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RESUMO

BERNARDES, Rejane Siqueira, D.Sc. — Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; fevereiro, 2010. Funcbes de pedotransferéncia e
qualidade fisica de trés solos do Norte Fluminense para a cultura do
coqueiro ando. Orientador: Claudio Roberto Marciano.

O conhecimento dos atributos do solo e de suas inter-relacfes € essencial a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, subsidiando a adocdo de técnicas de
manejo que podem interferir no crescimento das plantas. Na literatura tém sido
propostos indices para avaliar a qualidade fisica do solo, como o chamado
intervalo hidrico 6timo (IHO), e equacdes que relacionam os diversos atributos
fisicos do solo, chamadas funcdes de pedotransferéncia (FPTs). O objetivo no
presente trabalho foi avaliar a qualidade fisica de solos do Norte Fluminense, por
meio da obtencdo de modelos preditivos do comportamento do solo, da avaliagao
de funcbes de pedotransferéncia disponiveis na literatura e do relacionamento de
diversos aspectos do desenvolvimento das plantas de coqueiro ando verde as
condicbes a que estas estiveram submetidas. Para isso, um Argissolo Amarelo,
um Cambissolo Haplico e um Neossolo Fluvico de Campos dos Goytacazes-RJ
foram coletados e caracterizados quanto a densidade das particulas,
granulometria e atributos quimicos. Estes solos foram acondicionados em quatro
niveis de compactacdo, sendo coletadas amostras indeformadas que foram
utilizadas para determinagdo da densidade (p), porosidade total (PT), curva de
retencdo de agua e curva de resisténcia a penetracdo. Dois destes solos, 0
Argissolo Amarelo e o Cambissolo Haplico, foram utilizados para a implantacdo de
um experimento em um esquema fatorial 2 x 4 x 4, sendo dois solos, quatro niveis
de compactacdo e quatro condi¢cdes hidricas, em vasos de 100 L de volume

usados como unidades experimentais. A implementacdo dos niveis de



compactacao resultou em ampla variagdo nos valores de densidade e porosidade
do solo. Para os trés solos, os valores de agua disponivel aumentaram
consideravelmente com uma pequena elevacdo da compactacédo, e diminuiram
com aplicacdo de densidades mais elevadas. A resisténcia a penetracdo atua
como limite inferior do IHO em quase toda a faixa de p estudada. O indice “S”
proposto por Dexter (2004a) que demonstra a degradacéo fisica do solo a partir de
sua curva de retencao de agua, apresentou valores decrescentes com a aplicacéo
de niveis adicionais de compactacdo e mostrou ser este um indicador sensivel as
variagoes estruturais do solo. Fungdes de pedotransferéncia selecionadas foram
avaliadas quanto a sua qualidade preditiva para a umidade na capacidade de
campo (Bcc), umidade no ponto de murcha permanente (Bpvp), dgua disponivel
(AD), porosidade de aeracdo na capacidade de campo (PAcc), condutividade
hidraulica do solo saturado (Ks) e resisténcia do solo a penetracdo (RP). As FPTs
de Pidgeon (1972), Lal (1979) e Solano (2003) apresentaram os melhores
desempenhos médios nos trés solos para a estimativa de O¢cc. Para Bpyp, 0S
destaques para os trés solos foram as FPTs de Arruda et al. (1987) e Urach
(2007). A FPT proposta por Saxton e Raws (2006) foi a que apresentou melhor
correlagdo entre os valores observados e estimados de condutividade hidraulica
do solo saturado para os trés solos estudados. A utilizacdo de pedofuncdes deve
basear-se em calibragbes locais ou ampliar o numero de variaveis de entrada, o
gue, por um lado, pode tornar as FPTs mais eficientes, mas, por outro, cria mais
demandas analiticas. Modelos matematicos preditivos do
comportamento/crescimento de plantas de coqueiro ando obtidos pela inclusao
e/ou substituicdo de variaveis com alta correlacdo permitiram identificar relacdes
fisicamente mais adequadas, ainda que equivalentes do ponto de vista
matematico, como ocorreu, por exemplo, na substituicdo da densidade pela
porosidade e da umidade pela agua disponivel. Outras varidveis que apresentam
correlacdo mais baixa com as demais, quando acrescentadas, reduziram o0s

residuos estatisticos e melhoraram a qualidade preditiva dos modelos.

viii



ABSTRACT

BERNARDES, Rejane Siqueira, D.Sc — Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; february, 2010. Pedotransfer functions and physical
guality of three soils of North of Rio de Janeiro S tate to the cultivation of
dwarf. Advisor: Claudio Roberto Marciano.

The knowledge of soil properties and their interrelationships is essential to
the sustainability of agricultural systems, supporting the adoption of management
techniques that can interfere with plant growth. In the literature have been
proposed indices to assess soil physical quality, like the so-called limiting water
range (LLWR), and equations relating the various physical attributes of soil, called
pedotransfer functions (PTFs). The aim of this study was to evaluate the physical
quality of soils of North of Rio de Janeiro State, by obtaining predictive models of
soil behavior, evaluation of pedotransfer functions available in the literature and the
relationship of various aspects of plant development of dwarf green conditions to
which they were submitted. For this, a Yellol Argisol, a Haplic Cambisol and Fluvic
Neosol the Campos dos Goytacazes-RJ were collected and characterized for
particle density, particle size and chemical attributes. These soils were packed into
four levels of compression, being collected undisturbed samples were taken for
determination of density (p), porosity (TP), water retention curve and the curve of
penetration resistance. Two of these soils, Yellol Argisol and a Haplic Cambisol,
were used to deploy an experiment in a factorial 2 x 4 x 4, two solos, four
compaction levels and four water conditions in pots of 100 L volume used as
experimental units. The implementation of the compression levels resulted in wide
variation in density and soil porosity. For all soils, the values of available water
increased considerably with a small mound of soil compaction, and decreased with
application of higher densities. The penetration resistance acts as a lower limit of



