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Resumo

PAIVA, Rodrigo Brum. Atributos Fisicos Associados a Matéria Organica do Solo
e a Distribuicdo Radicular em uma Transecc¢ao na Sub-Bacia Micaela, RS 2020.
130f. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservagao
do Solo e da Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

As alteracbes na estrutura dos solos, por acfes antropicas, tém modificado o
crescimento radicular e a produtividade agricola. Compreender a variabilidade e os
impactos que comprometem a qualidade do solo, em escala de bacias hidrograficas,
é fundamental para o adequado planejamento em macro escala. No sentido de
entender o comportamento dos atributos do solo, diante da variabilidade natural que
as bacias hidrogréficas apresentam foram realizadas amostragens de solos com
estrutura deformada e indeformada ao longo de uma transeccdo na sub-bacia
Micaela, pertencente ao municipio de Pelotas, RS. Foram determinados nas
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, os atributos: densidade (Ds), porosidade total
(PT), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), areia, silte, argila, resisténcia a
penetracdo (RP) e carbono orgéanico total (COT). O sistema radicular foi avaliado
pelo método do perfil conjuntamente com analise digital de imagens 2D, sendo as
raizes classificadas de acordo com o seu diametro (< 1 e 2 > 2 mm). Os dados foram
submetidos a andlise estatistica descritiva (medidas de posicao e assimetria), testes
de normalidade e dispersao dos dados. Para verificar a dependéncia espacial foram
confeccionados semivariogramas e para avaliagdo do sistema radicular foram
elaborados mapas de superficie das variaveis analisadas por meio da krigagem ou
inverso do quadrado da distancia (IDW). Foi constado que 47,47% das observacdes
referentes ao atributo RP encontram-se acima do valor critico (2 MPa) para o
desenvolvimento radicular. As variaveis Ds, PT, RP, Ug, COT, areia, argila e
diametro médio radicular (DM), apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
sendo de grau moderado e o semivariogramas ajustados pelo modelo esférico. O
alcance desses atributos foi superior ao estabelecido no plano de amostragem,
tornando-se base para futuros estudos neste local. A maior concentragédo de raizes
predominou na camada de solo 0,00-0,10 m. A classe de maior ocorréncia foi de
raizes finas, ou seja, com didmetro inferior a 1 mm. Os mapas teméaticos gerados
pela krigagem e IDW representaram de maneira satisfatéria a distribuicdo espacial
dos atributos radiculares, subsidiando a andlise qualitativa das interagcbes com o0s
atributos fisicos em diferentes usos com contrastes marcantes entre mata nativa e
pastagem.

Palavras-chave: geoestatistica, semivariogramas, dependéncia espacial, analise
de imagem digital de raizes, pastagem, mata nativa.



Abstract

PAIVA, Rodrigo Brum. Physical Attributes Associated with Soil Organic Matter
and Radicular Distribution in the Transition Micaela Sub-Basin. 2020. 130f.
Thesis (doctorate degree) — Post-Graduation Program of Conservation and
Management of Soil and Water. Federal University of Pelotas, Pelotas - Brazil.

Changes in soil structure by anthropic actions have modified root growth and
agricultural productivity. Understanding the variability and impacts that compromise
soil quality at river basin scale is critical to proper macro scale planning. In order to
understand the behavior of soil attributes, in view of the natural variability of the
watersheds, samples of deformed and undisturbed soils were sampled along a
transection in the Micaela sub-basin, in the municipality of Pelotas, RS. In the layers
of 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m, the following attributes were determined: bulk density
(Db), total porosity (PT), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), sand, silt, clay,
penetration resistance (RP) and total organic carbon (TOC). The root system was
evaluated by the profile method together with digital analysis of 2D images, and the
roots were classified according to their diameter (£ 1 and 2> 2 mm). Data were
submitted to descriptive statistical analysis (position and asymmetry measurements),
normality tests and data dispersion. To verify the spatial dependence,
semivariograms were made and to evaluate the root system, surface maps of the
analyzed variables were prepared by means of kriging or inverse square of the
distance (IDW). It was found that 47.47% of the observations regarding the RP
attribute are above the critical value (2 MPa) for root development. The variables Db,
PT, RP, Ug, TOC, sand, clay and root mean diameter (DM) presented spatial
dependence structure, being of moderate degree and semivariograms adjusted by
the spherical model. The range of these attributes was higher than established in the
sampling plan, making it the basis for future studies in this location. The highest root
concentration predominated in the soil layer 0.00-0.10 m. The most common class
was thin roots, that is, with a diameter of less than 1 mm. The thematic maps
generated by kriging and IDW satisfactorily represented the spatial distribution of root
attributes, supporting the qualitative analysis of interactions with physical attributes in
different uses with marked contrasts between native forest and pasture.

Keywords: geostatistics, semivariograms, spatial dependence, digital root analysis,
pasture, native forest.
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1. INTRODUCAO

A degradacédo do solo tem constituido um problema a nivel mundial, com
consequéncias ambientais, sociais e econOmicas. Embora exergca fundamental
importancia na vida dos seres humanos e na sustentacao da vida do planeta, o solo
ainda tem sido pouco valorizado como um recurso natural. A falta de um
planejamento adequado e a caréncia de informacdes referentes ao uso e a
ocupacdo de solos, inferem em consequéncias negativas aos ecossistemas
(DEMARCHI; ZIMBACK, 2014).

Pesquisadores descrevem que este planejamento seja um processo continuo
qgque envolva coleta, organizacdo e andlise das informacdes, por meio de
procedimentos e métodos, para se chegar a decisbes ou alternativas para o
aproveitamento em funcéo de potencialidades do solo (BRAGA, 2005; FLAUZINO et
al., 2016).

As bacias hidrograficas sdo unidades territoriais representativas para o meio
ambiente, proporcionando a compreensao de um sistema ambiental relacionado a
estruturacdo das redes de elementos fluviais, que € resultante da interacdo de
elementos geoldgicos, climatolégicos, topogréaficos, biogeograficos e pedoldgicos
(FROTA, 2012).

Entender o comportamento espacial das propriedades fisicas do solo em
bacias hidrogréficas torna-se necessario para a adocdo e manutencdo de um
sistema de gestdo sustentavel. Segundo Cherubin et al. (2015), monitorar as
alteracdes ocorridas nos atributos, condicionadas pelos sistemas e praticas de
manejo de solo, é essencial para definir e tracar estratégias com reduzido impacto
ao ambiente.

A qualidade fisica do solo assume importancia na avaliacdo do grau de
degradacdo e na identificacdo de adequados e sustentaveis sistemas de uso e
manejo. A fragilidade ambiental €& geralmente mensurada por meio do
monitoramento dos seus atributos (DIAS, 2002; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
Indicadores como a densidade, porosidade (SILVA et al., 2000; TORMENA et al.,
2004; CARNEIRO et al., 2009) e resisténcia mecanica a penetracdo (TAVARES
FILHO; RIBON, 2008), sédo utilizados como parametros de qualidade estrutural do

solo.
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Atributos quimicos como o teor de carbono orgéanico total do solo, associados
a suas fracdes granulométricas como o carbono organico particulado (COP) e o
carbono organico associado a minerais do solo (COAM), tem sido frequentemente
utilizados como indicadores de sustentabilidade e da produtividade dos
ecossistemas agricolas (VIANNA et al., 2012), sendo considerado mais responsivo a
degradacdo da qualidade ambiental (CHERUBIN et al., 2015). Compreender a
dindmica desses compartimentos do carbono organico do solo e suas correlacdes
pode servir como indicadores de mudancas ambientais, resultando na melhor
compreensao da interacdo entre usos e coberturas nos ecossistemas (LIMA et
al.,2016; FONTANA et al., 2017).

As avaliacbes dos sistemas radiculares complementam a andlise da
qualidade fisica, subsidiando a tomada de decisdes em relacdo ao uso e manejo do
solo (IVO MELLO et al., 1999; SIX et al., 2004; SALTON; TOMAZI, 2014). Essas
avaliacbes em diferentes plantas e/ou solos tem demostrado importancia na
identificacdo de padrbes de crescimento (FREDDI et al., 2009).

Parametros como area superficial, diametro médio e comprimento radicular
tém sido utilizados na avaliacdo da eficiéncia na absorcdo de agua e de nutrientes
das plantas (JORGE; RODRIGUES 2008) e nos efeitos da compactacao do solo
(FREDDI et al., 2009; VALADAO et al., 2015). O comprimento radicular representa o
parametro de maior importancia para os estudos da arquitetura e da dinamica
radicular (DOWNDY et al., 1995; ROSSIELLO et al., 1995; JORGE; SILVA 2010).

Ferramentas que possibilitam analisar e compreender a distribuicdo espacial
dos atributos do solo sdo essenciais para a gestdo dos recursos naturais (solo-raiz)
(ROSA FILHO et al.,, 2011; CAMPOS et al.,, 2013; CARDUCCI et al.,, 2013),
possibilitando monitorar o comportamento dos seus atributos, especialmente em
ambientes naturais (GOMES et al., 2007). Podem também, se tornar mecanismos
para a proposicao de praticas de gestdo das atividades agricolas e, principalmente
servir de instrumento para subsidiar a tomada de decisbes (CHIG et al.,, 2008;
CAMPOS et al., 2010). Estudos tém demonstrado que a variabilidade espacial de
atributos do solo ndo ocorre ao acaso, mas apresentam correlacdo ou dependéncia
espacial (CAMBARDELLA et al., 1994; SOUZA et al., 2006; MONTANARI et al.,
2012).

Visando subsidiar estudos de uso e parametrizagcdes de indicadores de

qualidade do solo, o objetivo deste foi analisar a variabilidade espacial da qualidade
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estrutural a partir de atributos fisicos do solo, dos teores de carbono orgénico e da
distribuicdo das raizes de culturas ao longo de um transecto, em uma sub-bacia
hidrogréafica (Micaela), inserida na bacia hidrografica do Mirim — Sdo Gongalo, em
Pelotas, RS.

2. HIPOTESES

)] A distribuicdo espacial de atributos fisicos, o teor de carbono organico e
parametros radiculares auxiliam na avaliacdo e no monitoramento da qualidade do
solo.

1)) A geoestatistica identifica e quantifica os diferentes padrdes de variabilidade
espacial dos atributos fisicos e do carbono organico do solo e comportamento
radicular.

i) O volume, area superficial, o comprimento e o didmetro médio radicular das
culturas correlacionam-se direta e indiretamente com atributos fisicos e com o
carbono organico do solo.

iv) Mapas de distribuicdo espacial dos atributos radiculares auxiliam no
conhecimento da suscetibilidade a degradacdo de solos sob diferenciados usos na
sub-bacia Micaela.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Visando o fornecimento de subsidios para o planejamento conservacionista
agricola e ambiental em diferentes usos e manejos, o objetivo geral foi avaliar a
variabilidade espacial da qualidade fisica estrutural a partir dos parametros
densidade, porosidade, resisténcia mecanica a penetracdo, carbono organico total,
carbono organico particulado, carbono orgéanico associado a fracdo mineral do solo e

de parametros radiculares, em um transecto, na sub-bacia hidrogréfica Micaela, RS.
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3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

)] Determinar a densidade, a porosidade total, a macroporosidade, a
microporosidade, a resisténcia mecanica a penetracdo e a granulometria dos solos;
1)) Quantificar os teores de carbono organico nas fracdes granulométricas do
solo separando o carbono organico total, carbono organico particulado e carbono
organico associado aos minerais;

i) Por meio do processamento de imagens, quantificar os atributos radiculares
como é&rea superficial, volume, comprimento e didmetro médio;

iv) Relacionar parametros da qualidade estrutural do solo com os teores de
carbono organico e com avaliacdes dos parametros radiculares;

V) Verificar a distribuicdo espacial dos atributos fisicos, do carbono orgéanico total
do solo e do sistema radicular e;

Vi) Elaborar mapas de distribuicdo espacial dos atributos radiculares no perfil de
solo com a utilizacdo de métodos de interpolacdo (krigagem ou ponderacdo do

inverso da distancia, IDW).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Indicadores de qualidade do solo

Os usos e a ocupacao do solo, em especial, a pratica da agricultura/pecuéria
interferem em grandes extensdes territoriais, sobre nichos ecoldgicos, em razdo da
retirada da vegetacdo natural e, consequente pelo estabelecimento, principalmente,
de monoculturas (DE-POLLI; PIMENTEL, 2006). Os componentes do manejo sao
atividades que podem exercer influéncia na qualidade do solo (HAMZA,
ANDERSON, 2005).

Esses impactos ambientais no solo, podem alterar diretamente sua estrutura
e atividade bioldgica e, consequentemente, sua fertilidade, com reflexos nos
agroecossistemas, podendo prejudicar a qualidade e a produtividade das culturas
(CARNEIRO et al., 2009). De acordo Bavoso et al. (2010), a compreensédo e a
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quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua qualidade sao
fundamentais no desenvolvimento de sistemas sustentaveis.

Em pesquisas que avaliam as relacfes entre agricultura e o meio ambiente é
crescente a necessidade de adocdo de critérios que possam avaliar, de forma
correta, as condi¢cdes atuais bem como as ideais do solo, ou seja, condigbes
naturais sem a interferéncia antrépica (GOMES; FILIZOLA 2006).

Torna-se essencial que se disponha de parametros de sustentabilidade e que
esses funcionem paralelamente, quantificando e indicando o grau de conservacgao
ou degradacao solo (DE-POLLI; PIMENTEL, 2006).

De acordo com Bochner (2007), embora existam varios atributos que possam
ser usados como indicadores, nem todos atendem a critérios, como sensibilidade as
alteracdes de manejo, integracdo com as funcdes do solo, praticidade e baixo custo
de determinagdo. Estudos reforcam que esses indicadores devem estar altamente
correlacionados com a funcdo de interesse e sua medicdo deve ser confiavel e
reproduzivel (RABOT et al., 2018).

Diversos estudos sugerem 0s seguintes parametros para avaliar a qualidade
do solo, sendo eles: a densidade do solo, a porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, resisténcia mecénica a penetracdo, carbono orgéanico total e o
sistema radicular (RUSSEL; GOSS 1974; SANTOS; SINGER; EWING 2000; TOMM,
2003; LIMA et al., 2004; DEBIASE et al., 2008; HERMLE et al., 2008; VEZZANI;
MIELNICZUK 2009; IORI et al., 2012, CARDUCCI et al. 2013).

A densidade do solo (Ds) € considerada um indicador da degradacéo (Bl et
al., 2014), principalmente por mensurar o estado de compactacdo ou adensamento
de um solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997; DIAS JUNIOR; 2000), diretamente
relacionada a retencdo e armazenamento de agua, ao movimento de agua, a
aeracao do solo e ao desenvolvimento do sistema radicular (REICHARDT; TIMM,
2012). Alteracbes na Ds podem ocorrer devido a for¢as naturais, agindo lentamente
no solo, como a eluviagéo de argilas (BELTRAME; TAYLOR, 1980) e do pisoteio e
do pastejo animal em diferentes condicbes de umidade promovidas pela pecuaria
(FLORES et al., 2007), pelas atividades de preparo do solo, semeadura e colheita
(MAZURANA et al., 2011; PANZIERA 2018).

O estudo Ds visando a avaliacdo da qualidade do solo é muito comum em

escala de propriedades (PAIVA 2016), porém tem se tornado cada vez mais
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frequente na avalicdo da qualidade do solo em escala de bacias hidrograficas
(OLIVEIRA, 2015; SOUZA et al., 2016; SHE et al., 2017; SILVA, 2018).

Com relacdo aos espacos vazios do solo e, de acordo com Ledo (2002),
guando a porosidade de aeracao € inferior que 10%, a taxa de fluxo de oxigénio em
direcdo ao sistema radicular das plantas é severamente prejudicada afetando,
assim, os processos fisioldgicos, metabdlicos e, consequentemente, o0 crescimento
das raizes das plantas.

Compreender a porosidade do solo € de fundamental importancia para o
manejo racional da agua, visto que o movimento de agua esta intimamente
relacionada com a porosidade do solo. Segundo Ferreira (2010), a importancia
desse conjunto de poros depende, do tipo de cultivo, das condicbes climaticas, do
lencol freatico, da possibilidade de irrigacdo e do controle ambiental.

A resisténcia do solo a penetracao (RP) é um parametro que pode estimar o
impedimento mecéanico que o solo oferece ao crescimento das raizes, sendo
determinada por um penetrémetro (VOORHEES, 1983). De acordo com Panziera
(2018), este atributo relaciona a qualidade estrutural do solo com o sistema radicular
das plantas, podendo ser um indicador direto de condicbes favoraveis ou
desfavoraveis para o desenvolvimento radicular.

Estudos evidenciam uma forte relacdo entre RP, conteddo de agua,
densidade, teor de argila e de matéria organica (TORMENA et al., 2004; RIBON;
TAVARES FILHO, 2004). Valores elevados deste atributo fisico podem influenciar no
crescimento das raizes, em comprimento e didmetro (MEROTTO; MUNDSTOCK,
1999).

Frequentemente na literatura cientifica o valor de 2 MPa tem sido empregado
como critico para o crescimento das plantas (LAPEN et al., 2004; BLAINSKI et al.,
2008; GUIMARAES et al., 2013; LIMA et al., 2018; COLUMBI et al., 2018.), ainda
que 2,5 MPa tenha sido utilizado em solos sob pastagem (LEAO et al., 2004) e 3
MPa em solos sob florestas (ZOU et al., 2000). O valor de 3,5 MPa foi considerado
critico por Tormena et al. (2007) em solo sob plantio direto.

O carbono organico € o principal elemento na composicdo da matéria
organica do solo. E proveniente dos microrganismos vivos e mortos, de residuos
vegetais e animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposicao e
substancias organicas microbiolégicas e/ou quimicamente alteradas (MEURER,

2012).Sendo considerado um componente essencial nos diversos processos fisico-



26

guimicos e bioldgicos de ecossistemas terrestres, dentre 0s quais, se destacam a
estruturacdo do solo, ao suprimento de nutrientes, € fonte de energia para 0s
microrganismos, a reducdo da contaminacdo de agua de superficie e subterranea
pelo fendmeno de adsorcédo de poluentes, afetando a disponibilidade de ar e agua
as raizes das plantas e o desenvolvimento do sistema radicular (SILVA; PASQUAL,
1999; CONCEICAO et al., 2005), razéo pela qual pode ser considerado um indicador
de qualidade do solo (CHERUBIN et al., 2015).

De acordo com Cruz et al., (2010), a estabilidade estrutural do solo esta
associada a matéria organica, verificando-se menor risco de degradacao estrutural e
de compactacdo em solos com maiores teores de carbono organico total. Pesquisas
tém demonstrado variacbes no teor do carbono organico em decorréncia da
influéncia do manejo, especialmente, em sistemas que utilizam o revolvimento antes
da implantacdo de culturas, provocando perturbacéo fisica, quimica e bioldgica do
solo, (SIST et al., 2003; TEXEIRA et al., 2010).

Diante desses pressupostos, diversos pesquisadores, utilizam a distribuicdo
do teor de carbono orgéanico em profundidade, como indicador de qualidade
ambiental ou mudanca de uso e manejo do solo (FIGUEIREDO et al., 2010;
SALTON et al., 2011).