the LLWR in almost the entire range of p studied. The index "S" proposed by
Dexter (2004a) demonstrates that the physical degradation of the soil from its
water retention curve, were reduced by applying additional levels of compression
and this proved to be a sensitive indicator for structural variations of soil.
Pedotransfer functions selected were evaluated for their predictive quality for
moisture at field capacity (B¢cc), moisture in the wilting point (Bpvp), available water
(AW), aeration porosity at field capacity (PAcc), conductivity saturated hydraulic
(Ks) and resistance to penetration (RP). The PTFs of Pidgeon (1972), Lal (1979)
and Solano (2003) showed the best average performance in the three soils for the
estimation of 6¢c. Bpmp to, the highlights for the three soils were PTFs de Arruda et
al. (1987) and Urach (2007). PTF proposed by Saxton and Raws (2006) showed
the best correlation between the observed and predicted values of saturated
hydraulic conductivity for the three soils. The use of pedofun¢des should be based
on calibrations local or expand the number of input variables, which on the one
hand, PTFs can make more efficient, but on the other, creates more demands
analysis. Predictive mathematical models of the behavior / growth of dwarf plants
obtained by the inclusion and/or replacement of variables with high correlation
identified relationships physically more appropriate, although the equivalent
mathematical point of view, as happened, for example, replacing the density by
porosity and moisture by the water available. Other variables that have the lowest
correlation with the other, when added, reduced waste and improved the statistical

guality of predictive models.



1 INTRODUCAO

A producéo agricola é condicionada por multiplos fatores. Além do potencial
genético das plantas, aqueles relacionados ao solo e ao clima sdo de decisiva
influéncia nas variacbes apresentadas pela produtividade de consideravel
importancia no resultado das culturas.

A otimizacdo do manejo fitotécnico das culturas agricolas passa, entre
outras coisas, por uma melhor adequacao dos fatores do solo. Assim, em boas
condi¢bes do clima, esta adequagéao possibilita suprir melhor as necessidades das
plantas para uma produtividade desejavel.

Do ponto de vista dos atributos fisicos do solo, alguns fatores, como
temperatura, resisténcia a penetracdo e aeracdo, dependem intimamente de
outras variaveis, como umidade, densidade, porosidade total e distribuicdo de
poros por tamanho. Funcbes de pedotransferéncias (FPTs) tém sido propostas
para a obtencdo de variaveis de dificil determinacdo a partir de outras mais
simples, assim como indices fisicos que integrem diversos aspectos da condi¢cao
fisica do solo tém sido avaliados quanto a sua relacdo com o desempenho das
plantas.

O monitoramento concomitante das condi¢cdes do solo e do comportamento
das plantas pode dar subsidios para o conhecimento das interacdes que ocorrem
durante o desenvolvimento da cultura, fornecendo elementos para o
estabelecimento ou aprimoramento de praticas de manejo agricola que visam a
otimizacao da producéo.

Uma maneira de se obter informagcbes que relacionam a resposta das
culturas aos fatores fisicos do solo que a condicionam é a imposi¢cdo de
tratamentos por meio de experimentos convencionais, que permitam a avaliacéo
de efeitos isolados de um determinado fator. Outra possibilidade é a realizacéo de
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experimentos também convencionais em que dois ou mais fatores estejam
dispostos em um arranjo fatorial, em que além de efeitos isolados de cada fator
seja possivel detectar as interagfes entre estes. Apesar de esta Ultima maneira
representar um ganho em possibilidades de analise em relacdo a anterior, 0
namero de tratamentos possiveis de serem conduzidos torna-se, muitas vezes,
limitante para a obtencdo de um mais amplo conjunto de dados.

Para situacdes em gue seja possivel obter um amplo banco de dados para
identificar efeitos individuais e interativos de diversos fatores sobre as variaveis-
resposta, a analise multivariada passa a ser a ferramenta mais apropriada. Nesta
situacao trabalha-se com um grande numero de medi¢cdes de campo, obtidas em
condi¢cdes ndo impostas por tratamentos. Tal analise estatistica pode permitir um
melhor entendimento do comportamento da variavel-resposta na razdo direta do
namero de variaveis utilizadas, pois permite considerar simultaneamente a
variabilidade existente nas diversas propriedades medidas.

A Regido Norte Fluminense, apesar de apresentar condi¢cdes
edafoclimaticas favoraveis a fruticultura e, em particular, a cultura do coqueiro
ando, ainda demanda estudos sobre as inter-relacdes solo-clima-planta, sendo
estes conhecimentos essenciais para a adequacéo de algumas técnicas culturais,
entre elas a irrigacéao.

A presenca de agua e nutrientes no solo na época e em quantidades
apropriadas é essencial para o desenvolvimento e a producdo da cultura do
coqueiro. Sua falta ou excesso é fator limitante a producdo, determinando, em
muitos casos, a viabilidade ou n&o de seu cultivo. Aléem disso, devido a sua inter-
relacdo com outros atributos fisicos do solo, o contetdo de &gua no solo ocupa
papel central na determinacdo da qualidade da condigcéo fisica do solo para as
plantas.

No contexto acima descrito, 0 objetivo neste estudo foi avaliar a qualidade
fisica de solos do Norte Fluminense por meio da obtencdo de modelos preditivos
do comportamento do solo e da avaliacdo de funcbes de pedotransferéncia
disponiveis na literatura e do relacionamento de diversos aspectos do
desenvolvimento das plantas de coqueiro ando verde as condicfes a que estas
estiveram submetidas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Relacéao entre fatores fisicos do solo, e destes  com as plantas, no cultivo
agricola

Ha consenso sobre as estreitas interacdes entre o desenvolvimento de
plantas e as condi¢Bes fisicas do solo. Varias pesquisas revelam que as raizes
parecem dispor de um mecanismo de sensibilidade a essas condi¢des, enviando
sinais a parte aérea que controlam o crescimento e expansao foliar (Masle e
Passioura, 1987; Passioura e Gardner, 1990; Davies e Zhang, 1991). Essas
condigbes fisicas do solo, na zona radicular, sdo determinadas pela sua
capacidade de aeracdo e de hidratacdo, bem como pela resisténcia a penetracao
no solo e temperatura. Entretanto, a quimica e a morfologia do solo, assim como
os fatores climaticos e fitoldgicos (Hillel, 1980a; Reichardt, 1990), obviamente
também devem ser levados em conta quando se pretende avaliar o potencial
produtivo de um solo.

Ha que se considerar ainda, que alguns desses fatores, como temperatura,
resisténcia a penetracdo e aeracdo, dependem intimamente de outras variaveis,
como umidade, densidade, porosidade total e distribuicdo de poros por tamanho, o
que exige a compreensao de varias interacdes que afetam a resposta fisioldgica
das plantas. A condicdo fisica do solo depende, também, de como este é
manejado, sendo a implementacdo de determinadas praticas agricolas
responsavel pelos niveis de degradacdo que hoje se verificam. O reconhecimento
da ocorréncia destas interacdes (entre as variaveis fisicas do solo, e entre estas e
0 manejo e as plantas) demonstra a necessidade de caracterizar adequadamente

as condicdes de cultivo, tanto para avaliar a influéncia de praticas de manejo
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sobre as culturas (Tormena et al.,, 1998), como para a escolha de um sistema
adequado de producéo agricola.
2.1.1 Inter-relacdes entre os atributos fisicos do solo

A maioria dos atributos fisicos do solo depende ndo s6 das caracteristicas
das particulas, mas também de como estas estdo arranjadas espacialmente.
Nesse conjunto, Souza (2004) cita, dentre outros: (i) a densidade do solo; (i) a
porosidade total e atributos a ela associada, como macroporosidade,
microporosidade e distribuicdo de poros por tamanho; (iii) a retencdo de agua e,
por associagdo, a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a
capacidade de agua disponivel; (iv) a infiltracdo, a condutividade e a difusividade
da agua no solo, ou outro atributo relativo a dinamica da agua; (v) a porosidade de
aeracao e outros atributos relativos ao contetudo e dindmica do ar do solo, ou de
um de seus componentes; (vi) a resisténcia mecanica do solo a penetracéo,
ruptura, cisalhamento, compressao, entre outros; (vii) as propriedades térmicas do
solo, relativas ao armazenamento e transferéncia de calor.

A seguir apresentam-se diversos atributos fisicos cujas relacbes massa-
volume (equacbes 1 a 9) sdo baseadas em Libardi (2000). Para a determinagéo
da densidade do solo (p), embora existam diferentes metodologias a mais usual é
o método do anel volumétrico, em que a densidade é o quociente entre a massa

da amostra seca (MS) e o volume do anel (V;), conforme a equagéo:
p=MS/V; (1)

A porosidade total (PT) é a relagédo entre o volume dos poros (Vp) e 0

volume do solo (V), e poderia ser calculada pela equagéo:
PT =V, / Vi (2)

Tendo em vista as dificuldades envolvidas na mensurag¢ao do volume de poros, a

porosidade total € usualmente estimada aplicando-se a equacao a seguir:

PT=1-p/ps 3)

7

onde ps € a densidade de particulas, determinada pelos métodos descritos

segundo a Embrapa, 1997b.
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Outro atributo fisico muito frequentemente relacionado ao desenvolvimento

7

de plantas é a umidade (ou teor de agua no solo). IniUmeras variagbes
metodoldgicas sao utilizadas para sua determinacdo, mas todas tentam relacionar
a quantidade de agua a de solo. Assim, a umidade gravimétrica (U) € aquela em
que esta relacdo € estabelecida em termos de massa, enquanto a umidade
volumétrica (B) em termos de volume. As respectivas equacdes podem ser assim

formuladas:

U=m,/ msg (4)

0=V./V; (5)

onde m, é a massa de agua, ms € a massa de solo, V, € o volume de agua e Vi é o

volume do solo.

Da combinacéo destas equacdes com as que definem a densidade da agua

e do solo, obtém-se:

8=U.p/pa (6)

U=06.pa/p (7)

onde p, € a densidade da agua.

Se chamarmos o quociente p / p, de densidade relativa do solo (pre), estas

equacdes podem ser reescritas, respectivamente como:

e = U . pre| (8)

U = e / pre| (9)
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A energia de retencdo da agua no solo é avaliada a partir do conceito de
potencial, que nada mais é do que a energia potencial da agua por unidade de seu
volume. Os principais fatores que influenciam este potencial sdo as forcas de

coesdo-adesdo, a concentracdo de ions, a pressao e a gravidade. A partir desse

conceito, o potencial total da agua (@) pode ser dividido em diversos componentes

individuais: gravitacional (@), de pressdo ((,), osmotico (@s), matrico (@) etc
(Taiz e Zeiger, 2004).