Apesar da relevancia do tema, também ha caréncia de informacdes sobre a
influéncia do teor de carbono organico (COT), densidade (Ds), Porosidade total PT,
macroposidade (Ma), microporosidade (Mi) e resisténcia a penetracédo (RP), de solos
brasileiros, principalmente no que se refere a avaligio da variabilidade e
dependéncia espacial desses em sub-bacias hidrograficas com diferentes sistemas
de uso e manejos e classes solo distintas.

As avaliacdes dos sistemas radiculares de plantas, também, podem ser
consideradas um indicador sensivel de reducdo na qualidade do solo e
consequentemente refletir em diferentes condicdes de perturbacédo provenientes de
acOes antropicas (SIX et al., 2004; SALTON; TOMAZI, 2014), podendo subsidiar a
compressdo e a identificacdo de diferentes padrbes de crescimento de culturas,
auxiliando na tomada de decisbes (FREDDI et al., 2009).

De acordo Salton et al. (2008), as raizes, além de serem responsaveis pela
absorcdo de agua e pela sustentacdo da planta, sédo parte essencial nos processos
de formacédo e estabilizacdo dos agregados do solo permitidos pelos mecanismos

fisicos e quimicos.
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As interagdes solo-raiz e seus efeitos ambientais, tém sido mencionadas
(CARDUCI et al. 2014), uma vez que, 0s usos e manejos do solo promovem a
compactacdo e resultam interferéncias no desenvolvimento vegetal (VALADAO et
al. 2015).

O nivel de compactacdo e a umidade podem restringir ou até impedir o
crescimento radicular (SOUZA et al., 2006; BENGOUGH et al., 2006). A reducéo do
teor de agua no solo eleva a coeséo entre particulas acarretando no incremento da
resisténcia a penetracdo e a reducdo da pressao hidrostatica das células das raizes
promovendo a diminuindo a forca de contato exercida pela coifa e regiao
meristematica, restringindo o crescimento radicular (HAMZA; ANDERSON, 2005).

Segundo Kaestner et al. (2006) o desenvolvimento do sistema radicular e a
estrutura do solo estdo intimamente associados, visto que um tem influéncia sobre o
outro. O crescimento das raizes depende de solos com uma estrutura adequada,
com uma porosidade satisfatoria para manutencdo dos fluxos de ar e agua. A
estrutura do solo, por sua vez, também é influenciada pelo desenvolvimento das
raizes que propiciam aproximacdo entre as particulas, a incorporacdo de matéria
organica estando diretamente associados a formacdo dos agregados. Descobrir o
limiar onde o ambiente do solo controla a distribuicdo espacial das raizes e como o
crescimento da raiz modifica a estrutura do solo, é trabalho bem complexo.

O reconhecimento da ocorréncia dessas interacdes (raiz-solo), bem como a
busca por respostas das espécies vegetais ao seu ambiente, demostram a
necessidade de avaliar o sistema radicular visando a aquisicdo de informacdes
fundamentais para a compressdo dos processos resultantes dessa interacdo
(GLINSKI et al., 2008; FREDDI et al., 2009).

Os métodos classicos de avaliacdo do sistema radicular como: da escavacéao,
do mondlito, do trado, do perfil, do tubo ou paredes de vidro, como aqueles que
empregam alta tecnologia como fosforo-32 ou rubidio-86 como marcadores,
radiografia de néutrons (ELLIS, 1968; BOHM, 1979; KOPKE, 1981; RUSSEL;
WILLAT et al., 1978) foram desenvolvidos buscando analisar o comportamento das
raizes no perfil do solo. Porém, a maioria desses métodos séao dispendiosos e pouco
precisos (DEDORDI, 2015).

Jorge; Crestana (2007) com intuito de aumentar a precisdo e otimizar o tempo
de analise dos atributos radiculares, sugerem técnicas de processamento e andlise

de imagens, independente do método de coleta a ser utilizado.



28

O primeiro estudo, realizado no Brasil, uniu técnicas de processamento e
andlise de imagens digitais ao método do perfil, com quantificacdo de comprimento
de raizes (CRESTANA et al.,, 1994) indicando uma ferramenta para o estudo
detalhado do sistema radicular aplicado as diversas areas agronémicas (FANTE et
al., 1994).

Estudos recentes evidenciam resultados satisfatorios dessa proposta
metodolégica em relacdo a avaliacdo visual através de quadros reticulados
(SALTON et al., 2008; CARDUCCI et al., 2013; VALADAO et al., 2015). No entanto,
se fazem necessérias pesquisas, com diversas culturas, bem como de areas
naturais, que permitam compreender e entender melhor a interface solo-raiz.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) disponibiliza
gratuitamente o software SAFIRA para a andlise de raizes e fibras através de
processamento de imagens digitais. De acordo com Jorge; Santos (2010) essa
iniciativa tem como propdésito fomentar o uso dessa tecnologia e promover 0 avango
de pesquisas do sistema radicular.

Ferramentas como esta permitem que com a aquisicdo de imagens digitais
dos perfis, pode-se determinar o comprimento, o volume, o didmetro médio, a
distribuicdo e a area ocupada pelas raizes (CRESTANA et al., 1994; GUIMARAES et
al., 1996; JORGE; CRESTANA,1996; JORGE; SILVA, 2010). Estes atributos tém
sido utilizados na avaliacdo da eficiéncia na absorcdo de 4gua e de nutrientes das
plantas (JORGE; RODRIGUES 2008) e nos efeitos da compactacdo do solo
(FREDDI et al., 2009; VALADAO et al., 2015). O comprimento radicular tem sido de
maior importancia para estudos da arquitetura e da dinamica radicular (DOWDY et
al., 1995; ROSSIELLO et al., 1995; JORGE; SILVA, 2010).

De acordo com Quinto et al. (2016), o sistema radicular possui fundamental
importancia nas interagcbes que ocorrem entre o solo, as plantas e 0os organismos
vivos. Ter conhecimento sobre sua distribuicdo € imprescindivel para ser adotado o
uso mais adequado de praticas de cultivo e manejos sustentaveis.

Compreender a distribuicdo espacial dos atributos do solo, ou seja, sua
disposicéo no espaco, € essencial para a gestdo dos recursos naturais (solo-raiz)
(ROSA FILHO et al.,, 2011; CAMPOS et al.,, 2013; CARDUCCI et al.,, 2014),
possibilitando monitorar o comportamento dos seus atributos, especialmente em
ambientes naturais, afim de evitar a perda de informagbes em ambientes nao
alterados (GOMES et al., 2007).



29

A utllizagdo de ferramentas geoestatisticas no estudo da variabilidade
espacial do sistema radicular pode auxiliar na compreensdo da relagdo desse
atributo com fatores externos como: a classe de solo, o sistema de uso e manejo,
além do local de aplicacéo dos insumos agricolas (MOTTA et al., 2006).

Raros tém sido os estudos que utilizam essas ferramentas para analisar os
atributos radiculares. Pesquisas tém sido predominantemente da parte aérea das
plantas em funcdo das dificuldades existentes para investigacbes do sistema
radicular. Compreender a distribuicdo espacial do sistema radicular bem como suas
relagcbes com outros atributos do solo pode promover informagdes relevantes para a

gestao sustentavel do recurso natural.

4.2. Variabilidade espacial de atributos de solo e de planta

A variabilidade espacial dos atributos dos solos é o resultado de processos
pedogenéticos como: material de origem, relevo, clima, tempo e organismos, ou
devido a variacdo do manejo, sendo neste caso de origem antropogénica
(MCGRAW, 1994).

Diversas pesquisas da area agronémica abordam a variabilidade dos atributos
do solo por meio da estatistica classica, a qual pressupde que as observacdes de
um dado sdo independentes entre si, desconsiderando sua localizacdo na area
(BOTTEGA et al, 2013), condicdo que pode ser comprometida em razdo da
dependéncia espacial (YAMAMOTO; LANDIM, 2013; PANZIERA, 2018).

A geoestatistica € uma ferramenta de utilidade na ciéncia do solo para
caracterizar a variacdo espacial de seus atributos. Essa ferramenta possibilita
diferentemente da estatistica classica, separar a variabilidade explicada, pela
relacdo existente entre as amostras, e a variabilidade causal. Sendo que sua
aplicacdo pode diminuir o nimero de amostras necessdrias, para descrever as
caracteristicas de um determinado local, reduzindo custos de levantamento,
mantendo a precisdo das estimativas (VIERA et al., 1983).

Estudos comparativos entre técnicas de geoestatistica e estatistica classica
para caracterizar a variabilidade espacial em solos demostram maior eficiéncia nos
resultados obtidos através das técnicas de geoestatistica, proporcionado menor
variancia destas estimativas, quando aplicados em areas maiores em decorréncia
dificuldade de controle em experimentos a campo (MCBRATNET; WEBSTER 1983;
WOJCIECHOWSKI, 2006).
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Uma das formas mais eficientes de investigar a variabilidade espacial do solo
€ 0 uso da andlise de variaveis regionalizadas (WARRICK; NIELSEN, 1980;
GOOVAERTS, 1997; VIEIRA, 2000; VIEIRA et al.,, 2002; COUTO et al., 2007,
WEBSTER; OLIVIER, 2007; REICHARDT; TIMM, 2016), técnica fundamentada na
teoria das variaveis regionalizadas.

A premissa dessa teoria refere-se a caracterizar o0s fendmenos que
apresentam uma distribuicdo no espaco como variaveis que dependam de um valor
e da sua posicdo espacial. Para essa caracterizacdo € utilizado o conceito
de variaveis aleatorias que assumem um atributo numérico com certa distribuicdo de
probabilidade e funcdo aleatéria, uma vez que, segundo Isaaks; Srivastava (1989)
sdo as variaveis aleatédrias, regionalizadas e assume-se que a dependéncia entre
elas é especificada por algum mecanismo probabilistico, com determinacdo das
incertezas associadas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A geoestatistica tem com ideia central que as medidas mais proximas tendem
a ser mais parecidas do que valores observados em locais distantes. Esse
procedimento permite descrever a variacdo de um ponto para outro e mensurar esta
correlacdo espacial, fornecendo métodos e incorporando-a na estimagdo e na
inferéncia (GOTWAY; HARTFORD, 1996).

As técnicas de geoestatistica que testam independéncia (ou dependéncia)
entre as amostras sdo o correlograma e o0 semivariograma. Essas medidas que
avaliam a dependéncia tem como principio a verificacdo da similaridade ou da
dissimilaridade das observagées (WEBSTER; OLIVER, 2007).

O semivariograma é um recurso da geoestatistica que permite verificar e
modelar a dependéncia espacial de uma varidvel. Uma aplicacdo direta do
semivariograma € a utilizacdo de informacfes geradas por ele na interpolacéo, ou
seja, na estimativa de dados e, posterior, mapeamento da variavel (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978). O interpolador que utiliza o semivariograma em sua
modelagem é chamado de krigagem, sendo requisito a constatacdo de dependéncia
espacial para aplicacdo deste método.

Segundo Nielsen; Wendroth (2003) a krigagem €& considerada o melhor
método de interpolacdo linear ndo tendencioso, pois considera os parametros do
semivariogramas e € baseado na variancia minima entre as amostras. Para a
realizagdo da interpolacdo por krigagem sdo atribuidos pesos aos valores dos

pontos amostrais. Estes pesos variam em funcdo da distancia que separa o ponto a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B4meno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1veis_aleat%C3%B3rias
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_de_probabilidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_de_probabilidade
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fun%C3%A7%C3%A3o_aleat%C3%B3ria&action=edit&redlink=1
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ser estimado e o ponto de valor conhecido. Os pesos séo atribuidos considerando-
se 0 modelo do semivariograma. O valor do ponto desconhecido é entdo calculado
pela solucdo de um sistema de matrizes (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

No entanto é comum observar na literatura cientifica pesquisas que nao
conseguiriam detectar a dependéncia espacial de alguma variavel. Nesses casos
para estimar podem ser utilizados métodos de interpolacdo deterministicos como:
meétodo poligonal, triangulacéo e inverso do quadrado das distancias, dentre outros.
Entretanto, estes métodos ndo estimam o erro associado a cada valor interpolado, o
que pode ser obtido por meio do interpolador geoestatisticos (WEBSTER; OLIVER,
2007).

Essas ferramentas permitem avaliar a distribuicdo espacial dos atributos do
solo, possibilitando monitorar 0 comportamento, especialmente em ambientes
naturais, a fim de evitar a perda de informacées em ambientes néo alterados
(GOMES et al., 2007), além de auxiliar na tomada de decisdo no gerenciamento

ambiental de recursos naturais.

4.3. Estudos de atributos de solo e de planta em escala de bacias

hidrograficas

A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural das aguas pluviais que
faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Areas com essa
caracteristica sdo resultantes da interacdo dos elementos da natureza como:
geoldgicos, climatolégicos, topograficos, biogeograficos e pedolégicos (FROTA,
2012), constituindo uma unidade de estudo fundamental para a conservacdo do
meio ambiente (ALVES, 2000), bem como suporte técnico e cientifico para o
planejamento de acdes de uso e de ocupacao do solo.

No entanto, existe uma caréncia de informacdes para entender os fendmenos
naturais, de maneira ampla e integrada, contribuindo para desequilibrios ambientais
(ALVARENGA; PAULA, 2000) e, problemas de conservacédo do solo e da dgua (IORI
et al., 2012).

Compreender a distribuicdo do comportamento espacial dos atributos do solo

em bacias hidrogréficas torna-se necessério para a adoc¢ao e para a manutencgéo de
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um sistema de gestdo sustentavel, bem como, proporcionar subsidio técnico para
recuperacao e conservacao desses ambientes (BRYANT et al., 2008).

O conhecimento da variabilidade espacial de um solo, além de caracterizar
uma regido, gera uma estimativa do parametro sem viés, sendo possivel planejar
acOes de manejo e conservagao de maneira mais eficaz (BOTTEGA et al., 2013).

Silva (2018) destaca que os principais métodos de estudos em bacias
hidrograficas, como as amostragens em malha (“gride”) e o uso de transecao,
analisados pelas técnicas geoestatisticas tém sido utilizados para caracterizar e
monitorar processos e atributos do solo.

Pesquisas utilizando a método de amostragem em transecao, com o intuito de
analisar o comportamento espacial dos atributos do solo ao longo da catena de
bacias e sub-bacias hidrogréficas, tém sido Uteis para monitorar as alteracdes
ocorridas e consequentemente tracar estratégias com premissa de evitar ou reduzir
impactos adversos ao meio ambiente.

Yang et al. (2017) realizaram amostragem em transe¢cdes combinando
técnicas estatisticas classicas e geoespaciais (autocorrelograma e semivariogramay)
para avaliar o espaco padréo e heterogeneidade da umidade do solo. Esta pesquisa
destacou a importancia dos tipos de uso do solo e dos atributos topograficos na
heterogeneidade espacial da umidade.

O estudo realizado por Gomes et al. (2007) na bacia hidrografica do Ribeirdo
Marcela, MG, avaliou por meio da geoestatistica, o uso das terras e suas
implicagbes na variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos como
densidade, matéria organica e fracdes texturais (areia, silte e argila), constando que
0 manejo, 0 USO e a ocupacédo atual, ndo consideram as caracteristicas de aptidado
agricola da bacia hidrografica.

Nicodemo et al. (2018) avaliaram o efeito do uso da terra em sistemas
agroflorestais, pastagem e mata nativa, sobre as propriedades fisicas do solo,
amostrados em transecao, em S&o Carlos, SP. Os autores observaram as melhores
condicdes fisicas na area sob mata, justificando o fato, em razdo da constatacéo de
elevados teores de matéria organica, que por sua vez, reduzem a densidade
promovendo uma melhor estruturacdo do solo o que por consequéncia, favorece o
desenvolvimento de sistemas radiculares das espécies presentes na area.

Silva (2018), na sub-bacia hidrografica Micaela, RS, avaliou o comportamento

de atributos fisicos do solo ao longo da catena, a partir de ferramentas da
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geoestatistica em uma transecdo observando que a maioria das variaveis é
estacionaria e apresenta dependéncia espacial. Ja a analise espectral ndo foi capaz
de detectar frequéncia predominante nos atributos em estudo.

Eguchi et al. (2002) precederam a amostragem em transecao de 100 metros,
paralela ao curso d’agua no municipio de Lavras, MG, com objetivo de avaliar a
variabilidade espacial da textura e da densidade de particulas de um solo aluvial. A
partir da aplicacdo de ferramentas da estatistica classica e da geoestatistica foram
observados nos semivariogramas ajustados aos modelos esférico, gaussiano e
exponencial, os alcances de 15, 495 e 145 m para areia, argila e silte,
respectivamente, apresentando forte dependéncia, segundo classificacdo de
Cambardella et al. (1994).

Estudos dessa natureza tem se tornado cada vez mais frequentes, pois
permitem conhecer detalhadamente a variabilidade e a ocorréncia dos processos
naturais e antrépicos nos atributos do solo, validando a adocdo de pesquisas em
escala de bacia hidrografica que auxiliem na compreensdo dos processos
pedoldgicos.

Segundo Oliveira (2015), informacao e sintese de diversas abordagens sao
necessarias para estudar caracteristicas da multiescala que sdo o produto de
coexisténcia, hierarquia, complexidade e, em alguns casos, a auto-organizacao.
Compreender as relagbes entre fatores fisicos, quimicos e biolégicos em diferentes
escalas sdo essenciais para a agricultura, engenharia, hidrologia e meio ambiente. O
surgimento de uma abordagem mais holistica na ciéncia pode facilitar a
compreensao da variabilidade temporal e espacial (LOGSDON et al., 2008)

possibilitando assim, um manejo sustentavel do meio ambiente.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacao

A pesquisa foi desenvolvida na area que compreende a Bacia Hidrografica
Mirim — S&o Goncalo, em uma sub-bacia, denominada Micaela, de 37,32 km?,
localizada na zona rural do municipio de Pelotas, RS, com coordenada geografica
31°37°50,32” de latitude Sul e 52°31°28,15” de longitude Oeste (Figura 1).
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O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen (1948)
realizada por Alvares et al. (2013) é do tipo subtropical umido (Cfa), com média
anual de precipitacdo de 1.385,6 mm. Os meses de Fevereiro e Julho apresentam
as maiores médias mensais, com 189,7 e 129,5 mm, respectivamente. Os meses
que apresentam menores meédias mensais sdo: Marco e Maio, com 90,6 e 99,3 mm,
respectivamente. A temperatura média € de 12,5°C no més mais frio e de 23,3°C no
més mais quente (SANTOS, 2013).
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Figura 1 — Localizacao da sub-bacia hidrogréafica Micaela, situada na Bacia Mirim —

Sédo Gongalo, Pelotas, RS. Elaborado por: Stefan Domingues Nachtigall.

De acordo com o Plano Ambiental de Pelotas (2016), a area apresenta um
sistema ramificado de cursos hidricos, intermitentes e perenes. A Figura 2 apresenta

a hidrografia da sub-bacia.
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Figura 2 — Mapa hidrografia da sub-bacia Micaela, Pelotas-RS. Elaborado por:
Stefan Domingues Nachtigall. Fonte: FEPAM (2005)".