O componente gravitacional é representado pela pressao exercida por uma
coluna de agua com altura correspondente a distancia vertical entre o ponto em
guestdo e a referéncia gravitacional, podendo ser medido com uma escala
métrica. O potencial de presséo resulta da carga hidraulica efetiva no ponto em
questao (distancia vertical entre este ponto e a superficie da agua livre), podendo
também ser medido, em um piezbmetro, com uma escala métrica (Libardi, 2000).

O componente osmatico representa a diferenca entre a concentracdo salina
da solugéo do solo e a da agua livre (ou padrdo). Como, em geral, se estabelece
que a agua padrdo tenha concentracédo salina igual a da solucédo do solo, e que
esta solucdo tem concentracdo uniforme ao longo do solo, a importancia deste
componente se restringe a situacbes em que 0s pontos considerados estao
separados por uma membrana semipermeavel (por exemplo, a agua no solo e a
agua no citoplasma da célula radicular). Sua medicdo é mais dificil, devendo-se
utilizar equipamentos que associem membrana semipermeavel e medidor de
pressao (Reichardt, 1990).

O componente matrico ocorre no solo ndo saturado, sendo resultante da
interacdo da agua com a matriz, a qual leva a formacédo de superficies concavas
de dimensbes capilares que reduzem a pressdo sua interna da agua. O
tensibmetro é o equipamento mais tradicional para a medi¢do do potencial matrico.
Este instrumento mede, na verdade, o potencial total (excluido o potencial
osmotico), e o potencial matrico € obtido por diferenca (Libardi, 2000).

O componente matrico € funcado da umidade do solo, sendo negativo para o
solo ndo saturado e zero na saturacdo. Para valores de umidade relativamente
altos (solos Uumidos), a capilaridade € o principal fenbmeno que determina o
potencial matrico. Por isso, nestas condi¢des, 0 arranjo poroso determinado pela
estrutura, textura, natureza das particulas, entre outras, € de enorme importancia.

A compactacdo, por exemplo, afeta o arranjo poroso, interferindo no valor de
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potencial matrico. Para valores de umidade relativamente baixos (solos secos), a
agua apresenta-se sob a forma de filmes, cobrindo as particulas de solo e o
fendbmeno de capilaridade deixa de ter importancia. Nesta condicédo, a adsorcéo
superficial é importantissima (Reichardt, 1990).

Van Genuchten (1980) apresentou uma equagao com coeficientes
estimados pelo uso de programas de otimizacdo de funcdes nao-lineares pelo
método de quadrados minimos, a qual descreve a relacdo entre o potencial

matrico e a umidade, como segue:

6. -6,
tag,|"|

9:9r+(1 (10)

onde 6; é a umidade volumétrica residual (m®* m™); 65 é a umidade volumétrica de
saturacdo (m®m™); @, é o potencial matrico (m); a (m™), n e m séo coeficientes
independentes que devem ser estimados por meio de ajustes aos dados
observados.

Vérios atributos tém sido utilizados para avaliar a qualidade fisica do solo,
no entanto, a caracterizacdo dos efeitos dos sistemas de manejo sobre a
degradacdo e qualidade fisica do solo € melhor quantificada quanto mais
integradores forem seus parametros determinados (Araujo et al., 2004). O indice
“S” introduzido no Brasil por Silva (2004) a partir dos trabalhos de Dexter (2004 a,
b, c¢), calculado a partir da curva de retencdo de &gua, também apresenta
importante contribuicdo para os estudos da qualidade do solo, principalmente pelo
grande potencial para ser usado em avaliacdes da interacdo entre 0 manejo e a
fisica do solo e ser faciimente medido. No célculo do indice “S” o foco principal
esta na inclinacdo da curva de retencdo da agua do solo no ponto de inflex&o. Isto
pode ser medido diretamente através da curva retencdo, entretanto, € mais
conveniente ajustar a curva de retencdo a uma funcdo matematica e entdo
calcular a inclinagdo no seu ponto de inflexdo em termos dos coeficientes obtidos
na equacdo de Van Genuchten (1980). A andlise das curvas de retencdo de agua
na literatura sugere que a degradacdo fisica do solo sempre conduz a uma
mudanca no formato das curvas. Uma pequena inclinagdo indica um solo
desestruturado, enquanto uma elevada inclinacéo indica um solo estruturado e

gue possui muitos poros (Dexter, 2004a).
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A umidade exerce influéncia sobre as condi¢des fisicas do solo para o
crescimento das plantas, decorrente ndo s6 de sua relacdo com potencial da
agua, mas também com as propriedades térmicas, com a difusdo de gases, com a
resisténcia mecanica e com a préopria dinamica da agua (Letey, 1985). Tais
relacdes sdo bem documentadas, como é demonstrado a seguir.

Pelo menos em um dominio limitado de conteddo de agua no solo a
condutividade hidraulica (K) € normalmente relacionada com a umidade por meio

de uma equacao do tipo exponencial:
K(@)=K"@” (11)

onde y e K* sdo coeficientes de ajuste, sendo y uma constante adimensional e K* o
valor da condutividade hidraulica quando o teor de agua no solo equivale a zero

(portanto, sem significado fisico). Essa equacdo também pode ser escrita como:
K(6) = K, &°) (12)

onde Ks é a condutividade hidraulica do solo saturado (este sim, com um
importante significado fisico).

Bernardes et al. (2006) verificaram que embora alguns aspectos dos perfis
de solo sejam evidentemente preponderantes (granulometria, descontinuidade
litologica, camada adensada e/ou compactada), € dificil estabelecer relacdes de
dependéncia universais entre a condutividade hidraulica e outros atributos fisicos
ou morfolégicos do solo.

Entre os diversos métodos sugeridos na literatura, Van Genuchten (1980)
propde a utilizagdo de um modelo para a obtencdo da func&o condutividade
hidraulica a partir da curva de retencdo de agua, combinando a equacdo que
descreve a umidade do solo em funcdo de seu potencial matricial com o modelo
de Mualem (1976). Considerando m =1 - 1/ n, deduziu:

K(0)=K - | (13)

sendo que:
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r

w

=96, 14
. (14)

r
onde w é a saturacao efetiva, K € a condutividade hidraulica do solo saturado,e {
€ um parametro empirico estimado por Mualem (1976) em 0,5 para a maioria dos
solos.

A resisténcia mecanica do solo decresce rapidamente com o aumento da
umidade e com a diminuicdo da densidade. Quanto a resisténcia a penetracao
(RP), esta relagdo é normalmente descrita pelo modelo proposto por Busscher
(1990):

RP =ap”6° (15)

onde a, b e ¢ sdo constantes do ajuste. A resisténcia ao cisalhamento e a
compressédo, entre outros, sdo também diretamente relacionados a resisténcia
mecanica do solo.

A dependéncia entre RP e o teor de agua e densidade do solo faz com que
tais resultados possam ser corretamente interpretados somente a partir do
monitoramento concomitante destes atributos (Cassel et al., 1978). Além disso, 0s
penetrdmetros utilizados no campo apresentam problemas operacionais
relacionados com a dificuldade em manter uma velocidade de penetragcéao
constante (Camargo, 1983) e com a variacdo do teor de agua nas diversas
camadas do solo (Chancellor, 1977).

A aeracdo do solo € o processo de troca dos gases consumidos e
produzidos abaixo da superficie do solo com os gases da atmosfera (Gavande,
1972). A respiracdo aerobica do sistema radicular das plantas e dos meso e
microrganismos do solo levam a diferencas significativas entre a composi¢ao do ar
atmosférico e a do solo. Estabelece-se, entdo, um gradiente de pressdo parcial
desses gases, sendo este a causa dos fluxos. O ar do solo apresenta,
comparativamente ao atmosférico, teores mais baixos de oxigénio e mais elevados
de CO, e vapor d’agua. Para o CO; o sentido do fluxo é do solo para a atmosfera,
pois enquanto neste ultimo a sua concentracdo é de 0,03%, no ar do solo pode
chegar a 1% e, em casos extremos, até 3%. Para o O, o sentido do fluxo é
inverso, pois enquanto na atmosfera a concentracéo € de 22%, no ar do solo o

teor pode decrescer a 10% ou menos.
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As propriedades térmicas também se relacionam estreitamente com a
umidade do solo (Gavande, 1972). Entre estas propriedades, pode-se mencionar a
temperatura, a capacidade, a condutividade e difusividade térmica dos solos.

A temperatura do solo varia segundo a época do ano, a hora do dia e a
profundidade. A variagdo da temperatura de um dado solo e a quantidade de calor
transferida através de uma dada massa de solo pode ser calculada por meio dos
coeficientes de transferéncia de calor e do gradiente de temperatura. No caso da
variacdo de temperatura, a difusividade térmica é de interesse. No caso da
transferéncia de calor, deve-se conhecer a condutividade térmica. Os dois
coeficientes estdo relacionados e um deles pode ser calculado a base do outro,
conhecendo-se também os calores especificos, a densidade e as quantidades dos
componentes do solo (Gavande, 1972).

A influéncia da umidade nos varios componentes de calor foi demonstrado
por Kohnke (1968), citado por Gavande (1972), onde o aumento da umidade a
10% ocasionou aumento da difusividade térmica a 0,011 cm?/s, depois decresceu
linearmente. Quanto a condutividade térmica, o aumento da umidade de saturacao
ocasionou um aumento linear da mesma, chegando a 0,8 cal/cm® em 100% de
umidade. E o aumento da umidade ocasionou um aumento exponencial da
condutividade térmica.

Alguns autores propdem equacdes para predicdo do conteudo de agua
retida pelo solo nos potenciais equivalentes a capacidade de campo e ao ponto de
murcha permanente, assim como para a agua disponivel, a condutividade
hidraulica e a resisténcia do solo a penetracao (Oliveira et al., 2002). Func¢des de
pedotransferéncia ou modelos de regressdes que transferem propriedades
conhecidas do solo para propriedades do solo desconhecidas, com as vantagens
de maior facilidade de obtencéo e reducao de custos, podem ser utilizadas para
avaliar a qualidade do solo em sistemas de manejo (Gregorich, 2006).

Segundo Scheinost et al. (1997), a textura e a matéria organica sao 0s
principais fatores que afetam a retencdo de agua no solo.

As propriedades de retencdo de &gua sdo requeridas em modelos de
simulagéo de fluxos de agua e transporte de solutos, bem como muito usados em
varias estratégias de manejo de agua no solo. Entretanto, o uso de modelos de
simulacdo de sistemas agricolas tem sido limitado pela falta de informacdes de

propriedades hidraulicas. A estimativa dos valores para essas propriedades, pelo
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uso de equacbes empiricas ou estatisticas, ou seja, das funcbes de
pedotransferéncia, pode ser uma alternativa viavel, rapida e econdmica (Hillel,
1998).