Com relacdo a topografia da area, apresenta variacées de altitudes de 23 e
334 metros. Na Figura 3 ¢é indicado o gradiente de altimetria das diferentes regifes

da sub-bacia.

! Mapa elaborado a partir da Preparacdo da Base Cartografica do Rio Grande do Sul (1:250.000) para
uso em SIG -Documentacao Técnica — Biblioteca digital da FEPAM
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Figura 3 — Mapa de altimetria da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Elaborado por: Stefan Domingues Nachtigall.

Destaca-se que o0 solo da regido apresenta classe quanto a resisténcia a

impactos ambientais considerada “muito baixa” 2

conforme o mapa (Figura 4),
utilizado pela Fundacdo de Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM), RS, com
objetivo subsidiar e fornecer diretrizes técnicas para a gestdo do uso dos solos

(KAMPF 2001).

% Os critérios levados em conta para a classificagdo dos solos quanto a resisténcias de impactos
ambientais foram os seguintes: Fatores de solo: profundidade, textura, presenca de gradiente textural
A/B, drenagem natural, presenca de lencol freatico, presenca de lencol suspenso. Fatores do terreno:
risco de inundacéo, erodibilidade, relevo, declividade, aptiddo agricola.
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Figura 4 — Mapa de Classificacdo de Solos quanto a resisténcia a impactos
ambientais, RS. Elaborado por: Nestor Kampf. Fonte: FEPAM (2001).

Os principais solos ocorrentes nessa sub-bacia sdo: associacbes de
Neossolo Litolico Distrofico e Argissolo Amarelo Distréfico (RLd1); associacOes de
Planossolo Haplico Eutrofico e Argissolo Acinzentado Eutréfico (SXe2); associacdes
de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; e Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
(PVad7); associacdes de Argissolo Amarelo Distrofico e Neossolo Litélico distréfico
(PAd4), (CUNHA et al., 2006) conforme representado na Figura 5.
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Figura 5 — Principais classes de solo da sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.

Elaborado por: Stefan Domingues Nachtigall. RLd1 - associagcbes de Neossolo Litdlico

distrofico e Argissolo Amarelo Distréfico; SXe2 - associacdes de Planossolo Haplico Eutréfico e
Argissolo Acinzentado Eutréfico; PVad7 - associagfes de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; e
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico; PAd4 - associacbes de Argissolo Amarelo Distrofico e
Neossolo Litdlico Distrofico

Os principais sistemas de uso e de manejo observados em campo foram:
pastagens, soja, milho, péssego, grama plantada, silvicultura, mata nativa e
vegetacdo espontanea (Figura 6) nos sistemas de preparo convencional e

semeadura direta.
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Figura 6 — Porcentagem de &rea ocupada por tipos de usos do solo ao longo da

transecc¢do na sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

5.2. Avaliagéo de atributos

O método utilizado para a coleta de solos foi uma linha ao maior
comprimento, na sub-bacia hidrografica Micaela, chamado de “transecto”. A linha
seguiu o sentido de jusante para montante na Bacia, englobando quatro classes de
solos da regido, com 11.200 metros. Foram coletadas amostras na camada
superficial (0,00 a 0,10 m) em 101 pontos inseridos nesse transecto. Cada
amostragem de solo foi efetuada a uma distancia de aproximadamente 112 metros
uma da outra (Figura 7). Concomitantemente utilizaram-se trincheiras, 18 pontos
pré-determinados (Figura 8), inseridos no mesmo transecto, englobando as classes
de solo mais representativas® e vegetacdes predominantes*, para avaliacdo do
sistema radicular e amostragem de solo nas camadas superficial (0,00 a 0,10 m) e
subsuperficial (0,10 a 0,20 m).

®Classes de solo: RLd1 - associacdes de Neossolo Litélico distréfico e Argissolo Amarelo Distréfico;
SXe2 - associacBes de Planossolo Haplico Eutréfico e Argissolo Acinzentado Eutréfico;, PvVad7 -
associacoes de Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico; e Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico.

4 VegetagOes predominantes: Pastagem (PA), Vegetacdo Espontanea (VE) e Mata Nativa(MN).

PA - pastagens com predominio da cultura do azevém/aveia;

VE - caracterizadas por vegetagfes pioneiras, areas de pousio, campo nativo ndo pastejado;

MN - Estepe arbdrea aberta com floresta de galeria (especialmente mata ciliar).
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Figura 7 — Transecto georreferenciado com espacamento (E) entre pontos de 112
metros para a realizacdo das coletas de solo ao longo da sub-bacia hidrografica
Micaela, Pelotas-RS. Elaborado por: Gabriel da Silva Lemos.

52°32W 52°31'W 52°30W 52°29'W

31°37'S

A

N

31°38'S

Sub-bacia Micaela
ema Pontos de coleta
- Delimitagéo da Bacia

e Mata Nativa
a Vegetagao espontanea

31°40'S

31°41'S m  Pastagem

150 0 150 300 450 600 750 900m

31°42'S

Figura 8 — Localizacdo de trincheiras para aquisicdo das imagens do sistema
radicular e coletas de solo ao longo da sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.
Elaborado por: Gabriel da Silva Lemos.
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Amostras de solo com estrutura preservada e nao preservada nas camadas
de 0,00 a 0,10 m e 0,10 m a 0,20 m, foram transportados para o Laboratorio de
Fisica do Solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), para determinacéo dos atributos do solo. O numero de
repeticbes de amostras de solo coletadas por ponto foi de 3. Além da coleta de
dados em 18 trincheiras para a avaliacdo dos parametros radiculares.

A analise dos dados foi baseada levando em consideracdo espacamento dos
pontos amostrais, ou seja, 112 m (Figura 7) e as diferentes vegetacdes (Figura 8) e
suas respectivas classes de solo. No primeiro caso caracterizou-se a distribuicéo
espacial e a estrutura da dependéncia espacial dos atributos fisicos e COT do solo
na camada superficial. No segundo, a caracterizacdo da distribuicdo espacial dos
atributos radiculares, e sua correlacédo entre os atributos fisicos, COT e suas fragdes,
além de elaborar mapas de distribuicdo radicular por meio de métodos de
interpolagdo (Krigagem ou IDW).

5.2.1 Avaliagdes de atributos fisicos do solo

Para avaliacdo dos atributos fisicos do solo, foram coletadas amostras com
estrutura preservada (Figura 9) na posicao intermediaria da camada de 0,00 a 0,10
m e de 0,10 a 0,20 m, com o uso de anéis volumétricos de aproximadamente 5,0 cm
de altura e 5,0 cm de diametro, as quais subsequentemente foram transportados
para o Laboratério de Fisica do Solo da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
(FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), para determinacdo da
densidade; da macroporosidade; da microporosidade; da porosidade total e da

resisténcia mecéanica a penetracao.
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Figura 9 — Procedimento adotado para coleta de amostras indeformadas ao longo
da transeccdo sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS. (a) remocdo da
vegetacdo da area superficial para o solo ser amostrado; (b) posicionamento dos
anéis no solo para proceder a coleta; (c) inser¢cao dos anéis no solo; (d) processo de

remocao do anel e solo; (e) retirada de amostra de solo.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico e a
macroporosidade e porosidade total pela mesa de tensao, utilizando uma succao de
coluna de agua a 0,60 m (EMBRAPA, 2011).

Para avaliagdo da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP), as
amostras foram saturadas por um periodo de 24 a 48 horas e submetidas a um
potencial de -10 kPa em camara de pressao de Richards (KLUTE, 1986). Depois de
obtido o equilibrio, entre a presséo aplicada e o contetdo de agua, cada amostra foi
pesada e, determinada a RP, em trés locais distanciados igualmente do centro de
cada amostra, com uma velocidade de penetracdo de 10 mm min* (BRADFORD,
1980) utilizando um penetrometro eletronico, modelo MA 933, com atuador linear e
célula de carga de 20 kg acoplada a um computador para aquisicdo e
armazenamento de dados (Figura 10).
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Figura 10 — Atuador eletrbnico linear e a avaliacdo da resisténcia mecanica a
penetracdo do solo. (a) vista geral do equipamento; (b) vista aproximada da insercao

da haste na amostra. Fonte: Autor

Para determinacdo da granulometria foram coletadas amostras com a
estrutura ndo preservada (Figura 11) nas camadas de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 20 m

(GEE: BAUDER, 1986).
(a) \ \ssEl TR ¥

Figura 11 — Procedimento adotado para coleta de amostras deformadas ao longo da
transeccdo da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS: (a) remocdo da
vegetacao da area superficial para o solo ser amostrado; (b) insercdo da pa no solo
para extrair a amostra; (c) amostra de solo removida e (d) amostras de solo

embaladas e identificadas. Fonte: Autor
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5.2.2 Avaliacbes do Carbono Organico Total e Fracdes Granulométricas

Para avaliacdo do Carbono Organico Total (COT) e fracdes granulométricas
(COp e Coam), foram utilizadas as amostras de solo com estrutura ndo preservada,
oriundas das camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 20 m.

A determinacéo do teor de carbono organico do solo total (COT) foi realizada
conforme o método proposto por Walkley e Black (1934), baseando-se na oxidacao
da matéria organica por dicromato em meio acido.

O fracionamento granulométrico do carbono organico foi realizado segundo
Cambardella; Elliott (1992). Vinte gramas de terra fina seca ao ar (TFSA) foram
submetidos a agitacdo horizontal por 15 horas na presenca de 60 mL de solu¢éo de
hexametafosfato de sédio na concentracdo de 5 g L-1 A suspenséo foi passada em
peneira de 53 ym com o auxilio de jato de agua. O material retido na peneira, que
consiste no carbono organico particulado (COp) associado a fracdo areia, foi seco
em estufa a 60°C, quantificado em relacdo a sua massa e analisado em relacdo ao
teor de carbono organico. Enquanto o material restante com dimensodes inferiores a
53 ym, consiste no carbono organico associado aos minerais (COam) das fracbes

silte e argila, sendo obtido por diferenca entre o COT e COp.

Figura 12 — Analise de carbono orgéanico (a) vista das amostras preparadas para o

procedimento de titulagéo; (b) aparatos utilizados na titulagéo.
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5.2.3 Avaliacédo do sistema radicular

As avaliacdes digitais do sistema radicular foram realizadas pela técnica da
andlise do perfil (JORGE; SILVA, 2010), em trincheiras com auxilio de uma pé de
corte reta, com dimensfes 0,30 m x 0,20 m em pontos pré-determinados ao longo
do transecto, nos meses de novembro e dezembro do ano de 2017, bem como, dos
meses de janeiro e fevereiro do ano de 2018.

Em cada ponto, amostrado a trincheira transversal sob a linha do transecto,
expondo a raiz, por meio de lavagem com agua. ApOs a exposicdo das raizes em
secdo, o perfil foi dividido em quadriculas de 0,05 m, com auxilio de um gride de
metal (quadro reticulado) com as dimensdes 0,40 x 0,20 m, colocado em contato
com o solo. Posteriormente efetuou-se a fotografia do perfil com uma camera digital
(12 megapixels). O gride é constituido por quadriculas com dimenséo de 0,05 x 0,05
m, totalizando 32 pontos de amostragem por trincheira, somando na pesquisa, 576
amostras, compreendendo uma area total de 1,44 m2. A Figura 13 demostra de
maneira simplificada o procedimento de amostragem mencionado em um dos pontos

analisados.

Figura 13 — Amostragem do sistema radicular ao longo do transecto na sub-bacia
hidrografica Micaela, Pelotas-RS. (a) abertura da trincheira; (b) lavagem do perfil
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com a finalidade de expor as raizes; (c) posicionamento do malha (gride); (d)
Fotografia; (e) seccéo a ser avaliada. Fonte: Autor

Ap6s a obtencdo parcial das imagens®, essas foram corrigidas e alinhadas
com o uso do software Adobe Photoshop CS6 12.0.4. Na sequéncia, as raizes foram
estimadas nas camadas de 0,00 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, e submetidas a
quantificacdo das seguintes variaveis radiculares: volume (mm3), &rea superficial
(mm?), comprimento (mm) e didmetro médio (mm) por meio da técnica de
limiarizagdo (thresholding), com o programa Safira (JORGE; SILVA, 2010).

As raizes quantificadas na anélise das imagens 2D foram distribuidas em trés
classes de diametros: 1 - raizes finas (< 1mm), 2 - raizes médias (=1 e <2 mm), 3 -
raizes grossas (> 2 mm).

Para a aplicacdo dos métodos de interpolacdo utilizou-se o centréide de cada
unidade amostral do gride, para geracdo dos mapas de superficie com auxilio do
software R (R CORE TEAM, 2017), a fim de buscar melhor visualizacdo da

distribuicdo das variaveis radiculares no perfil.

5.3. Anéalise dos dados

Variabilidade dos atributos fisicos e do COT na camada superficial do solo
ao longo da transeccéao

Primeiramente os dados foram submetidos a anélise de estatistica descritiva
determinando-se as medidas de posicdo (média aritmética e mediana) de disperséo
valores minimo e maximo, desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) e as
qgue indicam o formato da distribuicdo os coeficientes de assimetria (Assimetria) e
curtose (Curtose). Posteriormente, foi verificado o formato da distribuicdo de
frequéncia dos atributos de solo utilizando como teste o kolmogorov-smirnov a 5%
de significancia. Este € um teste de aderéncia ndo parameétrico que verifica se 0
conjunto de dados pode ser considerado com uma distribuicdo de probabilidade,
nesse caso, a distribuicdo normal. Todas as andlises foram realizadas com o
software BioEstat Versédo 5.0 (AYRES et al., 2007).

® As imagens dos perfis de solo utilizadas para estimar os atributos radiculares podem ser observadas
no Apéndice A.
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Além da estatistica descritiva, utilizou-se para o ajuste da RP o modelo ndo
linear proposto por BUSSCHER (1990), conforme equacédo (1), em que a RP é a
resisténcia a penetracdo (MPa), v é a umidade volumétrica (m® m3), Ds, é a
densidade do solo (Mg m™®) e a, b e ¢ sdo coeficientes empiricos de ajuste do
modelo. A estimativa dos parametros do modelo de BUSSCHER (1990) (a, b e ¢), a
partir do método iterativo de Gauss Newton e a andlise descritiva dos resultados
foram realizadas com o auxilio do programa estatistico SAS (Statistical Analysis

System).

RP = adv’Dsc
1)

Procedeu-se, também a andlise da série de dados para a verificacdo da
distribuicdo espacial, ponto a ponto, de cada uma das variaveis avaliadas ao longo
da transeccéo, através de um grafico de dispersao.

AplGs a execucdo da estatistica exploratoria foi realizada a andlise da
estrutura de dependéncia espacial dos atributos do solo através da confeccao de
semivariogramas. Essa ferramenta mensura e descreve a dependéncia espacial e
expressa 0 grau de semelhanca entre o ponto e 0s seus pontos vizinhos, sendo
representado por um grafico que mostra a estimativa das semivariancias dos dados
em relacdo ao numero de vetores que 0s separa.

O estimador desenvolvido por Matheron (1962) € largamente utilizado para o

calculo da semivariancia, em estudos pedologicos, descrito na equac¢ao abaixo:
N (h)

1
y(h) = N ; [z (x;) — z(x; + h)]? (2)

Onde: y(h) € a semivariancia dos dados distantes entre si de um numero h de
vetores de espagamento ou “lag”, z(xi) e z(xi+h) sdo os pares de valores medidos
separados por um vetor h, N(h) € o niumero de pares de valores [z(xi) - z(xi+h)]
separados pelo vetor h, e Z é a variavel em estudo.

Segundo Cressie (1993); Li; Lake (1994) esse estimador foi elaborado a partir

das médias dos quadrados dos incrementos do processo, e fundamenta-se no
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método dos momentos, podendo ser influenciado pela presenca de “outliers” nado
sendo considerado um estimador robusto.

Para as variaveis que nao apresentaram distribuicdo de probabilidade normal
foi utilizado o estimador, Cressie e Hawkins (1980), considerado mais robusto que o
Matheron em relacéo a presenca de outliers.

1.4
i TG + ) = 2G| 3)

0,494
(0,457 + N,

y(h) =

Onde: y(h) € o valor da estimativa da semivariancia; Z(xi) € o valor da variavel
Z no ponto xi; Z(xi + h) é o valor da variavel Z no ponto xi + h; N(h) € o nimero de
pares separados por uma determinada distancia h.

A confeccdo dos semivariogramas foram elaboradas pelo software R (R
CORE TEAM, 2017).

Variabilidade dos atributos radiculares em diferentes classes de solos e

usos

Inicialmente os resultados foram agrupados nas respectivas classes de solos
sob os diferentes usos (PA, VE e MN), sendo que estes submetidos a analise
estatistica em duas etapas. A primeira foi empregada a estatistica classica onde se
determinou a medida de posicdo, média aritmética, das variaveis fisicas, carbono
organico total e suas fragcbes granulométricas e o0s atributos radiculares.
Posteriormente foi realizado o teste de correlagdo de Spearman entre todas as
varaveis. Todas essas analises foram realizadas com o software BioEstat Verséo 5.0
(AYRES et al., 2007).

Na sequéncia os resultados dos atributos radiculares foram desagrupados,
sendo avaliados individualmente®, esses resultados foram submetidos a analise
estatistica em duas etapas. A primeira foi empregada a estatistica classica onde se
determinou as medidas de posicdo (média aritmética e mediana) de dispersédo
valores minimo e maximo, desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) e que
indicam o formato da distribuicéo os coeficientes de assimetria (Assimetria) e curtose

(Curtose). Conjuntamente foi verificada a normalidade dos dados aplicando o teste

6 Avaliacao realizada por gride de raizes.
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Shapiro Wilk ao nivel de 5% de significancia. Todas essas analises foram realizadas
com o software BioEstat Versao 5.0 (AYRES et al., 2007).

Na segunda etapa, a andlise dos dados foi fundamentada na teoria das
variaveis regionalizadas (geoestatistica), compreendendo as funcbes de
semivariogramas para 0s atributos radiculares. O estimador da semivariancia
utilizado foi o de Pairwise, Isaaks; Srivastava, (1989), sendo este definido pelo
incremento da média dos valores ao quadrado, [Z(x + h) + Z(X)]/2, como
denominador da diferenca dos valores no estimador classico de Matheron (2),

equacgao abaixo:

N (h) z(x)-z(x;+h) (4)

_ 1 z(xi)+z(x;+h) o
y(h) = s Z [ L)
i=

Onde: y(h) é o valor da estimativa da semivariancia; Z(xi) é o valor da variavel
Z, no ponto xi; Z(xi + h) € o valor da variavel Z no ponto xi + h; N(h) € o nimero de
pares separados por uma determinada distancia h.

ApOs os ajustes dos modelos dos semivariogramas teoricos, foram aplicados
dois interpoladores para a confeccdo dos mapas. Nas variaveis que apresentaram
dependéncia espacial foi utilizado o método da krigagem ordinéria para interpolacéo
dos valores e confeccdo dos mapas. Para a aplicacdo da krigagem assumiu-se que:
eram conhecidas as realizagbes z(x1), z(X2),..., z(Xn) da variavel aleatéria Z(xX) nos
locais X1, X2,...,Xn; € que o0 semivariograma da variavel ja havia sido determinado.
Dessa forma, determinou-se z* na posi¢cao x0. O valor estimado z*(xo) € dado pela

equacao 4.