2.1.2 Relacdes entre as propriedades do soloe o ma nejo

A introducédo de sistemas agricolas em substituicdo as florestas causa um
desequilibrio no ecossistema, modificando as propriedades do solo, cuja
intensidade varia com as condicbes de clima, uso e manejos adotados e a
natureza do solo (Godefroy e Jacquin, 1975). O uso intensivo dos solos
geralmente favorece a deterioragcdo de suas propriedades fisicas (Coote e
Ramsey, 1983), sendo esta consideravelmente variavel em funcdo da umidade
(Medeiros, 2004), da textura (De Maria et al., 1999; Stone e Silveira, 2001), dos
teores de matéria organica (Curtis e Post, 1964) e da frequéncia de cultivo do solo
(Beutler et al., 2001; Hajabbasi et al., 1997). Segundo Kondo e Dias Junior (1999),
um dos grandes entraves a mecanizacdo intensiva de um solo refere-se a sua
susceptibilidade a compactacédo, que se torna critica em condi¢cdes de umidade
elevada.

A degradacdo do solo € evidenciada principalmente pela reducdo dos
teores de matéria orgénica e pela compactagdo. Compactagdo € o processo pelo
qual ocorre aproximacao entre as particulas do solo, passando estas a ocupar um
volume menor do que ocupavam originalmente, 0 que ocorre em resposta a
aplicacao de uma carga externa (Pecanha, 2007). Embora as consequéncias mais
diretas desse processo sejam o0 aumento da densidade e a diminuicdo da
porosidade do solo (Fernandes, 1982), outras também podem ser citadas, como:
diminuicao da infiltracdo e da condutividade hidraulica do solo saturado; aumento
da condutividade hidraulica do solo néo saturado; alteracdo da curva de retencao
de agua no solo; aumento da resisténcia mecéanica do solo a penetracéo, reducao
da aeracéo do solo; entre outros (Tormena e Roloff, 1996; De Maria et al., 1999;
Rosolem et al., 1999; Beutler et al., 2001; Oliveira et al., 2001).

A compreensdao e a quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo em
seus atributos fisicos sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas
sustentéveis (Dexter e Youngs, 1992). De acordo com Sanchez (1981), avaliagdes
das modificacdes no solo decorrentes do cultivo deveriam ser feitas submetendo
um solo sob vegetacédo natural as exploracdes agricolas desejadas e analisando

suas propriedades periodicamente.
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Em solos compactados, a deficiéncia de aeracéo e a resisténcia mecanica
do solo a penetracdo das raizes (RP), comumente, sdo limitantes ao
desenvolvimento das plantas, mesmo havendo agua disponivel (Klein e Libardi,
2000).

Segundo Borges et al. (1999), o incremento da compactacdo acarreta o
aumento da umidade do solo e a reducao da porosidade de aeracao, que podem
alterar o suprimento de oxigénio e a disponibilidade de nutrientes e aumentar o
nivel de elementos toxicos as plantas e aos microrganismos. Por sua vez, o
aumento da compactacdo do solo aumenta a resisténcia a penetracao,
acarretando situacbes em que, mesmo havendo agua disponivel as plantas, o
sistema radicular cessa o crescimento, afetando o desenvolvimento das plantas e
sua producéao.

2.1.3 Relacgdes dos atributos fisicos e manejo do so  lo com as plantas

O ambiente fisico do solo ao redor das raizes é caracterizado pela aeracao,
temperatura, umidade e resisténcia mecanica, sendo todas essas propriedades
fisicas do solo modificadas, em grau variavel, pela compactacéo do solo (Boone e
Veen, 1994). Usando o crescimento de plantas como referéncia, Letey (1985)
classifica os atributos fisicos do solo em dois grupos: os que afetam diretamente e
0s que afetam indiretamente esse crescimento. Segundo Letey (1985), no primeiro
grupo estariam inclusas a disponibilidade de agua, a aeracdo, a temperatura e a
resisténcia mecanica, enquanto os demais atributos fisicos estariam no segundo
grupo. Num segundo momento de seu trabalho, ap6s a constatacdo da
interdependéncia entre os atributos do solo e, especialmente, da dependéncia de
todos em relacdo a umidade do solo, Letey (1985) propde a definicdo de uma faixa
de umidade néo limitante ao crescimento das plantas (NLWR — non limiting water
range).

Os niveis criticos de resisténcia do solo a penetracdo para o crescimento das
plantas variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada (Taylor et al., 1966).
Num Latossolo Roxo, Petter (1990) verificou que a resisténcia de 2800 kPa foi
limitante ao crescimento radicular da cultura da soja. Taylor e Gardner (1963),
Taylor et al. (1966) e Nesmith (1987) adotaram o valor de 2000 kPa como o limite
critico de resisténcia para a penetracdo das raizes. Segundo Unger e Kaspar
(1994), apo6s fazer uma revisao de varios trabalhos sobre compactacao do solo e

crescimento de raiz, sugeriram o limite de 3000 kPa como limitante ao crescimento
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radicular das culturas. Souza (2004) também assumiu este ultimo valor como
critico em relagdo a resisténcia a penetragao.