2 (1) = ) £z(x) ©)

Em que: N € o numero de pontos medidos da variavel Z(x) envolvidos na
estimativa de z*(Xo) e A sdo 0s pesos associados a cada valor medido, z(x;). Se
existe dependéncia espacial (constatada no semivariograma da variavel), 0s pesos A;
sao variaveis de acordo com a distancia entre o ponto a ser estimado z*(xo) € 0s

valores z(x;) envolvidos nas estimativas.


https://www.google.com.br/search?rlz=1C1EJFA_enBR757BR758&q=shapiro+wilk&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiszqiU2pHeAhXMHpAKHYt2BXwQkeECCCgoAA

50

Para as variaveis que nao apresentaram dependéncia espacial, foi utilizado o
método do inverso do quadrado da distancia para interpolacdo dos dados, com base

1
n
i=1 (d_lz * Zi)

" Tm@ X

na equacao 5.

Onde: z, - variavel interpolada; z; - valor da variavel da iésima localidade
vizinha; d; - distdncia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto
amostrado; e n — nimero de amostras. Os mapas e 0s semivariogramas foram
elaborados, com o software R (R CORE TEAM, 2017).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Distribuic&o espacial de atributos fisicos e carbono organico total do solo

6.1.1 Andlise exploratéria dos dados

Os valores dos parametros, em sua maioria, ndo oscilaram muito entre si,
podendo ser constatado pela semelhanca entre as medidas de posicdo (média e
mediana) dos atributos, conferindo tendéncia a distribuicdo normal (Tabela 1).
Segundo Goées (1980) a comparacdo dos valores da média e mediana indica se a
distribuicdo apresenta normalidade.

Tabela 1 - Estatistica descritiva (medidas de posicao, de dispersao e de forma) das
variaveis avaliadas na camada 0,00 a 0,10 m, ao longo da transeccao espacial na
sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Parametros Média Mediana Minimo Maximo DP CV% Assimetria Curtose

Ds (Mg m°) 1,40 1,43 0,84 1,74 0,19 13,01 0,72 0,24
PT (%) 43,45 42,91 2518 62,36 7,16 16,47 0,34 0,19
Ma (%) 11,64 10,49 2,02 2948 6,18 53,03 0,85 0,21
Mi (%) 31,79 31,42 19,43 50,12 538 16,93 0,77 1,89
RP (MPa) 1,97 1,96 0,62 393 060 3028 0,38 0,73
Ug (%) 10,87 10,17 7,15 19,18 2,70 24,90 0,92 0,34
Areia (g kg?) 596,32 612,67 310,00 821,67 93,43 15,67 -0,94 1,31
Silte (g kg™) 222,63 212,59 131,14 424,15 52,72 23,68 1,39 2,86
Argila(g kg™ 181,05 161,35 47,19 519,19 8051 4447 2,20 6,53

COT(gkg) 20,11 19,90 8,20 3350 5,16 25,64 0,26 0,10

DP: Desvio padrdo; CV: Coeficiente de variacdo; Ds: Densidade do solo; PT: Porosidade total; Ma:
Macroporosidade; Mi: Microporosidade; RP: Resisténcia a penetra¢do; Ug: Umidade gravimétrica
COT: Carbono Organico Total.
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O valor médio da densidade do solo (Ds) foi de 1,40 Mg m, sendo este,
muito similar aos observados por outros pesquisadores na mesma bacia hidrografica
com variagOes de tipo solo e usos semelhantes (OLIVEIRA, 2015; SILVA, 2018).

A Ds oscilou entre 0,84 a 1,74 Mg m™, sendo 0 menor em &rea de mata nativa
(RLd1), como frequentemente mencionado em pesquisas dessa natureza, e 0
maior em pastagem (PVad7), ocasionado pelo pisoteio animal, propiciando uma
maior compactacdo na camada superficial ( WENDLING et al., 2012 ; SILVA et al.,
2016).

Os valores maximos e minimos obtidos de porosidade total (PT) refletiram os
resultados da sua relacdo inversa com a Ds, sendo encontrado o maior valor
(62,36%) em mata nativa (RLd1) e o menor (25,18%) em solo sob pastagem (SXe2),
corroborando com MOREIRA et al., 2014 ; FIDALSKI; ALVES, 2015. Segundo Alves
et al. (2007) esse uso pode modificar o arranjo das particulas do solo, provocando
diminuicdo no tamanho dos poros, especialmente dagueles maiores.

A macroporosidade (Ma) apresentou o valor médio de 11,64%, sendo este
superior, ao preconizado na literatura cientifica, e ndo impeditivo para
desenvolvimento vegetal. Valores de porosidade de aeracao inferiores de 10% séo,
restritivos para o0 crescimento e produtividade da maioria das culturas
(THOMASSON, 1978; MOREIRA, 2014).

Salienta-se que 50% das observacdes da Ma ao longo da transeccao
apresentaram valores inferiores a 10%, preocupante para desenvolvimento de
atividades agropecuérias, em vistas, que a reducdo da Ma pode aumentar a
resisténcia ao crescimento radicular, em condi¢cdes de baixa umidade, reduzir a
oxigenacao, tornando a planta mais susceptivel ao déficit hidrico e com limitada
capacidade de absorver nutrientes (ROSOLEM et al.,, 1994). O menor valor
encontra-se em solo sob pastagem (2,02%) na unidade pedolégica SXe2 e o maior,
em mata nativa (29,48%), na unidade pedolégica RLd1.

A microporosidade (Mi) possui relacdo com outros atributos, a grande maioria
das pesquisas converge para o fato de que, com o seu aumento, ocorre diminui¢ao
da porosidade total e macroporosidade. No entanto, o maior valor (50,12%)
constatado foi em Mata Nativa (RLd1), razdo pela qual, deve estar associado a
elevada porosidade total (61,80%). Silva; Kay (1997) salientaram que a
microporosidade do solo € influenciada pela granulometria e pelo teor de carbono

organico.
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O comportamento da resisténcia a penetracdo (RP) ao longo da transecc¢éo
esta coerente com os maiores valores de Ds e os menores de PT e Ma, haja vista
gue a RP integra os efeitos da densidade (TORMENA et al., 2002) e da porosidade
total. O valor médio constatado de RP (1,97 MPa) esteve muito proximo ao critico
(2,0 MPa) para o crescimento das plantas (LAPEN et al., 2004; BLAINSKI et al.,
2008). Na associacéo de solo SXe2 sob pastagem foi observado o maior valor de
RP (3,93 MPa) e o menor em solo sob mata nativa (0,62 MPa) na unidade
pedoldgica RLd1.

Embora haja evidéncias claras na literatura de que o impedimento radicular €
reduzido ou eliminado quando o solo apresenta RP igual ou maior do que 2 MPa
(REICHERT et al., 2003) estudos mencionam que cultivos em sistema de plantio
direto (SPD), valores de 3,5 MPa néo restringiram desenvolvimento radicular, porém
influenciaram em alguns casos a morfologia das raizes (FILHO et al. 2001,
BLAINSKI et al. 2012), sendo justificado em razdo da presenca de bioporos estaveis
e continuos, que atuam como rotas alternativas para o crescimento das raizes,
assim como Ehlers et al. (1983) e Tormena et al. (2007) em SPD.

Na Figura 14 observa-se os valores de RP medidos e os estimados a partir do
modelo né&o linear proposto por Busscher (1990) ao longo da transeccédo. O modelo
apresentou uma capacidade preditiva satisfatoria, visto que, os valores estimados,
estdo dentro de uma faixa de confianga obtida pelo valor de dois desvios padrdo a
mais (limite superior) e menos (limite inferior), sendo que os valores nessa &rea séo
um indicativo da qualidade da estimativa do modelo, corroborado pelo valor do
coeficiente de determinacao (R2 = 0,56) da regressao entre os valores observados e
estimados pelo modelo (Figura 15).

Resultados comprovam que a resisténcia a penetracdo apresenta uma
relacdo funcional, significativa, positiva e linear, podendo ser adequadamente
estimada sob diferentes ecossistemas agricolas. Conhecendo-se o valor de
densidade e de umidade permite-se estimar a resisténcia a penetracdo (RP =

2,026v*#Ds™*") e indicar valores restritivos ao desenvolvimento de plantas.
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O COT é um indicador responsivo ao tipo de uso, manejo e sistema radicular,
bem como o histérico de uso. Convergindo nessa concepc¢éo, o solo sob mata nativa
(RLd1) apresentou o maior valor referente ao teor de COT (33,5 g kg*) devido ser
um sistema com menor perturbacéo fisica, quimica e bioldgica do solo, propiciando
uma ciclagem de nutrientes mais eficiente, evitando uma menor perda desse
elemento por oxidagao.

O menor COT de 8,2 g kg?, se encontrou na entrelinha de cultivo de soja
(SPC), em decorréncia do excesso de revolvimento, proporcionando a maior perda e
mineralizacdo (SILVA, 2018), evidenciando indicios de redug¢do da qualidade do
solo. Segundo Feddema (1998) as perdas no teor de COT estdo associadas a
degradacédo fisica refletindo no declinio da integridade da estrutura do solo
promovendo alteracdes em propriedades que controlam processos fundamentais
relacionados com a dinamica de agua, ar e calor.

O valor médio do teor de COT do solo ao longo da transecc¢éo foi de 19,9 g
kgt (Tabela 1), considerado alto de acordo com a classificagdo do Manual de
calagem e adubacéo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (NRS/SBCS, 2016) e,
muito similar ao resultado de Oliveira (2015) na regiéo.

Wiesmeier et al. 2019 consideram que o contetdo de carbono ndo é apenas
decisivo para a regulacdo do clima no planeta, mas afeta todas as outras funcdes.
Sendo considerado um pré-requisito para avaliar o impacto das mudancas na gestao
da terra na funcionalidade do solo, como € pretendido pela iniciativa de
financiamento do projeto do Ministério Federal de Educacdo e Pesquisa
desenvolvido na Alemanha intitulado de “BonaRes” .

Percebe-se uma variacdo de classes texturais, devido as diferentes classes
de solos na sub-bacia, ao longo da transeccdo, com predominio da classe franco-

arenosa (Figura 16).

"“BonaRes” ¢ a abreviagdo de “Solo como um recurso sustentavel para a bioeconomia”. Nesta iniciativa de

financiamento do Ministério Federal Alemédo de Educacgédo e Pesquisa, tém como foco o uso sustentavel dos
solos como um recurso limitado. O objetivo final da BonaRes é ampliar o entendimento cientifico dos
ecossistemas do solo e melhorar a produtividade e outras fungdes do solo, desenvolvendo novas estratégias
para o uso e manejo sustentavel. Disponivel: www.bonares.de
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Figura 16 — Classificagédo textural de solos (pontos georreferenciados) ao longo da
transeccao sub-bacia hidrogréfica Micaela, Pelotas-RS. Elaborado por Thais Palumbo

Silva.

Nota-se, na Tabela 1, que o CV da distribuicdo dos dados ao longo da
transeccao variou de 13,91% (densidade do solo) a 53,03% (macroporosidade) e
que, segundo a classificacdo proposta por Wilding; Dress (1983) pode ser
considerado como baixo (CV < 15%) para os dados de Ds (13,91%); médio (15% <
CV < 35%) para os dados de PT (16,47%), Mi (16,93%), RP (30,28%), Ug (24,90%),
areia (15,67%), silte (23,68%) e COT (25,64%); alto (CV = 35%) macroporosidade
(53,03%) e o teor de argila (44,47%). Indica a variacdo dos dados em relacdo a
média, coeficientes de variacdo baixos representam uma distribuicio homogénea.

A assimetria e curtose indicam o formato da distribuicdo de probabilidades de
elementos da populagédo amostrados em torno da média. Como pode ser observada
na Tabela 1, a assimetria da densidade e da areia foi negativa (coeficiente de
assimetria < 0), com média deslocada para o lado direito do grafico (Figura 17) e as
demais variaveis, apresentaram assimetrias positivas (coeficiente de assimetria > 0).
Em relacdo ao grau de achatamento das distribuigcbes foi observado que todas as

variaveis sdo consideradas como leptocurtica (coeficiente de curtose > 0), por
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possuir a curva da funcéo de distribuicdo com um pico mais alto que a distribuicao
normal.

As Figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam os graficos do tipo boxplot e
histogramas dos atributos densidade, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, resisténcia a penetracdo, umidade gravimétrica, areia, silte, argila
e carbono organico total do solo nos 101 pontos demarcados na transec¢ao na sub-
bacia Micaela.

O grafico tipo boxplot € uma ferramenta estatistica utilizada para a deteccao
de “outliers” (REICHARDT; TIMM 2012). No entanto, € sugestionado em estudos
variabilidade espacial, a ndo remocao de “outliers”, uma vez que, pode se tratar do
comportamento real da variavel no campo, desta forma, ndo mascarando o0s
resultados quando da aplicacdo de modelos estatisticos. J& os histogramas sdo uma
ferramenta de analise e representacdo de dados quantitativos como a simetria ou
assimetria do conjunto de dados.

Analisando o boxplot, observa—se que a microporosidade, silte e argila
apresentaram dados “outliers”. Todavia, esses dados néo foram considerados como
discrepantes, ndo recebendo tratamento, pois além de se tratar de um estudo sobre
a variabilidade espacial, o qual os dados discrepantes podem descrever o real
comportamento daquele atributo, existe o0 componente da escala utilizada (112 m de

espacamento) para a coleta das amostras.
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Posteriormente, o conjunto de dados foi submetido ao teste ndo paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov para verificar a distribuicdo das séries espaciais em relacdo
a distribuicdo normal (Tabela 2). Segundo Vereecken; Herbst (2004), esse teste é

recomendado para conjunto de dados superior a 50 observacoes.

Tabela 2 - Teste ndo paramétrico de Kolmogorov — Smirnov, ao nivel de 5% das
variaveis, na camada de 0,00 a 0,10 m, ao longo da transeccdo espacial na sub-
bacia hidrogréfica Micaela, Pelotas-RS.

Parametros P Ks

Ds (Mg m™) 0,013 0,101
PT (%) 0,222 0,072
Ma (%) 0,003 0,114
Mi (%) 0,010 0,104
RP (Mpa) 0,253 0,070
Ug (%) 0,001 0,121
Areia (g kg™) 0,004 0,110
Silte (g kg™) 2,42E-06 0,156
Argila (g kg™ 1,16E-06 0,160
COT (g kg™ 0,168 0,076

P: p valor a 5% de significancia. Ks: (valor critico: 0,0882 para n=101); Ds: Densidade do solo; Total
do solo; PT: Porosidade Total do solo; Ma: Macroporosidade do solo; Mi: Microporosidade do solo;
RP: Resisténcia a penetracado; Ug: Umidade gravimétrica; COT: Carbono Orgénico Total.

A Ds, Ma, Mi, Ug, areia silte e argila apresentaram distribuicdo ndo normal

pelo valor p sendo inferior ao nivel de probabilidade de 5%, nesse caso, portanto,
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rejeita-se HO (hipétese nula), concluindo-se que a distribuicdo ndo segue a
distribuicdo normal. Os demais atributos, apresentaram valores de P significativo a
5%, ou seja, distribuicdo simétrica com tendéncia a normalidade, ndo rejeitando a
hipétese nula (HO).

Além da estatistica descritiva, dos graficos do boxplot, histogramas, teste
ndo - paramétrico de Kolmogorov - Smirnov, procedeu-se a analise da série de
dados para a verificacdo da distribuicdo espacial, ponto a ponto, de cada uma das
variaveis avaliadas ao longo da transeccdo. Ao analisar as Figuras 21 e 22, observa-
se que as séries de dados possuem uma grande variagdo ao longo da transeccao,
devido as diferentes classes e uso do solo.

A distribuicdo dos atributos densidade (Ds) e resisténcia a penetracao (RP)
apresentam uma tendéncia de reducédo dos valores a partir do ponto 80 até final da
transeccdo. Em contrapartida, nesse mesmo intervalo percebe-se uma tendéncia de
aumento dos valores dos atributos macroporosidade e carbono organico total,
corroborando com Andrade et al. (2009), que observou que o COT contribui com a
melhor agregacdo e consequentemente, resultando em mais macroporos, que por
sua vez, elevam-se os pontos de fragueza e logo diminuem a RP do solo. No
intervalo mencionado ocorre a maior area de Mata Nativa continua, dentro do
segmento analisado.

Cabe salientar que 47,47% das observacfes referente a RP encontra-se
acima do valor critico (2 MPa) para desenvolvimento vegetal, situacdo preocupante
do ponto de vista da manutencao e conservacgao do solo. Tavares Filho et al. (2001)
afirmam que, se houverem condicbes quimicas e umidade favoravel, e se a
porosidade do solo permitir que ocorra difusdo de oxigénio, as raizes podem sofrer
deformacfes morfoldgicas e crescer através de pontos de menor resisténcia, mesmo
em solo com valores elevados de resisténcia mecéanica a penetracao.

De maneira geral, as oscilacdes dos atributos do solo estdo associadas as
caracteristicas de uso e as classes de solo. Em areas naturais (mata nativa), por
exemplo, 0 solo encontra-se em processo conservativos (ordenativos), ou seja, a
energia é conservada, isto é, ela ndo é dissipada para 0 meio externo, em
decorréncia desta razao, é possivel observar os maiores valores de COT, PT, Ma
nessas areas. Ja em areas utilizadas para atividades agricolas, o solo encontra-se
em processos dissipativos que necessitam constante aporte de energia livre, a qual

€ utilizada para o seu estabelecimento e manutencao, resultando em alteracdes nos
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atributos mencionados e, na maioria das vezes, causando impacto negativo (SILVA
et al., 2007).

A avaliacdo das propriedades do solo que estimam a sua qualidade assume
importante papel no monitoramento e conservacdo. Compreender alteracbes nos
atributos do solo em razdo da conversao da vegetacdo nativa em areas cultivadas,
bem como, sua variabilidade espacial, pode contribuir para gestdo mais eficiente

desse recurso natural.

7000 (b)

Densidade do Solo (Mg. m-3)
Porosidade Total (%)

0.60
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35.00 (C)
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Figura 21 — Distribuicdo espacial da densidade (a), da porosidade total (b),
microporosidade (c), resisténcia a penetracdo (d) e umidade dos solos (f), e suas
respectivas meédias (linha pontilhada) na transec¢do da sub-bacia hidrografica

Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 22 — Distribuicdo espacial da areia (a), do silte (b), da argila (c), do carbono
organico total dos solos (d) e suas respectivas meédias (linha pontilhada) na

transeccao da sub-bacia hidrogréfica Micaela, Pelotas-RS.

6.1.2 Andlise de dependéncia espacial

Com a finalidade de observar os efeitos dos testes descritos em analise
geoestatistica, foram produzidos semivariogramas para cada uma das variaveis. As
Figuras 23(b), 25(a), 27(b) apresentam os semivariogramas dos atributos PT, RP, e
COT, respectivamente utilizando o estimador de Matheron, (1962) atendendo a
pressuposicao de distribuicdo normal dos dados e a auséncia de outliers.