Gill e Bolt (1955) encontraram que plantas cultivadas, em sua maioria,
possuem raizes capazes de exercer pressdes axiais entre 700 e 2500 kPa e
pressoes radiais de 400 a 700 kPa. A eficiéncia da penetragdo de raizes em solos
compactados depende tanto da espécie vegetal quanto do tipo de sistema
radicular. Embora haja espécies pivotantes bastante eficientes na penetracdo em
camadas compactadas, raizes fasciculadas finas geralmente sdo mais eficientes
na penetracdo de solos com alta densidade do solo que raizes pivotantes de
grande diametro.

A penetracao de raizes em solos compactados pode ocorrer sempre que 0
diametro dos poros for maior que o diametro das raizes, ou menor, se esses nao
se apresentarem rigidos (Grohmann e Queiroz Neto, 1966). Estudos sobre a
influéncia do tamanho e rigidez dos poros na penetracdo de raizes foram também
realizados por Aubertin e Kardos (1965a, 1965b) com plantas de milho. O
tamanho dos poros neste estudo variava de 36 a 412 ym. Quando o solo nao era
compactado, as raizes cresciam igualmente bem, tanto nos poros de 36 um
quanto nos de 412 ym. Quando houve certa compactacao, verificou-se que poros
com diametro abaixo de 138 pm ja afetavam o crescimento de raizes.

Para um adequado manejo agricola do solo as limitacbes na aeracao
devem ser consideradas quando se define o limite superior de umidade, pois elas
podem prejudicar o desenvolvimento das plantas. Jong van Lier (2001) verificou
que a porosidade total do solo, a profundidade do solo a ser aerada (profundidade
do sistema radicular) e o nivel de consumo de oxigénio influem significativamente
na porosidade de aeracdo minima necessaria para uma oxigenacado completa do
sistema radicular. A influéncia destes fatores, conjuntamente com variagdes nas
caracteristicas de drenagem, determina o tempo que o sistema radicular fica
exposto a uma oxigenacao deficiente.

Os efeitos da compactacdo na aeracdo do solo podem ser avaliados por
meio da analise da ocorréncia de macroporos, fator para o qual valores criticos
sao frequentemente estabelecidos na literatura. Em geral, considera-se que 0,25
m® m™ representa uma boa porosidade de aeracéo e que valores abaixo de 0,10

m® m™ indicam aeracao deficiente (Da Ros et al., 1997).
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Jong van Lier (2001), equacionando o processo da oxigenagao do solo,
estimou a porosidade de aeracdo minima necessaria para que nenhuma parte do

sistema radicular sofra falta de oxigénio por meio da equacao:

Co,z a° %
2[02 ]atm DO2 (16)

ﬁml’n =

onde Bmin € a porosidade de aeragdo minima necessaria para que nenhuma parte
do sistema radicular sofra falta de oxigénio, C02 € 0 consumo bioldgico de Oy, z¢

€ uma profundidade imediatamente abaixo do sistema radicular, a é a porosidade

total do solo, [OZ]atm é a concentragéo de O, na atmosfera, D02 é a difusividade

do ar em relacdo ao fluxo de oxigénio e p € um expoente cujo valor depende do
solo.

Jong van Lier (2001), testando os valores 1, 10/3 e 6 para o expoente p,
verificou que 10/3 resultou em valores de porosidade de aeracdo minima
frequentemente citados na literatura (0,10 a 0,12 m* m™). O autor destacou, no
entanto, que para sistemas radiculares mais profundos e/ou com alto consumo de
O, esta porosidade de aeracdo pode ser insuficiente. Por outro lado, para
sistemas radiculares menos profundos e/ou com menor demanda de O,, estes
valores poderiam ser bem mais baixos (da ordem de 0,05 m® m™).

Tentando estabelecer as taxas de difusdo de oxigénio no solo para varias
culturas, Winter e Simonson (1978) observaram que as culturas possuem
exigéncias diferentes entre si, mas, de modo geral, aceita-se que uma taxa de
difuséo de oxigénio da ordem de 20 10® g cm™ min™ seja adequada. Abaixo deste
valor ndo ocorre crescimento normal de raizes.

A deficiéncia na aeracdo do solo, segundo Camargo (1983), favorece
diretamente a formacdo de substancias tdxicas aos vegetais (nitrito, acido
sulfidrico, etileno, Fe*? etc.), a alteracdo do pH e a disponibilidade de nutrientes
para as plantas. Como essa aera¢do é muito dependente da porosidade do solo, a
compactacdo, ao altera-la, modifica também o ambiente préximo das raizes
(Reichardt, 1975).
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Com a compactacao do solo, o CO, se acumula e a raiz sofre seu efeito
desfavoravel. Por falta de oxigénio em solos anaerobios, as plantas aumentam a
respiracdo fermentativa e produzem pouca energia, acelerando o processo de
respiracdo de modo a mobilizar mais energia. O gasto de produtos
fotossintetizados é elevado e o desenvolvimento vegetal € reduzido. Por ter
poucos produtos fotossintetizados a metabolizar, todos 0s processos de sintese
tornam-se lentos, chegando-se, raramente, a formacdo de proteinas e
carboidratos mais complexos, promovendo, assim, a diminuicdo no
desenvolvimento do vegetal (Primavesi, 1984).

A aeragdo é indispensavel para a absor¢do ativa de &agua, pois, caso
contrario, ndo haveria oxigénio para uma respiracao radicular normal, faltaria
energia (ATP) para a absorcdo de minerais e, consequentemente, para a
absorcdo osmdtica de agua. A absorcdo passiva de 4gua se relaciona, também,
com o metabolismo ativo das raizes. As raizes bem aeradas parecem ser mais
permeaveis que as raizes pouco aeradas, afetando a absorcdo de agua (Taiz e
Zeiger, 2004).