As variaveis Ds, PT, RP, Ug, areia, argila e COT apresentaram dependéncia
espacial, visto que, ao aumentar a distancia, os valores dos pontos tornam-se mais
diferentes e, consequentemente, a variancia aumenta conforme pode ser observado
nas Figuras 23(a), 23(b), 25(a), 25(b), 26 (a), 27(a) e 27(b). Segundo Landin;
Yamamoto (2013), muitas vezes a variancia se estabiliza ao em torno da variancia
maxima, a partir de certa distancia. No entanto, a casos que a variancia continua
aumentando indefinidamente, configuram semivariogramas sem patamar.

Oliveira (2018), na mesma sub-bacia inferiu que macroporosidade, a
porosidade total, a areia, a argila e a matéria organica apresentaram dependéncia

espacial na transecao.
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As Figuras 24(a), 24(b) e 26(b) demostram que as variaveis Ma, Mi e silte
nao apresentaram dependéncia espacial, visto que, os valores da semivariancia se
mantiveram praticamente constantes com o incremento da distancia, ndo atendendo
a pressuposicao da semivariancia que € uma medida de dissimilaridade e, conforme
h& o incremento da distancia entre os pontos vizinhos, deveria ocorrer 0 aumento da
semivariancia entre eles até atingir um patamar onde a semivariancia torna-se
constante. Segundo McBratney; Webster (1986) havendo a independéncia espacial
das observacdes, o modelo do semivariograma nédo pode ser ajustado. O efeito
pepita indica uma variabilidade ndo explicada, considerando a distancia de
amostragem utilizada.

Salienta-se ainda, em tal situacdo, de efeito pepita puro ndo foi encontrada a
estrutura de variacéo, sendo o raio de acdo menor gque a distancia amostrada. Neste
caso, pontos localizados em uma é&rea de raio maior do que o alcance é
independente, apresentando distribuicdo espacial aleatéria e menos homogénea
(TAKEDA, 2000). Segundo Silva et al. (1989) para estas amostras, a estatistica
classica pode ser aplicada sem restricéo.

Guimaréaes et al. (2016) verificando a dependéncia espacial, por meio de
semivariogramas de atributos fisicos em Argissolo sob pastagem constatou
resultado semelhante para Ma e Mi. Tuchtenhagem (2018) verificou efeito pepita
puro para Mi em uma sub-bacia hidrografica, com diferentes classes de solo
(Neossolo, Argissolo, Planossolo, Gleissolo) e usos distintos.

O célculo da semivariancia das variaveis Ds, Ma, Mi, Ug, areia, silte e argila
foi realizado utilizando o estimador proposto por Cressie; Hawkins (1980), por ser
mais robusto e apresentar menor influéncia de outlier na estimativa da semivariancia
em comparacdo com o estimador classico (MATHERON, 1962), visto que essas
variaveis ndo apresentaram distribuicdo de probabilidade dos dados normal. Lark
(2000) ressalta que meétodos robustos tém sido desenvolvidos para uma ampla
gama de problemas na estatistica, todavia ndo devem ser empregados sem uma

reflexdo prévia.
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Figura 26 — Semivariogramas da areia (a) e silte (b) da transeccao da sub-bacia

hidrografica Micaela, Pelotas-RS.



67

o 20 L
6000 . © o

4000 L

Semivariancia
Semivariancia

2000 | r

(@) (b)

T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 200 400 600 800

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 27 — Semivariogramas da argila (a) e COT (b) da transeccao da sub-bacia

hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

A andlise do grau de dependéncia espacial das variaveis baseou-se na
classificacdo de Cambardella et al. (1994), sendo considerados: dependéncia
espacial forte os semivariogramas com efeito pepita < 25% do patamar, de
dependéncia espacial moderada quando o efeito pepita esta entre 25 e 75% e de
dependéncia espacial fraca quando o efeito pepita é >75%.

Os resultados dos parametros efeito pepita e patamar na Tabela 3
apresentaram grau de dependéncia espacial classificado como moderado, devido ao
efeito pepita ter correspondido a 41,18 %, 51,22 %, 73,57 %, 73,98 %, 72,02%,
55,46%, e 47,31% do patamar. Resultado similar foi obtido por Tuchtenhagem
(2018) para atributos Ds, RP, PT.

Os modelos dos semivariogramas foram determinados para as variaveis que
apresentaram dependéncia espacial, ajustando-se o modelo tedrico para obtencdo
dos parametros. Os critérios de selecdo dos modelos levaram em consideragéo o
grau de dependéncia espacial e a variancia da respectiva variavel, a qual deve ter
concordancia com o valor do patamar do semivariograma teorico ajustado, além do
melhor ajuste do coeficiente de correlacdo obtido pela andlise de validagcéo cruzada
(VC).

Todas as variaveis tiveram seus semivariogramas melhores ajustados pelo
modelo do tipo esférico corroborando com as afirmacfes de McBratney; Webster
(1986), e Cambardella et al. (1994).
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O alcance representa a distdncia em que 0s pontos amostrais estao
correlacionados entre si (YAMAMOTO; LANDIM, 2013), importante no planejamento
experimental e amostral (MCBRATNEY; WEBSTER, 1983). Um alcance minimo de
214,13 m e maximo de 2319,49 m, indicam amplitude de correlacdo espacial entre
as observacgfes. As diferencas de alcance podem ser atribuidas a variabilidade e
continuidade espacial ( WEBSTER; OLIVER, 2007).

Tuchtenhagem (2018) em sua pesquisa na sub-bacia Santa Rita, lindeira a
Micaela, constatou o alcance de 2.800 m para RP, 2.500 para Ds, 1.200 m para PT
e 440 m para COT. Dutra (2019) observou um alcance de 1428 m para PT também
na sub-bacia Santa Rita, Soares (2018) em uma sub-bacia da bacia hidrografica do
arroio Pelotas, verificou alcance de 191,84 m de COT e 162,53 m para PT,
corroborando, similarmente com os resultados encontrados nessa pesquisa.

Viera (2000) salienta que o alcance indica a linha divisoéria entre a aplicacéo
da estatistica classica (pode ser usada sem restricdes para distancias maiores) ou
da Geoestatistica, para distancias menores que 0 alcance em gue as amostras séo
correlacionadas e podem ser utilizadas para interpolacdo dos locais néo
amostrados. Mulla; McBratney (2002) ressaltam que o alcance € o parametro mais
importante dos semivariogramas e ainda recomendam a amostragem seja
estabelecida 1/4 ou a 1/2 do alcance.

A maior parte dos estudos quantificam a variabilidade espacial dos atributos
fisicos do solo em parcelas experimentais ou &reas agricolas em escala de
propriedade rural (REZA et al., 2015), informa¢des em escala de bacia hidrografica
com amostras espacialmente distribuidas em transe¢do ainda sdo escassas ha
literatura cientifica.

A geoestatistica permite identificar a existéncia ou ndo de dependéncia
espacial entre as observacfes, servindo de subsidio para orientacdo de futuras
amostragens e modelagens, possibilitando, a estimativa de atributos de locais néo
amostrados, facilitando a gestdo dos recursos naturais, especialmente em bacias

hidrogréficas.
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Tabela 3 - Modelo tedrico do semivariograma para atributos do solo avaliados, na
camada de 0,00 a 0,10 m, ao longo da transeccédo espacial da sub-bacia hidrogréafica
Micaela, Pelotas-RS.

. Estimador da Contribuicdo Alcance Patamar Efei.to

Parametros  _* . ° oo Modelo Pepita vC

C @) (Co+C) CO
Ds (Mg m?) CH Esférico 0,02 2140,03 0,03 0,01 051
PT (%) M Esférico 16,60 215,64 34,02 17,42 0,33

Ma (%) CH EPP - - - -

Mi (%) CH EPP - - - -
RP (Mpa) M Esférico 0,07 1165,89 0,28 021 0724
Ug (%) CH Esférico 1710,00 772,54 6572,00 4862,00 0,13
Areia (g kg™ CH Esférico 2427,70 2319,49 8676,10 6248,40 0,23

Silte (g kg™) CH EPP 5 5 - -
Argila (g kg™ CH Esférico 2862,95 1741,63 6434,26 3568,32 0,13
COT (g kg™ M Esférico 11,75 214,13 22,30 10,55 0,14

Ds: Densidade do solo; PT:. Porosidade Total do solo; Ma: Macroporosidade do solo; Mi:
Microporosidade do solo; Resisténcia a penetracdo; Ug: Umidade gravimétrica COT: Carbono
Organico Total; M: Matheron (1962); CH: Cressie e Hawkins (1980); EPP: efeito pepita puro; VC:
coeficiente de correlagéo obtido pela analise de validacdo cruzada.

6.2 Distribuicdo espacial de atributos radiculares

6.2.1 Anélise exploratéria dos dados

Nota-se o predominio da textura franco-arenosa nas camadas superficiais e

uma leve variacdo na camada subsuperficial nas associa¢des de solos (Tabela 4).

Tabela 4 - FragBes granulométricas e textura das associacbes de solos (SXe2,
PVad7 e RLd1) nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m sob diferentes usos
na sub-bacia hidrogréfica Micaela, Pelotas-RS.

Classe de Camada Areia Silte Argila

solo m) kgt Textura

Sxe2 0,00-0,10 617,25 227,84 154,91 Franco-arenosa
0,10-0,20 588,29 233,64 178,07 Franco-arenosa

PVad7 0,00-0,10 629,78 215,16 155,06 Franco-arenosa
0,10-0,20 57157 191,74 236,69 Franco-argilo-arenosa

RLd1 0,00-0,10 14,61 216,68 168,71 Franco-arenosa
0,10-0,20 1519 22921 155,60 Franco-arenosa

SXe2: associacbes de Planossolo Haplico Eutrofico e Argissolo Acinzentado Eutréfico; PVad?7:
associacoes de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico; RLd1:
associacfes de Neossolo Litélico distrofico e Argissolo Amarelo Distréfico

Nota-se que os valores médios de Ds variaram de 0,90 a 1,74 Mg m™ na

camada superficial e 1,32 a 1,71 Mg m™® na camada subsuperficial, sendo os
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menores encontrados sob mata nativa e 0s maiores observado em area de
pastagem independente da camada e da associacdo de solo (Tabela 5),
corroborando com estudos de Silva (2017), e em sub-bacias préximas com usos e
classes de solo semelhantes (OLIVEIRA, 2015, TUCHTENHAGEM, 2018).

Tabela 5 - Estatistica descritiva, medida de posicdo das variaveis fisicas do solo,
carbono organico total e das fracbes granulométricas do carbono orgéanico, nas
camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, avaliadas nas diferentes classes de solo
e usos na sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.

Camada Ds PT Ma Mi RP CoT COp COam

Solo Usos iy Mgm® @) ) @) Mpa (kg (@kah) (gkg?)
PA 0,00-0,10 1,62 34,01 4,49 29,52 3,07 21,65 3,5 18,15
0,10- 0,20 1,71 34,76 7,25 27,50 3,15 7,71 0,6 7,11

SXe2 VE 0,00-0,10 1,53 36,51 6,34 30,17 1,93 17,70 2,54 15,16
0,10- 0,20 1,69 32,18 6,72 25,46 2,22 10,00 1,64 8,36

MN 0,00-0,10 1,35 46,23 11,97 34,26 1,20 24,80 4,36 20,44

0,10- 0,20 1,36 45,21 10,85 34,36 1,21 19,55 3,84 15,71

PA 0,00-0,10 1,74 3456 6,42 27,94 3,56 17,35 2,06 15,29
0,10- 0,20 1,51 40,45 11,43 29,02 1,98 8,18 1,02 7,16

Pvad? VE 0,00-0,10 1,37 42,40 7,31 35,09 2,03 20,15 2,98 17,17
0,10- 0,20 1,51 38,56 8,32 30,24 2,21 9,49 1,32 8,17

MN 0,00-0,10 1,35 46,78 16,42 30,36 1,65 21,25 4,18 17,07

0,10- 0,20 1,38 46,37 15,13 31,24 1,71 16,36 3,00 13,36

PA 0,00-0,10 1,26 46,21 14,33 31,88 1,57 23,5 3,42 20,08

0,10 - 0,20 1,54 39,40 12,28 27,12 2,36 15,35 2,08 13,27

RLd1 VE 0,00-0,10 1,24 37,41 10,92 26,49 1,76 20,50 3,42 17,08
0,10- 0,20 1,51 41,12 10,25 30,87 2,27 15,93 1,86 14,07

MN 0,00-0,10 0,90 57,57 27,34 30,23 0,71 30,65 6,12 24,53

0,10 - 0,20 1,32 53,65 1941 3424 1,34 18,11 3,16 14,95

SXe2: Associacdes de Planossolo Haplico Eutréfico e Argissolo Acinzentado Eutréfico; PVad?7:
Associacdes de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico; RLd1:
Associacdes de Neossolo Litélico distrofico e Argissolo Amarelo Distréfico; PA: pastagem; VE:
vegetacdo espontdnea; MN: Mata Nativa; Ca: camada de solo; Ds: Densidade do solo; PT:
Porosidade Total do solo; Ma: Macroporosidade do solo; Mi: Microporosidade do solo; Resisténcia a
penetracdo; COT: Carbono orgénico total; COp: Carbono orgénico particulado; COam: Carbono
organico associado a fracdo mineral.

Em geral, os maiores valores médios de PT, Ma, COT, COp e COam foram
constatados em area sob mata nativa em ambas as camadas, similarmente aos
valores minimos de RP observados (Tabela 5), em razdo da manutencdo constante
de cobertura promovendo o equilibrio da fauna do solo, aporte de matéria organica,
menores perdas de solo e nutrientes pela erosdo e aumento da capacidade de
retencdo de agua no solo (CAMPANHA et al., 2009).
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O menor valor de Ma e o maior de RP foram obtidos, em area sob pastagem,
nas associacdes de solo mais representativas da sub-bacia (SXe2 e PAVd).
Ratificando que a pecuaria pode causar a compactacédo do solo principalmente nas
camadas menos profundas, provocadas pelo pastejo e pisoteio excessivo dos
animais (REICHERT et al., 2010; PAIVA 2016). No entanto na associagao de solo
RLd1, no uso pastagem, foi observado maiores de valores de Ma em relagéo as
demais associacfes de solo com o mesmo uso, possivelmente em razdo da
ocupagao para O USO agrario, nessa area, ser mais recente e consequentemente
com menor perturbagao no solo.

Os teores de COT tenderam a ser elevados na camada de 0,0 a 0,210 m em
relacdo a camada de 0,10 a 0,20 m, independente da classe e do sistema uso de
solo. Esse comportamento demonstra a maior influéncia no teor de COT dos
residuos vegetais deixados em superficie pelas diferentes coberturas vegetais,
corroborando com os resultados do COp. Conceicédo et al. (2005) salientam que
carbono organico labil associada a fracdo areia desempenha importante funcdo na
ciclagem de nutrientes do solo.

Analisando os teores de COp e COam sob diferentes sistemas de uso, nota-
se a maior concentracdo em areas de MN independe da camada e da classe de solo
em decorréncia do continuo e robusto aporte de residuos vegetais em superficie.
Em relacdo PA observa-se uma concentra-se percentual de COp menor em relacéo
aos demais usos. Segundo Souza et al. (2009) em pastagem pastejada a
distribuicdo do material labil é alterada, fazendo com que a atividade microbiana
também seja diferenciada, de tal forma que, nas pastagens sem pastejo, os residuos
vegetais sdo mais bem distribuidos e menos decompostos pelos microrganismos,
em relacdo aos das areas pastejadas, o que favorece o acumulo de carbono no solo.

A fracdo Coam apresentou teor superior em comparag¢ao a COp em todos 0s
sistemas de usos, camadas e classes de solo corroborando a hipotese de que a
protecdo de minerais de argila e silte dificulta a decomposi¢cdo da MOS. Segundo
Christensen (1996) esse mecanismo de interacdo do Coam com as particulas
minerais (argila e silte), propicia a formacdo de complexos organominerais,
protegida pelo mecanismo de protecéo coloidal.

Os resultados obtidos a partir da analise das imagens 2D para os atributos
radiculares apresentaram valores dentro do intervalo conhecido cientificamente

(Tabela 6). Sendo perceptivel de maneira geral uma concentracdo mais elevada na
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camada superficial (0,00 a 0,10 m) em relacdo a camada subsuperficial (0,10 a 0,20
m), constatado em outros estudos (GREGORY, 2006; BERGAMIN et al.,, 2010;
CARDUCCI et al., 2014; STUMPF 2014).

Tabela 6 - Estatistica descritiva, medida de posicéo® das variaveis avaliadas, nas
camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, nas diferentes classes de solos e usos
na sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Sol U Ca \% AS DM C
olo SOS
(m) (mm®) (Mm%  (mm) (mm)
PASTAGEM (PA) 0,00-0,10 318,83 1233,33 0,61 417,90
0,10-0,20 105,33 389,34 0,41 142,38
SXe2 V.ESPONTANEA (VE) 0,00-0,10 560,91 154572 1,10 459,93
0,10-0,20 264,96 668,75 1,20 232,57
MATA NATIVA (MN) 0,00-0,10 1919,36 5482,91 1,47 1998,31
0,10-0,20 777,78 2517,50 0,95 1004,16
PASTAGEM (PA) 0,00-0,10 68,79 331,69 0,38 130,72
0,10-0,20 157,23 633,66 0,46 220,49
PVad7 V. ESPONTANEA (VE) 0,00-0,10 320,15 1088,33 0,73 338,68
0,10-0,20 249,21 967,01 0,58 329,80
MATA NATIVA (MN) 0,00-0,10 457,67 1953,22 1,07 703,58
0,10- 0,20 2563,25 4004,78 1,17 1017,38
PASTAGEM (PA) 0,00-0,10 870,50 3246,81 0,67 1077,88
0,10-0,20 123,53 581,48 0,45 223,18
RLd1 V. ESPONTANEA (VE) 0,00-0,10 516,08 2408,23 0,62 1011,58
0,10-0,20 285,61 1142,13 0,52 418,20
MATA NATIVA (MN) 0,00-0,10 321,90 1565,42 0,91 552,13
0,10-0,20 1288,42 3472,89 1,69 1083,82

SXe2: Associacdes de Planossolo Haplico Eutréfico e Argissolo Acinzentado Eutréfico;, PVad?7:
Associacdes de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico; RLd1:
Associacdes de Neossolo Litdlico Distrofico e Argissolo Amarelo Distréfico; PA: Pastagem; VE:
Vegetacdo espontanea; MN: Mata Nativa; Ca: Camada de solo; V: Volume radicular; AS: Area
superficial radicular; DM: Diametro médio radicular; C: Comprimento radicular.

Salienta-se que nos usos de MN das classes de solo Pvad7 e RLd1, bem
como, a PA da classe de solo PVad 7 apresentaram uma concentracdo mais
elevada na camada de solo subsuperficial (0,10 a 0,20 m) em relagcdo a camada
subsuperficial (0,00 a 0,10m m), justificadas, devido a presenca de raizes robustas
nas camadas subsuperficiais como por exemplo pode ser observado na Figura 28
na MN. Na PA-PVad7 percebe-se uma concentracdo reduzida de raizes na camada

superficial, com o menor DM e possivelmente associadas as condicfes fisicas mais

® Valor médio extraido dos resultados totais dos perfis de solo analisado de acordo com uso e
associagdo de solo. Apéndice F resultados por perfil.
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restritivas como os elevados valores médios de Ds e RP observados nos respectivo
uso e classe de solo (exemplo Figura 29), sendo mais evidente o crescimento
radicular na camada subsuperficial.

Estudos descrevem que quando as raizes se deparam com um poro no solo
de didametro € menor que o0 seu, sé prosseguird se expandindo se for capaz de
exercer pressao suficiente para dilatar o poro, ou entdo, tera que diminuir seu
diametro para passar através dele (CAMARGO; ALLEONI, 1997), salienta-se ainda
gue algumas culturas, o diametro da raiz, quando encontra tais obstaculos, aumenta
ao invés diminuir (FREDDI et al., 2007).

0,00 0,20 0,40

0,00 & = = ‘ '

0,10—

0,20
Figura 28 — Perfil de raizes, uso mata nativa, associacdes de solo PVad 7, énfase
camada de solo de 0,10 a 0,20 m, sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.

0 00 0, 20 0,40
0,00 |

0,10

0,20
Figura 29 — Perfil de raizes, uso pastagem, associacdes de solo PVad 7, énfase
camada de solo de 0,10 a 0,20 m, sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Observa-se que os valores do volume radicular (V) variaram de 68,79 a
1919,36 mm® na camada superficial e de 105,33 a 2563,25 mm® na camada
subsuperficial, sendo os maiores encontrados em area sob MN, e 0s menores em
area de PA. PAES (2015), comparando o V de sistemas de uso em relacdo ao
sistema natural constatou melhores condi¢cdes bioldgicas no sistema natural
proporcionando maior adicdo de material organico e um volume radicular superior
aos sistemas de usos.

Quanto a éarea superficial radicular (AS) e comprimento radicular (C),
verificou-se tendéncia similar ao comportamento do V, em geral, a redugéo do valor
médio com a profundidade. Os maiores valores observados foram em MN, e os
menores PA. Segundo Schachtman et al. (1998), a AS €& uma das principais
caracteristicas de sistema radicular, sendo responsavel pela eficiéncia na utilizacédo
de fosforo, em vistas desse elemento, apresentar baixa mobilidade no solo. O C
radicular mensura a capacidade de explorar o volume de solo, podendo proporcionar
informacbes em relacdo as mudancas no ambiente, como por exemplo, em
condicbes de seca, a cultura do milho pode apresentar sistema radicular mais
extenso para suprir a necessidade de agua (MARUYIAMA, 2016).

Salienta-se que os atributos radiculares V, AS e C na associagdo de solo
RLd1 apresentaram tendéncias diferentes das demais classes de solo em relagéo
aos usos. Nota-se uma maior concentracao radicular na camada superficial na PA e
VE em relacdo a MN, fato que pode estar associado a elevada Ma e os reduzidos
valores médios de Ds e RP do solo.

Os valores do diametro médio radicular (DM) variaram de 0,38 a 1,47 mm na
camada superficial e de 0,41 a 1,69 mm na camada subsuperficial. Esta variacdo do
DM esta relacionada as diferentes espécies de plantas avaliadas. Segundo Beyer et
al. (2013) espécies distintas de plantas podem demostrar um comportamento
diferente do diametro radicular sob as mesmas condi¢des.

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam a distribuicdo percentual das variaveis
radiculares (V, AS e C) em relacdo a classificacdo de diametros radiculares

proposta, nas respectivas associacdes de solo, usos e camadas avaliadas.
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Figura 30 — Distribuicdo percentual do volume das raizes em relacdo classificacao
de diametros nas respectivas associacdes de solo, usos e camadas avaliadas na
sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 31 - Distribuicdo percentual da area superficial das raizes em relagédo
classificagcdo de diametros nas respectivas associa¢coes de solo usos e camadas
avaliadas na sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 32 — Distribuicdo percentual do comprimento das raizes em relagéo
classificagcdo de diametros nas respectivas associacdes de solo, usos e camadas
avaliadas na sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Nota-se uma maior propor¢cdo de raizes finais quando comparadas com as
classes médias e grossas, em ambas as camadas, usos e associa¢cfes de solo
estudadas. Pesquisadores destacam que grande parte do sistema radicular das
plantas é formada por raizes finas (JACKSON et al., 1996). Essa classe de raizes
tem como caracteristicas a alta eficiéncia na absor¢cdo de agua e aquisicdo de
nutrientes, devido a elevada permeabilidade da membrana (PRITCHETT, 1986;

GAITAN et al., 2005), e apresentam o ciclo vital muito rapido (morte e regeneracéo)
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e contribuem para elevacao da quantidade de bioporos, nos quais ocorrem as trocas
gasosas, o fluxo descendente de agua (ABREU et al., 2004) e o crescimento das
raizes das plantas subsequentes (WILLIAMS; WEIL, 2004).

No entanto salienta-se para as variaveis AS e V nos usos de MN-RLd1 em
ambas as camadas e VE-RLd1 e VE-SXe2 na camada superficial apresentaram um
percentual de raizes grossas e médias maiores que percentual de raizes finas,
possivelmente em decorréncia de esses ambientes terem nas proximidades arvores
e arbustos que séo portadores de raizes grandes (comparativamente as herbaceas),
profundas e que constituem o esqueleto de fixacdo no solo. Pesquisas sugerem que
as raizes grossas sao responsaveis pela sustentacdo da planta enquanto as raizes
meédias sdo mais eficientes na aquisi¢cdo dos recursos edaficos (GREGORY, 2006).

A pastagem independente da associacdo de solo e camada apresentou
percentual de raizes finas superiores aos de raizes grossas e médias, devido ao
sistema radicular fasciculado, caracteristico das gramineas, ratificando a alta
capacidade de exploracdo das camadas mais superficiais do solo, em busca de
agua e nutrientes (MURARO, 2004).

6.2.2 Analise de correlacdo Spearman entre os atributos radiculares e as

variareis fisicas, COT e fracGes granulométricas

Para analisar o grau de relacéo entre as variaveis utilizou-se o coeficiente de
correlacdo de Spearman, tendo em vista que este coeficiente ndo é sensivel a
assimetrias na distribuicdo dos dados, nem a presenca de outliers, ndo exigindo,
portanto que os dados decorram de duas amostras com distribuicdo normal.

A Tabela 7 apresenta matriz de correlacdo dos resultados obtidos para o
coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) entre os atributos radiculares e as
variareis fisicas do solo, o teor COT e suas fra¢des, com intuito de avaliar a forca e

a direcdo da relacdo entre duas variaveis.
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Tabela 7 — Matriz de Correlacdo de Spearman atributos radiculares, atributos fisicos,
carbono organico total e suas frag6es granulométricas.
\Y AS DM C Ds PT Ma Mi RP COT COp COam
\% 1,00
AS 0,96* 1,00
DM 0,75+ 0,69* 1,00
C 0,93* 0,99* 0,67 1,00
Ds -0,74* -0,78* -0,41* -0,80* 1,00
PT 0,69* 0,64* 0,39* 0,64* -0,80* 1,00
Ma 0,53 0,52 0,23 0,54 -0,75 0,89 1,00
Mi 0,66 0,59 0,41 0,56 -0,51 0,70 0,34 1,00
RP -0,812* -o0,80* -0,69* -0,79* 0,85 -0,78* -0,73 -0,53 1,00
COT 0,61* 0,67* 0,42 0,68* -0,63* 0,43 0,28 0,40 -0,53* 1,00
COp 0,72 0,78 0,55 0,78 -0,71 0,59 0,47 0,46 -0,69 0,93 1,00
COam 0,59 0,65 0,40 0,67 -0,63 0,42 0,27 0,40 -0,52 0,99 0,92 1,00
V: Volume radicular; AS: Area superficial radicular; DM: Diametro médio radicular; C: Comprimento
radicular; Ds: Densidade do solo; PT: Porosidade Total do solo; Ma: Macroporosidade do solo; Mi:
Microporosidade do solo; Resisténcia a penetragdo; COT: Carbono orgéanico total; COp: Carbono

orgéanico particulado; COam: Carbono orgéanico associado a fracdo mineral. * Significativo a 0,05 o
nivel significancia.

Analisando as correlagdes entre os atributos radiculares, fisicos, COT e suas
fracOes, verificou-se elevado numero de correlacdes significativas. Sendo importante
ressaltar que todos os atributos radiculares correlacionaram-se negativamente com
a Ds e RP sugerindo que enquanto os valores das componentes de uma variavel
aumentam, os valores das componentes da outra variavel diminuem corroborando
com uma seérie de estudos cientificos.

No entanto, pesquisas em experimentos agrondmicos verificaram que a
compactagao do solo influenciou tanto negativamente o comprimento, o volume, a
superficie e o didametro médio radicular quanto positivamente, até 0,20 m, sendo a
gue a resposta a compactacdo depende da espécie vegetal (BERGAMIN et al,.
2010; VALADAO et al., 2015).

Os atributos radiculares correlacionaram-se positivamente com a PT. Kiehl
(1979) ressalta que esta relacdo esta ligada a dindmica do armazenamento e do
movimento de solutos e de circulagdo de gases no interior do solo, sendo essenciais
aos processos bioquimicos das plantas e seu desenvolvimento.

A PT e COT correlacionaram-se negativamente com Ds e RP sendo que esta
relacdo é amplamente discutida na literatura cientifica (FREITAS et al., 2018; REIS
et al, 2016; SHIAVO; COLODRO 2016; MARCOLAN; PAULINO 2013;
ANGHINONI, 2006). Estudos mencionam que aumento do teor de COT reduz a Ds
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e, consequentemente eleva a porosidade, que por sua vez, aumenta 0s pontos de
fraqueza intra e inter agregados reduzindo a RP.

O COT correlacionou-se positivamente com atributos radiculares V, AS e C
inferindo que a maior concentracdo de raizes no solo tende a produzir maiores
quantidades de carbono orgéanico (BAQUERO et al., 2012). Izquierdo et al. (2005),
ressalta que o principal forma de incorporagdo do carbono orgéanico no solo se da
pela decomposicdo dos residuos da parte aérea e raizes. No entanto, estudos
sugerem que a contribuicdo das raizes para a COT do solo é cerca de 30% maior
que a da parte aérea (RASSE; RUMPEL; DIGNAC, 2005; ROSSI et al., 2011).

Por fim, aborda-se que atributos radiculares V, AS e C correlacionaram
positivamente entre si, uma vez que estdo intrinsecamente associados. Segundo
Muraro (2004) o V radicular € determinado em funcdo do C e da area ocupada pelas

raizes, associada ao diametro.

6.2.3 Anélise de dependéncia espacial das variaveis radiculares

Para analise de geoestatistica os dados foram desagrupados, ou seja, foram
realizadas as andlises por gride de raizes. Incialmente foi procedida a andlise de
estatistica descritiva das medidas de posicéo, dispersédo e o teste de Saphiro-Wilk
para verificar a distribuicdo das séries em relacdo a distribuicdo normal. As tabelas

8, 9 e 10 apresentam os resultados obtidos.
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Tabela 8 - Estatistica descritiva com medidas de posicdo, de dispersao, de forma,

teste de normalidade dos atributos radiculares na associagédo de solo SXe2.

Uso Ponto P M Med Min Max DP CV Ass Kurt SW
V 7,25 4,59 0,15 32 852 117,56 1,69 2,17 NN

1 AS 30,2 21 0,83 89,81 27,68 91,63 0,99 -0,06 NN

DM 0,38 0,25 0,22 1,45 0,26 67,26 2,45 7.9 NN

C 11,74 9,76 0,36 37,01 10,56 90 1,18 0,79 NN

PA \ 14,04 4,34 0,00 111,01 23,37 176,6 2,66 7,84 NN
5 AS 56,86 25,46 0,00 320,34 77,92 137,04 1,84 3,28 NN

DM 0,48 0,25 0,00 1,55 0,4 83,81 1,6 2,3 NN

C 23,41 13,83 0,00 107,21 28,556 122 1,54 3,51 NN

Vv 30,41 5,58 0,00 245,46 60,08 197,57 2,93 8,5 NN

1 AS 83,03 24,58 0,00 554,13 133,3 160,57 2,38 578 NN

DM 0,62 0,3 0,00 1,92 0,51 80,51 1,31 0,88 NN

C 22,42 8,48 0,00 148,49 32,69 145,78 2,37 6,49 NN

VE \% 21,21 12,38 0,80 76,78 19,42 91,61 1,27 1,14 NN
AS 55,37 48,67 6,86 119,31 33,35 60,24 0,57 -0,66 N

2 DM 1,76 2,29 0,07 2,93 1,05 59,66 0,01 -11 NN

C 20,86 16,68 5,48 47,34 11,44 54,85 0,76 -0,36 NN

V 98,31 54,71 3,63 369,47 9547 97,32 1,23 0,76 NN

AS 255,29 204,63 31,18 659,1 180 70,51 0,94 -0,04 N

! DM 1,48 1,87 0,20 3,24 0,79 53,38 0,007 -1,12 NN

C 95,33 75,21 2493 263,02 61,45 64,47 1,13 0,60 NN

MN V 70,26 23,87 0,44 501,89 121,46 172,87 2,95 8,63 NN
AS 244,74 107,75 3,33  1704,55 359,01 146,96 2,77 8,65 NN

2 DM 0,95 0,72 0,10 2,16 0,66 69,42 0,92 0,6 NN

C 70,26 51,31 4,63 639,54 126,11 136,6 3,08 11,4 NN

PA: Pastagem; VE: Vegetacdo espontdnea; MN: Mata nativa; P: Pardmetro radicular; V: Volume
radicular; AS: Area superficial radicular; DM: Diametro médio radicular; C: Comprimento radicular; M:
média; Med: mediana; Min: Minimo; Max: Maximo; DP: Desvio padrédo; CV: Coeficiente de variacao;
Ass: Assimetria; Kurt: Curtose; SW: Saphiro-Wilk a 5%; N: Segue a distribuicdo normal, NN: N&o
segue a distribuicdo normal.
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Tabela 9 - Estatistica descritiva com medidas de posicdo, de dispersao, de forma,
teste de normalidade dos atributos radiculares na associagao de solo PVad?7.

Uso Ponto P M Med Min Max DP CV Ass Kurt SW
Y 6,82 3,13 0,00 56,58 10,07 147,74 4,11 20,08 NN

AS 28,3 15,66 0,00 143,17 28,79 101,73 2,22 7,1 NN

! DM 0,4 0,27 0,00 0,8 0,22 54,23 0,54 -1,22 NN

C 10,09 6,35 0,00 29,29 8,24 81,73 0,78 -0,51 NN

PA V 7,3 2,44 0,00 314 8,77 120,02 1,29 0,83 NN
) AS 32,03 12,44 0,00 116,37 3553 110,93 1,00 -0,16 NN

DM 0,44 0,59 0,00 0,74 0,26 58,85 -0,61 -1,21 NN

C 11,86 5,33 0,00 38,97 12,46 105,08 0,82 -0,62 NN

\Y, 18,77 8,65 0,00 111,06 26,83 142,94 2,59 6,66 NN

AS 67,9 38,49 0,00 284,99 72,67 107,04 1,67 2,34 NN

! DM 0,61 0,68 0,00 1,66 0,4 65,28 1,22 1,67 NN

C 22,29 1486 0,00 78,84 20,42 91,63 1,18 0,79 NN

VE Vv 16,81 10,61 0,43 87,83 19,94 118,64 2,49 6,37 NN
AS 60,56 46,51 1,99 2359 53,04 87,58 1,78 3,34 NN

2 DM 0,69 0,69 0,27 1,71 0,41 59,78 1,07 0,82 NN

C 19,48 15,65 0,74 62,51 14,11 72,41 1,25 1,51 N

Vv 151,03 20,16 1,11 2083,75 437,28 289,54 3,88 14,83 NN

AS 206,71 90,49 3,14 1364,65 328,32 158,83 2,86 7,94 NN

1 DM 1,04 1,48 0,27 3,88 0,79 76,34 1,27 0,61 NN

C 47,01 54,35 0,72 262,12 52,17 110,97 2,82 9,42 NN

MN Vv 37,78 2351 0,00 190,03 46,15 122,16 1,97 3,41 NN
AS 165,67 97,37 0,00 786,25 201,62 121,7 1,89 2,76 NN

2 DM 1,20 1,55 0,00 2,04 0,58 48,33 -0,56 -1,1 NN

C 60,55 37,79 0,00 69,7 72,45 119,66 1,83 2,44 NN

PA: Pastagem; VE: Vegetacdo espontdnea; MN: Mata nativa; P: Pardmetro radicular; V: Volume
radicular; AS: Area superficial radicular; DM: Diametro médio radicular; C: Comprimento radicular; M:
média; Med: mediana; Min: Minimo; Max: Maximo; DP: Desvio padrédo; CV: Coeficiente de variacao;
Ass: Assimetria; Kurt: Curtose; SW: Saphiro-Wilk a 5%; N: Segue a distribuicdo normal, NN: N&o
segue a distribuicdo normal.
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Tabela 10 - Estatistica descritiva com medidas de posicdo, de dispersao, de forma,
teste de normalidade dos atributos radiculares na associagéo de solo RLd1.

Uso Ponto P M Med Min Max DP Cv Ass Kurt SW

V 34,87 13,30 0,00 27157 52,93 168,97 2,84 8,67 NN

AS 144,14 65,05 0,00 974,72 224,85 155,99 2,57 6,56 NN

! DM 0,63 0,64 0,00 1,99 0,31 49,96 2,23 11,24 NN

C 51,96 2583 0,00 320,63 77,46 149,08 2,42 5,48 NN

PA Vv 27,25 4,82 0,32 400,71 72,66 266,65 4,71 24,08 NN
AS 95,12 23,46 1,57 1281,69 231,60 243,47 4,66 23,74 NN

2 DM 0,48 0,28 0,26 0,96 0,25 51,81 0,45 -1,60 NN

C 29,36 8,74 0,61 365,11 65,85 224,32 4,60 23,24 NN

Vv 10,27 3,91 0,00 109,64 20,67 201,34 3,92 17,81 NN

1 AS 33,25 18,93 0,00 277,59 53,39 160,60 3,43 14,22 NN

DM 0,48 0,27 0,00 1,78 0,49 100,55 1,33 1,14 NN

C 9,50 7,33 0,00 59,13 11,85 124,76 2,68 9,38 NN

VE Vv 39,84 26,57 0,00 17568 47,68 102,11 1,80 3,39 NN
AS 188,65 122,76 0,00 771,24 194,24 102,98 1,80 3,01 NN

2 DM 0,66 0,64 0,00 1,62 0,37 56,40 1,22 2,98 NN

C 79,86 52,09 0,00 318,99 84,13 105,35 1,84 3,00 NN

V 46,64 14,12 151 720,11 133,46 286,15 4,64 2261 NN

AS 96,38 59,48 7,48 720,55 142,74 148,11 3,63 13,61 NN

! DM 0,70 0,68 0,27 3,86 0,54 76,85 1,47 1,57 NN

C 25,40 19,98 2,83 88,16 20,45 80,51 211 4,47 NN

MN V 54,00 523 0,09 279,89 98,26 181,96 1,83 2,02 NN
AS 218,52 29,39 0,52 1134,11 445,71 203,97 2,52 5,46 NN

2 DM 0,74 039 0,23 4,78 0,73 97,93 149 1,05 NN

C 66,22 11,49 0,24 410,91 132,44 200,01 245 4,83 NN

PA: Pastagem; VE: Vegetacdo espontdnea; MN: Mata nativa; P: Pardmetro radicular; V: Volume
radicular; AS: Area superficial radicular; DM: Diametro médio radicular; C: Comprimento radicular; M:
média; Med: mediana; Min: Minimo; Max: Maximo; DP: Desvio padrédo; CV: Coeficiente de variacao;
Ass: Assimetria; Kurt: Curtose; SW: Saphiro-Wilk a 5%; N: Segue a distribuicdo normal, NN: N&o
segue a distribuicdo normal.

Com base nos resultados obtidos € possivel constatar um elevado
distanciamento entre valores da média em relacdo a mediana dos parametros
radiculares conferindo tendéncia de que os dados ndo seguem uma distribuicao
normal (LITTLE: HILLS, 1978).

Os valores minimos e maximos demostram uma elevada amplitude e
dispersdo dos dados. Segundo CAHN et al. (1994) com base nessa analise é
possivel identificar um provavel outlier ou um erro de entrada de dados. Salienta-se
que o valor de 0 discriminado nas planilhas remetem a auséncia de constatacéo de

raizes em algum ponto analisado da malha amostral.
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Os coeficientes de variacdo (CV) dos atributos radiculares indicaram elevada
heterogeneidade dos dados, em decorréncia dos altos valores constatados (CV >
35%). Conforme Wilding; Drees (1983), esses resultados indicam uma alta dispersao
dados, 0 que ja era esperado, por se nao tratar de uma pesquisa experimental, com
fatores controlados. Segundo Muraro (2004) valores de coeficientes de variacédo
acima de 50% sdo comuns em experimentos com avaliagédo de raizes.

Os coeficientes de assimetria para o atributo radicular DM da associacéao de
solo PVad7, usos PA2 e MN2 indicaram curva de distribuicdo de probabilidade, com
valores negativos, inferindo que a média esta deslocada para o lado direito de um
histograma. As demais variaveis apresentaram assimetria positivas, sugerindo média
deslocada para esquerda.

Na avaliacdo do coeficiente de curtose, nota-se que na associacdo de solo
SXe2, nos usos e variaveis PAl — AS; VE2 — AS, DM e C; MN1-AS e DM, bem
como na associacdo de solo PVad7, usos e variaveis PA1 — DM e C; PA2 — AS, DM
e C e MN2 - DM e na associacao de RLd1, uso e variavel PA2 — DM, classificam-se
a distribuicdo como platicartuca, ou seja, a funcdo de distribuicdo € mais achatada
do que a distribuicdo normal, as demais variaveis sdo consideradas como
leptocurtica, por possuir a curva da funcao de distribuicdo com um pico mais alto que
a distribuicdo normal.

Percebe-se que apenas na associacdo de solo SXe2 nos usos e variaveis
VE2 — AS; MN1- AS; bem como, na associacao de solo PVad7 uso e variavel VE2 —
C apresentaram distribuicdo normal. Os demais atributos ndo atenderam as
pressuposi¢coes do método, ou seja, distribuicdo dos dados ndo normais. Segundo
Cressie (1991) a normalidade dos dados nao € exigéncia da geoestatistica.

Com base na ocorréncia de distribuicbes assimétricas e o predominio da
distribuicdo ndo normal dos dados para a analise de dependéncia espacial foi
utilizado o estimador da semivaridncia de Pairwise, considerado notavelmente e
robusto e estavel BABAKHANI; DEUSTCH (2012). Tem como finalidade reduzir o
efeito de dados discrepantes e assimetrias por meio de ponderacbes (ISAAKS;
SRIVASTAVA 1989; LI; LAKE 1994; FELIX et al., 2016).

No sentido de observar os efeitos dos testes descritos em analise
geoestatistica, foram produzidos semivariogramas para cada uma das variaveis. As
Figuras 33 e 34 mostram apenas 0s semivariogramas que apresentaram estrutura

de dependéncia espacial.
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Figura 33 — Semivariogramas do didmetro médio radicular, usos (a) vegetacdo
espontanea (VE2) e (b) mata nativa (MN1), associagdo de solo SXe2 da sub-bacia

hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 34 — Semivariogramas do diametro médio radicular, uso (a) mata nativa MN2,
associacao de solo SXe2 e uso (b) mata nativa (MN2), associacéo de solo PVad7

da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Nota-se que apenas o DM dos usos VE2, MN1 e MN2 da associagéo de solo

SXe2 e uso MN2 da associacdo de solo PVad7 apresentaram estrutura de



86

dependéncia espacial, as demais variaveis apresentaram efeito pepita puro, nesse
caso, encontram-se com distribuicdo aleatéria para distancias maiores que a menor
distancia de amostragem, que foi de 0,05 m, distribuindo-se de forma independente
no espaco, indicando que para essas variaveis a distancia de amostragem néao foi
capaz de exibir toda a variancia dos dados (CARVALHO et al., 2011).

Na tabela 11 €& possivel observar os parametros de ajuste dos
semivariogramas para as variaveis que apresentaram dependéncia espacial. Os
critérios de selecdo dos modelos levaram em consideracdo, o grau de dependéncia
espacial, a variancia da respectiva variavel, a qual deve ter concordancia com o
valor do patamar do semivariograma tedrico e ajustado, bem como, o maior valor do
coeficiente de correlacdo obtido pela analise de validagcéo cruzada (VC).

O modelo tedrico que melhor se ajustou a variabilidade dos dados foi o
esférico. Este resultado esta em consonancia com os de outros autores que
descrevem que este 0 modelo € o que melhor se ajusta para aos atributos de solo e
planta (TRANGMAR et al., 1985; SOUZA et al., 1997; BERTOLANI e VIEIRA, 2001).

Em estudos recentes que adotaram 0s preceitos geoestatisticos para analisar
a distribuicdo espacial das raizes ao longo do perfil de solo, apenas apresentaram
resultados qualitativos ndo abordando os parametros de ajuste dos semivariogramas
(CARDUCCI et al., 2013; CARDINAEL et al., 2015).

Empregando-se a escala de dependéncia espacial, proposta por Carbardella
et al. (1994), verifica-se na tabela 11, para o semivariogramas obtidos para os dados
de diametro médio radicular (DM) apresentaram moderada dependéncia espacial,
visto que os valores do efeito pepita foi superior a 25% e inferior a 75 % do valor do
patamar.

Os alcances constatados foram de 0,09, 0,16, 0,14 e 0,12 m. Esses valores
de alcance demonstram até que ponto as amostras sdo correlacionadas entre si,
representando desta maneira, a distancia maxima de dependéncia espacial entre
amostras (VIEIRA, 2000). Segundo Yamamoto; Landim (2013), a partir do alcance
da dependéncia espacial é possivel projetar o delineamento de futuras amostragens
assegurando as mesmas condi¢cdes do estudo em questao.

Os maiores alcances foram constatados em areas de mata nativa, levantando
a suspeita que essa forma de uso sofra menos impacto direto ao solo e vegetacao e
assim refletindo numa menor variabilidade dos atributos. Pesquisas reforcam a

necessidade de avaliar variabilidade espacial da orientacdo preferencial da raiz, ou
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anisotropia, raramente tem sido abordada na literatura cientifica, especialmente em
campo (CHOPART et al., 2008; MAURICE et al., 2010).

Tabela 11 - Modelo teérico do semivariogramas para o atributo didametro médio
radicular (DM), na associacdo de solo SXe2, sub-bacia hidrografica Micaela,
Pelotas-RS.

Contribuicdo Alcance Patamar Efei.to GDE
Solos  Usos P Modelo Pepita VvC
C (@ (Co+C) Co %
VE 2 Esférico 0,08 0,09 0,24 0,16 65,55 0,42
SXe2 MN 1 Esférico 0,20 0,16 0,37 0,18 47,39 0,12
MN 2 Esférico 0,19 0,14 0,41 0,22 53,18 0,03
PVad7  MN 2 Esférico 0,20 0,12 0,49 0,29 59,18 0,06

SXe2: Associacdes de Planossolo Haplico Eutréfico e Argissolo Acinzentado Eutréfico; PVad?7:
Associacdes de Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico; RLd1:
Associacdes de Neossolo Litélico distréfico e Argissolo Amarelo Distréfico; P: nimero do ponto VE:
Vegetacdo espontédnea; MN: Mata nativa; DM: Didmetro médio radicular; GDE: Grau de dependéncia
espacial; VC: coeficiente de correlacdo obtido pela anélise de validacdo cruzada.

6.2.4 Interpolagao dos atributos radiculares

Para melhor visualizar a interacdo entre a estrutura e o desenvolvimento das
raizes ao longo do perfil do solo, utilizaram-se os mapas de superficie obtidos pela
técnica de interpolacéo por krigagem quando detectada a dependéncia espacial do
atributo, e quando néo, utilizou-se o interpolador Inverso do Quadrado da Distancia
(IDW).

As Figuras 35 e 36 apresentam os mapas obtidos pela técnica da krigagem
para o atributo diametro médio radicular (DM) para 0s usos: vegetacao espontanea
(VE2) e mata nativa (MN1 e MN2) em associagédo de solo SXe2 e para 0 uso mata
nativa (MN2) em associacao de solo PVad7.

Observando a distribuicdo do DM nos mapas, verificou-se que a krigagem
possibilitou identificar a tendéncia de agrupamento de regides com caracteristicas
semelhantes em relacdo ao comportamento do atributo radicular (DM), nota-se o
predominio de raizes com maior didmetro na superficie do solo, com excec¢éo do uso
MN2 da associacdo de solo PVad7, em decorréncia do niumero de raizes com
elevado diametro constatadas na camada subsuperficial do solo ser maior em
relacdo as raizes da camada superficial.

Green et al. (2006) ressaltam que o padréo de distribuicdo espacial de raizes

ainda ndo é bem documentado e tdo pouco as variaveis respostas associados aos
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padroes de distribuicdo espacial. Silva Neto et al.,, (2012) salientam que a
geoestatitisca possibilita a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da
variabilidade natural dos atributos avaliados, além de possibilitar compreenséo da

variabilidade das caracteristicas e sua influéncia no ambiente.
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Figura 35 — Mapa da distribuicdo espacial do diametro médio radicular, usos (a)
vegetacdo espontanea (VE2) e (b) mata nativa (MN1), associacédo de solo SXe2 da

sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 36 — Mapa da distribuicdo espacial do diametro médio radicular, uso (a) mata
nativa MN2, associacao de solo SXe2 e uso (b) mata nativa (MN2), associacao de
solo PVad7 da sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.

As Figuras 37 a 54 apresentam os mapas, obtidos pelo interpolador do
Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) para os atributos radiculares pesquisados.
Pela gradacao dos tons das cores nota-se a variabilidade das variaveis estudadas
ao longo dos perfis de solos (gride = 0,40 m largura x 0,20 m de profundidade). Os
mapas de predicdo da distribuicdo espacial do volume, area superficial, diametro
médio e comprimento das raizes apontam diferencas na localizacdo dos maiores e
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menores valores das varidveis, o que é caracteristico da analise de sistemas
radiculares de espécies distintas (JACKSON et al., 1996).

Conforme podem ser observados nos mapas, 0 solo sob de uso pastagem
(PA) na associacdo de solo SXe2 apresentam uma distribuicdo desuniforme
horizontal e vertical, além de ser perceptivel, a redu¢cdo na concentracdo dos
atributos radiculares & medida que ocorre o aprofundamento vertical no perfil de
solo, comportamento similar foi observado para 0 mesmo uso na associa¢ao de solo
RLd1, porém com maior concentracao radicular. No entanto, na associacao de solo
PVad7 é possivel perceber uma reducdo na concentragdo dos atributos radiculares
na camada de solo mais superficial, provavelmente, em decorréncia de condi¢oes
fisicas do solo, consideradas de certa forma, limitantes como os elevados valores de
Ds e RP constatados.

As maiores concentragfes das variaveis radiculares foram constatados no
solo sob mata nativa, possivelmente, associados a condi¢des fisicas do solo menos
impeditivas, como elevadas quantidades de poros e carbono organico. Carducci et
al. (2013) salientam que a elevada quantidade de macroporos favorecem o caminho
natural do crescimento do sistema radicular da maioria das espécies vegetais. Além
disso, o incremento constante de raizes e carbono organico das vegetacfes
transitorias e permanentes resultam em um solo melhor estruturado, o que permite o
aprofundamento das raizes no solo (PIERRET et al., 2007).

As associacbes de solo sob vegetacdo espontanea (VE) apresentaram
concentragfes intermediarias em relagdo dos valores dos atributos aos usos de
pastagem e mata nativa. Salienta-se que nesses ambientes, a heterogeneidade
vegetal é maior em relacdo as pastagem e as interferéncias antropicas menores.
Além do mais, pesquisas recentes no campo da biologia vegetal demonstraram que
as interacOes interespecificas de espécies vegetais abaixo do solo podem alterar
drasticamente o crescimento das raizes em razdo das interacbes biologicas de
competicao (PAYA et al., 2015).

Os mapas de IDW possibilitou verificar tendéncia de agrupamento de regides
que possuem caracteristicas semelhantes ao comportamento dos atributos
radiculares em relacéo ao tipo de vegetacao no perfil de solo, podendo ser usada de
forma a facilitar a interpretagcdo das condigcbes de desenvolvimento horizontal e

vertical das raizes.
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Estudos sobre a distribuicdo espacial e crescimento das raizes séao
conduzidos considerando a premissa que o0 solo tem condicbes homogéneas,
deixando lacunas, pois o desenvolvimento e o funcionamento radicular aproveitam
as condicdes desuniformes do solo (PIERRET et al., 2007). Reforca-se que esses
ambientes sdo dinamicos e heterogéneos constantemente reorganizados por

organismos do solo e pelo desenvolvimento radicular (QUINTO et al., 2016).
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Figura 37 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso pastagem (PAl), na

associacao de solo SXe2, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 38 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso pastagem (PA2), na

associacao de solo SXe2, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 39 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso vegetacdo espontanea

(VE1), na associagéo de solo SXe2, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 40 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso vegetacdo espontanea
(VE2), na associacao de solo SXe2, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 41 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso mata nativa (MN1), na

associacdo de solo SXe2, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 42 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso mata nativa (MN2), na

associacao de solo SXe2, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 43 - Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da érea superficial (AS), do
diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso pastagem (PAl), na

associacao de solo PVad?7, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 44 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
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do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso pastagem (PA2), na

associacao de solo PVad?7, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 45 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso vegetacdo espontanea

(VE1), na associagéo de solo PVad7, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 46 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso vegetacao espontanea

(VE2), na associacao de solo PVad7, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 47 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso mata nativa (MN1), na

associagdo de solo PVad?7, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.



0,00 0,20 0,40 0,00 0,20 0,40
L

% g g 8 B

DM) o)

Figura 48 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso mata nativa (MN2), na

associacao de solo PVad?7, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 49 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso pastagem (PAl), na
associacao de solo RLd1, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 50 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso pastagem (PA2), na
associacao de solo RLd1, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 51 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso vegetacao espontanea
(VE1), na associagéo de solo RLd1, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 52 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do didmetro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso vegetacao espontanea

(VE2), na associacdo de solo RLd1, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 53 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso mata nativa (MN1), na

associagao de solo RLd1, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.
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Figura 54 — Mapa da distribuicdo espacial do volume (V), da area superficial (AS),
do diametro médio (DM), do comprimento (C) radicular, uso mata nativa (MN2), na

associacao de solo RLd1, da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Essas analises reforcam que a variabilidade espacial do sistema radicular é
regida por fatores internos a planta, e externos ao solo como teor de carbono,
manejo, dentre outros, podendo ou ndo ocorrer de forma simultanea. Compreender
a espacializacao radicular permite alcancar o aproveitamento maximo dos recursos
edéficos disponivel para as culturas (LIMA et al., 2012).

Os dados revelam a viabilidade do uso da krigagem na avaliacdo da
distribuicdo espacial de raizes. Permite identificar a localizacdo e a abrangéncia dos
valores extremos, o grau de homogeneidade da area e as direcdes de maior
gradiente. Essas superficies podem revelar se ha algum padrdo que sugira que a
variavel interpolada tenha correlagdo com outras variaveis, tais como compactacao,
classe, uso e manejo de solo.

Pesquisas a partir do processamento de imagens digitais 2D do sistema
radicular no perfil de solo, destacam-se como promissoras e relevantes no contexto
da conservagcdo ambiental, pois, colaboram na interpretacdo dos efeitos dos
sistemas de usos e manejos. Estudos adicionais poderao contribuir com relevantes
questbes sobre as distribuicbes de enraizamento de plantas, como: o0

desenvolvimento de um banco de dados de éareas nativas, a relagdo com
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armazenamento de carbono, a recuperacdo de areas degradadas com espécies
nativas e heterogéneas, a fim de obter representacdes mais realistas dos processos

solo-raizes.
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CONCLUSOES

Densidade, porosidade total, resisténcia a penetracdo, umidade gravimétrica,
areia, argila, carbono orgéanico total e didmetro médio radicular apresentaram
estrutura de dependéncia espacial indicando o modelo esférico com maior
confiabilidade espacial.

O esquema amostral ndo foi suficiente para captar a dependéncia espacial da
macro e microporosidade, do silte, do volume, area superficial e comprimento
radicular dos cultivos indicando distribuicdo aleatoria (efeito pepita puro) destes
dados.

Volume, é&rea superficial, didmetro médio e comprimento apresentaram
correlacdo negativa com a densidade e resisténcia a penetracado do solo e positiva
com a porosidade total e o teor de carbono orgéanico total do solo.

Os mapas resultantes das interpolactes (krigagem e IDW) mostraram-se
relevantes para a visualizacdo espacial das tendéncias e das interacbes entre 0s
atributos fisicos evidenciando contrastes entre os sistemas de usos (pastagem,

vegetacdo espontanea e mata nativa).
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Apéndice A — Fotos dos perfis de solo com gride de metal (quadro reticulado) com
as dimensfes 0,40 x 0,20 m. Tamanho da quadricula: 0,05 x 0,05 m na transecc¢éo
da sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS, na associacdo de solo SXe2, sob os
usos Pastagem (PA), Vegetacdo Espontanea (VE) e Mata Nativa (MN)
(Continuagéo).
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Apéndice A — Fotos dos perfis de solo com gride de metal (quadro reticulado) com
as dimensfes 0,40 x 0,20 m. Tamanho da quadricula: 0,05 x 0,05 m na transecc¢éo
da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS, na associacdo de solo PVad7, sob
os usos Pastagem (PA), Vegetacdo Espontanea (VE) e Mata Nativa (MN)
(Continuagéo).

Classes de solo
Vegetacoes PVad7 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico e Argissolo Vermelho-
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Apéndice A — Fotos dos perfis de solo com gride de metal (quadro reticulado) com
as dimensfes 0,40 x 0,20 m. Tamanho da quadricula: 0,05 x 0,05 m na transeccéo
da sub-bacia hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS, na associa¢édo de solo RLd1, sob os
usos Pastagem (PA), Vegetacdo Espontanea (VE) e Mata Nativa (MN)
(Continuagéo).

Classes de solo
RLd1 - Neossolo Litélico distréfico e Argissolo Amarelo Distrofico
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Apéndice B — Valores médios das variaveis areia, silte, argila, umidade gravimétrica

(Ug) e densidade do solo (Ds) na camada 0,00 a 0,10 m, Espacamento amostral de

112 metros, na transecc¢ao da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Classe de AREIA SILTE ARGILA Ug DS
Ponto

solo g,kgt g,9* gcmd
1 646,67 234,14 119,19 541 1,47
2 570,33 214,31 215,35 6,40 1,53
3 513,50 281,71 204,79 11,09 1,24
4 717,50 165,79 116,71 4,77 1,49
5 668,33 211,27 120,39 7,16 1,59
6 572,33 255,11 17255 7,23 1,53
7 642,67 222,62 134,71 11,98 1,72
8 612,67 225,98 161,35 7,41 1,60
9 394,33 389,35 216,31 14,36 1,42
10 591,00 248,93 160,07 11,10 1,55
11 560,00 271,05 168,95 10,40 1,45
12 SXe2 539,00 304,05 156,95 13,03 1,48
13 416,67 379,10 204,23 13,83 1,39
14 673,00 161,41 16559 9,78 1,53
15 587,67 189,46 222,87 10,50 151
16 703,33 141,47 155,19 16,44 1,53
17 695,33 186,99 117,67 5,26 1,64
18 707,00 185,73 107,27 12,44 1,53
19 480,00 361,29 158,71 17,00 1,38
20 594,67 24550 159,83 10,08 1,46
21 623,00 188,85 188,15 5,85 1,66
22 558,00 205,05 236,95 8,82 1,49
23 714,33 165,27 120,39 3,62 1,73
24 642,33 227,03 130,63 6,12 1,60
25 670,00 206,41 123,59 3,50 1,47
26 661,33 223,55 115,11 5,00 1,59
27 633,67 205,38 160,95 6,81 1,69
28 581,67 189,86 228,47 6,28 1,52
29 622,33 178,79 198,87 9,96 1,62
30 623,67 206,10 170,23 5,78 1,48
31 PVad7 616,67 187,18 196,15 11,88 1,51
32 653,00 194,45 152,55 10,65 1,59
33 679,33 184,11 136,55 11,24 1,73
34 617,33 227,55 155,11 10,30 1,65
35 667,67 177,78 15455 8,36 1,56
36 636,33 195,99 167,67 11,39 1,51
37 630,67 208,86 160,47 10,22 1,43
38 685,00 175,33 139,67 8,49 1,60




123

Apéndice B — Valores médios das variaveis areia, silte, argila, umidade gravimétrica

(Ug) e densidade do solo (Ds) na camada 0,00 a 0,10 m, Espacamento amostral de

112 metros na transeccdo da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Continuacéao.

PONtos Classe AREIA SILTE ARGILA Ug DS

de solo g,kgt 9,9 g.cmd
39 628,67 225,26 146,07 10,88 1,54
40 646,00 183,13 170,87 8,36 1,65
41 603,67 247,54 148,79 9,63 1,44
42 SXe? 636,67 219,10 144,23 8,56 1,48
43 700,33 200,87 98,79 10,04 1,36
44 668,67 217,02 114,31 8,96 1,51
45 517,67 192,82 289,51 9,77 1,22
46 679,33 132,43 188,23 12,06 1,49
47 505,67 274,02 220,31 15,16 1,06
48 687,00 189,09 123,91 15,63 1,25
49 695,33 179,07 125,59 14,42 1,39
50 610,00 259,13 130,87 13,03 1,74
51 598,33 240,95 160,71 9,65 1,33
52 591,00 245,97 163,03 6,20 1,28
53 714,33 198,63 87,03 15,25 1,33
54 695,67 211,62 92,71 5,96 1,40
55 529,00 286,85 184,15 13,08 1,02
56 618,67 237,02 144,31 6,47 1,32
57 566,00 212,81 221,19 4,56 1,74
58 499,00 165,73 335,27 6,72 1,50
59 310,00 170,81 519,19 8,66 1,20
60 Pvad7 508,67 314,22 177,11 9,66 1,38
61 541,67 238,90 219,43 11,08 1,36
62 380,00 214,41 405,59 29,74 1,01
63 365,67 218,58 415,75 11,54 1,09
64 440,00 226,57 333,43 12,23 1,17
65 594,33 198,71 206,95 9,81 1,26
66 566,00 182,49 251,51 10,00 1,26
67 512,33 208,79 278,87 10,80 1,40
68 495,00 219,97 285,03 10,09 1,41
69 508,33 280,55 211,11 9,06 1,51
70 630,33 208,55 161,11 12,59 1,41
71 654,67 211,58 133,75 5,27 1,43
72 676,33 211,75 111,91 3,33 1,67
73 649,33 212,59 138,07 28,80 1,44
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Apéndice B — Valores médios das variaveis areia, silte, argila, umidade gravimétrica

(Ug) e densidade do solo (Ds) na camada 0,00 a 0,10 m, Espacamento amostral de

112 metros, na transeccdo da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Continuacéao.

PONtos Classe AREIA SILTE ARGILA Ug DS

de solo g,kgt 9,9 g.cmd
74 PVad7 564,67 273,66 161,67 8,56 1,45
75 599,00 197,73 203,27 8,44 1,43
76 679,67 161,54 158,79 8,05 1,36
77 617,00 210,13 172,87 8,92 1,47
78 603,33 207,87 188,79 10,73 1,31
79 639,00 210,37 150,63 6,95 1,56
80 734,33 155,11 110,55 4,13 1,36
81 608,33 214,55 177,11 12,89 1,26
82 391,67 139,38 468,95 12,44 1,28
83 651,33 199,63 149,03 7,63 1,37
84 612,33 218,39 169,27 4,09 1,44
85 568,67 239,66 191,67 5,28 1,67
86 640,33 234,71 124,95 5,42 1,24
87 PAd4 647,00 215,81 137,19 10,49 1,43
88 592,33 234,55 173,11 6,24 0,86
89 682,67 159,50 157,83 3,89 1,13
90 541,33 258,43 200,23 8,14 1,20
91 582,00 200,97 217,03 5,96 1,17
92 512,67 278,06 209,27 9,57 0,98
93 504,00 352,81 143,19 5,85 1,07
94 RLd1 534,33 307,91 157,75 9,43 1,35
95 554,67 300,86 144,47 5,75 1,08
96 667,67 223,14 109,19 5,64 1,35
97 821,67 131,14 47,19 2,31 1,18
98 512,67 266,30 221,03 11,67 1,14
99 318,33 424,15 257,51 15,09 1,19
100 608,00 213,93 178,07 6,49 0,96
101 613,00 194,61 192,39 5,09 0,84
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Apéndice C — Valores médios das variaveis porosidade total (PT), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), resisténcia a penetracao (RP) e carbono organico total
(COT) na camada 0,00 a 0,10 m, Espacamento amostral de 112 metros, na

transecc¢ao da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Pontos Classe PT Ma Mi RP COoT
de solo % % % Mpa  g,kg*

1 41,45 12,15 29,30 1,33 10,40
2 42,01 11,79 30,22 1,31 19,00
3 51,02 11,80 39,22 1,08 24,80
4 45,75 26,29 1943 1,28 25,20
5 39,20 9,04 30,16 1,87 10,30
6 3566 6,99 2897 1,70 12,10
7 31,06 2,02 29,04 393 14,90
8 25,18 3,31 21,88 3,21 10,00
9 4334 598 37,36 2,09 15,40
10 35,76 3,36 32,40 3,12 14,50
11 3599 3,01 3298 3,09 21,90
12 SXe2 41,42 6,15 3527 2,65 17,90
13 50,40 4,04 46,36 2,31 15,80
14 37,06 569 31,37 2,75 13,30
15 36,14 466 3146 2,71 20,10
16 36,48 10,85 25,63 159 15,80
17 30,67 452 26,15 3,18 12,10
18 36,96 6,97 29,99 221 28,10
19 4529 298 4231 2,26 27,00
20 3391 6,15 27,75 190 17,90
21 3391 6,15 27,75 2,31 20,80
22 42,44 8,32 34,12 1,73 16,50
23 42,29 1849 2381 184 15,20
24 38,55 10,66 27,90 2,08 16,20
25 40,29 14,40 25,89 1,73 20,80
26 40,86 15,73 25,13 1,80 16,50
27 36,37 9,63 26,74 2,19 19,70
28 4434 1229 32,05 1,98 22,50
29 46,74 17,08 29,65 1,93 18,30
30 40,11 12,20 27,91 2,13 15,10
31 PVad7 41,23 8,52 32,70 2,22 21,90
32 38,88 6,69 32,19 2,33 16,40
33 34,87 6,96 27,90 3,60 8,20
34 34,88 437 30,51 2,77 15,90
35 36,76 9,30 27,46 251 17,40
36 37,32 6,06 31,26 2,15 17,50
37 40,05 7,14 32,91 2,17 18,20
38 38,62 6,78 31,84 266 16,50
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Apéndice C — Valores médios das variaveis porosidade total (PT), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), resisténcia a penetracao (RP) e carbono organico total
(COT) na camada 0,00 a 0,10 m, na transeccéo da sub-bacia hidrografica Micaela,

Pelotas-RS. Espacamento amostral de 112 metros. Continuacéo.

PoONtos Classe PT Ma Mi RP COoT
de solo % % % Mpa g,kg?

39 39,87 6,85 33,03 250 19,90
40 4569 12,53 33,16 2,09 18,10
41 36,26 568 30,58 2,08 18,00
42 SXe? 43,69 894 34,75 2,36 18,40
43 41,80 14,10 27,70 2,73 15,80
44 34,82 401 3081 265 16,60
45 47,01 8,78 3823 191 20,90
46 49,30 11,73 3557 2,03 20,80
47 56,47 7,77 48,69 1,41 22,50
48 44,57 14,08 30,49 1,69 20,60
49 40,79 6,29 3450 190 22,00
50 36,03 547 3056 2,69 17,10
51 39,41 456 3485 1,84 16,10
52 4537 19,37 2599 1,63 23,00
53 4152 20,01 2151 1,75 15,60
54 39,07 13,43 2563 1,64 16,10
55 51,56 15,09 36,47 1,57 17,90
56 46,42 18,47 2795 1,79 15,50
57 37,08 6,91 30,17 2,38 20,10
58 38,86 9,44 2942 1,83 20,90
59 53,12 12,93 40,19 1,66 22,80
60 Pvad7 50,01 10,98 39,03 1,73 26,40
61 4401 8,34 3567 2,17 18,30
62 4588 14,34 3154 164 23,80
63 50,42 18,81 31,61 1,08 32,40
64 47,12 14,07 33,05 164 25,30
65 44,03 15,06 2897 1,78 21,10
66 44,70 1546 29,24 1,79 21,50
67 40,71 6,44 34,27 2,12 23,20
68 46,03 13,63 32,40 1,29 24,90
69 42,74 9,28 3346 252 22,30
70 4558 12,44 33,14 2,21 23,50
71 4291 11,99 30,92 1,38 18,70
72 36,35 8,87 27,48 2,66 14,20
73 4491 954 3537 222 22,70
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Apéndice C — Valores médios das variaveis porosidade total (PT), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), resisténcia a penetracao (RP) e carbono organico total
(COT) na camada 0,00 a 0,10 m, Espacamento amostral de 112 metros, na

transecc¢ao da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS. Continuacéo.

Pontos Classe PT Ma Mi RP COoT
de solo % % % Mpa g,kg!

74 45,78 6,85 38,93 2,51 25,90
75 45,71 8,11 37,61 2,30 25,00
76 46,00 14,22 31,78 2,10 10,10
77 43,49 10,49 33,00 2,23 18,50
78 47,92 9,69 38,23 2,18 26,80
79 39,31 10,76 28,56 1,90 17,70
80 Pvad7 49,12 19,18 29,94 1,72 26,20
81 4797 16,91 31,06 1,72 18,30
82 46,02 9,31 36,71 2,22 21,60
83 54,16 28,28 25,88 1,47 26,40
84 40,02 10,78 29,24 1,96 25,80
85 36,30 7,76 28,54 2,46 18,80
86 52,35 20,62 31,73 1,63 21,60
87 PAd4 4549 16,44 29,05 1,98 18,80
88 62,36 23,64 38,72 1,18 32,20
89 28,04 8,20 19,69 1,36 27,60
90 51,11 19,69 31,42 1,05 23,10
91 49,72 19,37 30,34 1,15 21,10
92 59,11 21,07 38,04 0,97 22,80
93 53,32 21,01 32,31 1,14 33,50
94 RLd1 42,73 9,30 3343 1,99 25,90
95 57,09 21,42 3568 1,10 18,30
96 46,94 13,65 33,29 2,16 13,40
97 50,76 26,44 24,32 0,73 23,40
98 53,23 18,36 34,88 1,35 23,50
99 61,80 11,68 50,12 1,85 26,40
100 58,24 25,21 33,03 0,79 32,80
101 56,90 2948 27,42 0,62 28,50
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Apéndice D — Valores médios das variaveis areia, silte, argila e densidade do solo

(Ds) nas camadas 0,00 a 0,10m e 0,10 a 0,20m, dos perfis de solo, na transecc¢ao

da sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Classe Uso Camada AREIA SILTE ARGILA DS
de solo g.kg! g.cm?3
PA 0,00-0,10 649,00 217,33 133,67 1,62

0,10-0,20 647,94 182,93 169,14 1,71

0,00-0,10 622,67 208,26 169,07 1,53

SXe2 VE 0,10-0,20 566,49 249,79 183,73 1,69
MN 0,00-0,10 580,08 257,92 161,99 1,35
0,10-0,20 550,44 268,20 181,36 1,36

PA  0,00-0,10 646,00 216,21 137,79 1,74
0,10-0,20 645,86 184,50 169,64 1,51

0,00-0,10 618,50 208,99 17251 1,37

PVad7  VE 0,10-0,20 566,65 191,08 242,27 151
MN 0,00-0,10 624,83 220,29 154,87 1,35
0,10-0,20 502,21 199,65 298,15 1,38

PA 0,00-0,10 558,17 254,44 187,39 1,26

0,10-0,20 662,36 191,60 146,04 1,54

0,00-0,10 675,17 191,32 13351 1,24

RLAL VE  (10-020 64734 19427 15839 151
MN 0,00-0,10 610,50 204,27 185,23 0,90
0,10-0,20 535,87 301,76 162,37 1,32
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Apéndice E — Valores médios das variaveis porosidade total (PT), macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), resisténcia a penetracao (RP) e carbono organico total
(COT) nas camadas 0,00 a 0,10m e 0,10 a 0,20m, dos perfis de solo, na sub-bacia

hidrogréafica Micaela, Pelotas-RS.

Classe Uso Camada PT Ma Mi RP COoT
de solo % MPa  g.kg*
PA 0,00-0,10 34,01 4,49 29,52 3,07 21,65

0,10-0,20 34,76 7,25 27,50 3,15 7,71

0,00-0,10 36,51 6,34 30,17 1,93 17,70

SXez VB (10020 3218 672 2546 2,22 10,00

MN 0,00-0,10 46,23 11,97 34,26 1,20 24,80

0,10-0,20 45,21 10,85 34,36 1,21 19,55

PA 0,00-0,10 34,56 6,42 27,94 3,56 17,35

0,10-0,20 40,45 11,43 29,02 1,98 8,18

0,00-0,10 42,40 7,31 35,09 2,03 20,15

PVad7 VE 0,10-0,20 38,56 8,32 30,24 2,21 9,49
MN 0,00-0,10 46,78 16,42 30,36 1,65 21,25

0,10-0,20 46,37 15,13 31,24 1,71 16,36

PA 0,00-0,10 46,21 14,33 31,88 1,57 23,5

0,10-0,20 39,40 12,28 27,12 2,36 15,35

RLd1 VE 0,00-0,10 37,41 10,92 26,49 1,76 20,50

0,10-0,20 41,12 10,25 30,87 2,27 15,93

MN 0,00-0,10 57,57 27,34 30,23 0,71 30,65

0,10-0,20 53,65 19,41 34,24 1,34 18,11
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Apéndice F — Valores totais dos atributos volume (V), area superficial (AS), diametro

médio (DM) e comprimento (C) radicular nas camadas 0,00 a 0,10m e 0,10 a 0,20m,

dos perfis de solo, na sub-bacia hidrografica Micaela, Pelotas-RS.

Solo Usos Camada \Y AS DM C

(m) (mm®) (Mm%  (mm)  (mm)

PAL 0,00-0,10 135,89 557,84 0,39 207,95
0,10-0,20 96,16 408,72 0,38 167,66

PA2 0,00-0,10 501,77 1908,81 0,83 627,84
0,10-0,20 114,49 369,95 0,43 117,09

VE1 0,00-0,10 903,46 2350,88 0,90 607,66

SXe? 0,10-0,20 69,67 306,22 1,11 109,85
VE2 0,00-0,10 460,25 1031,27 1,30 355,30
0,10-0,20 218,35 740,56 1,29 312,19
MNL 0,00-0,10 2185,69 4901,05 1,83 1670,13
0,10-0,20 960,14 1803,84 1,09 751,90
VN2 0,00-0,10 1653,02 6064,78 1,11 2326,49
0,10-0,20 595,42 1766,79 0,81 627,85

PA1 0,00-0,10 88,88 429,75 0,40 167,69
0,10-0,20 129,32 475,97 0,40 155,15

PA2 0,00-0,10 48,70 233,62 0,36 93,74
0,10-0,20 185,13 791,34 0,52 285,82

VEL 0,00-0,10 423,29 1382,66 0,78 423,92

PVad7 0,10-0,20 177,47 790,02 0,44 289,42
VE?2 0,00-0,10 217,00 794,00 0,68 253,43
0,10-0,20 320,94 1144,00 0,71 370,18

MNL 0,00-0,20 367,19 1564,39 0,68 551,56
0,10-0,20 4465,65 5050,21 1,39 952,82

MN2 0,00-0,10 548,14 2342,05 1,45 855,60
0,10-0,20 660,86 2959,35 0,94 1081,93
PA1 0,00-0,10 951,58 3830,67 0,77 1358,50
0,10-0,20 164,42 781,94 0,49 304,16

PA2 0,00-0,10 789,41 2662,94 0,57 797,26
0,10-0,20 82,63 381,02 0,41 142,19

VE1 0,00-0,10 107,11 384,63 0,45 120,95

RLd1 0,10-0,20 221,41 679,30 0,52 183,12
VE?2 0,00-0,10 925,04 4431,83 0,79 1902,20
0,10-0,20 349,80 1604,95 0,53 653,27

MN1 0,00-0,10 213,81 937,52 0,79 333,40
0,10-0,20 1278,72 2146,52 1,52 1048,18

MN2 0,00-0,10 429,99 2193,32 1,02 770,86
0,10-0,20 1299,12 4799,26 1,86 1119,66