Em condi¢cdes de auséncia de oxigénio, as raizes da maioria das plantas
diminuem a acumulagéo de sais em suas células praticamente a zero. Este efeito
foi descoberto por Labanauskas et al. (1965), citados por Gavande (1972), que
encontraram que as quantidades de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, B e Fe nas
raizes de plantulas de citros (Citrus sinensis var. Bessie) decresceram com a
diminuicdo do teor de oxigénio na atmosfera do solo. Uma possivel explicacdo
para isso seria que o baixo nivel de oxigénio no ar do solo afeta a permeabilidade
da membrana celular. Outra explicacdo seria o efeito de um decréscimo da
atividade fisiologica das células da raiz. As concentracfes de N, P e K aumentam
quando a concentracédo de O, no solo aumenta de 4% a 20%; no entanto, o Na se
acumula em concentra¢des muito altas & medida que o nivel de oxigénio diminui.

A presenca de oxigénio no solo produz a oxidacdo de seus componentes,
com efeitos nas condicOes fisicas e na composicdo quimica. Em condi¢cbes
anaerobicas, muitos constituintes do solo se encontram em estado reduzido, o que
pode interferir diretamente na atividade biolégica, e se manifestam ao
apresentarem-se condicbfes quimicas nao favoraveis para o crescimento da
maioria das plantas superiores. A decomposicdo completa de substancias

organicas no solo, a oxidagdo de sais de amonio (N — NH,") a nitritos (N — NOy) e
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estes a nitratos (N — NO3), a oxidagdo do enxofre e compostos de enxofre a
sulfatos, a oxidagdo de hidrogénio, metano e outras substancias produzidas por
oxidacdo incompleta ou reducéo, sdo exemplos importantes de oxidacdo no solo.
Estes processos de oxidacdo sédo, em geral, benéficos ao solo. Por outro lado, os
processos de redugédo sao, ao menos em parte, danosos para o desenvolvimento
das plantas (Gavande, 1972).

A capacidade de campo representa a umidade maxima do solo para qual a
perda de agua por drenagem é pequena. E chamada de “limite superior de
disponibilidade de agua”, pois, se o solo estiver com teores de agua elevados,
esta agua, embora disponivel, ndo o € por muito tempo. Pela prépria definicdo,
nao se pode pensar em valores da capacidade de campo de um solo sem se
especificar para que e como o seu valor foi determinado. Muitos pesquisadores
tém utilizado, como capacidade de campo, a umidade retida a 33 kPa, 10 kPa ou 6
kPa de succao (Silva e Ribeiro, 1997; Tormena et al., 1998).

O ponto de murcha permanente equivale a umidade do solo na qual a
planta ndo consegue manter o fluxo xilematico em um nivel minimo para sua
subsisténcia. Isso ocorre pela combinacdo da reducéo tanto do potencial da agua
guanto da condutividade hidraulica do solo. Tradicionalmente, adota-se o valor de
umidade correspondente a tensdo de 1500 kPa, uma vez que nessa por¢cao da
curva de retencao de agua, grandes variagdes na tensao resultam em mudancas
pouco expressivas na umidade. A importancia do ponto de murcha permanente é
menor do que a capacidade de campo por estar fora da faixa de umidade que
ocorre, normalmente, os solos agricolas e o seu valor é utilizado apenas para
caracterizar o solo em termos da sua capacidade de agua disponivel (Jong van
Lier, 2000).

Nem toda a agua disponivel, retida entre a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente, pode ser igualmente utilizada pelas plantas, pelas
seguintes razdes: (i) a medida que o solo perde agua, a tensdo aumenta, exigindo
um maior gasto de energia das raizes para absorcdo dos nutrientes e,
consequentemente, da agua; e (i) quanto mais seco o solo, menor a
condutividade hidraulica e a movimentacdo da agua em direcdo as raizes (Kiehl,
1979).

Assim, um conceito utilizado por Rachwal e Dedecek (1996) tem

apresentado uma visdo macroscopica do sistema em estudo, em que se define



27

umidade critica como aquela imediatamente abaixo da qual a planta inicia o
fechamento de estdmatos e determina o limite inferior da &gua facilmente
disponivel. A umidade critica pode ser determinada em experimentos, monitorando
a umidade do solo e a transpiracdo, comparando-a com a transpiracdo na
condicdo de &gua suficiente (Veihmeyer e Hendrickson, 1955; Thornthwaite e
Mather, 1955; Dourado Neto e Jong van Lier, 1993).

Portanto, em situacdes em que a condutividade hidraulica do solo € baixa, a
quantidade de agua que chega as raizes pode nao ser suficiente para que a planta
tenha sua demanda atendida, levando-a ao murchamento (Hausenbuiller, 1978).
Por outro lado, a eficiéncia da planta na absorcdo da agua do solo também é
funcdo do tamanho e da distribuicdo espacial de seu sistema radicular. Quando ha
uma maior densidade de raizes no solo, diminui a distancia média que a agua
precisa se movimentar para chegar as raizes, aumentando o0 tempo entre
eventuais murchamentos.

Verifica-se que a disponibilidade de agua as plantas é resultado de
processos dinamicos, envolvendo fluxos de agua para baixo do perfil enraizado
(drenagem) e em direcdo a raizes (extracdo). Assim, o estabelecimento de um
valor critico de condutividade hidraulica, associado a um potencial matrico ou a
uma umidade, seria o melhor indicador da qualidade fisico-hidrica de um solo, por
relacionar-se mais diretamente com o movimento de agua no solo (Jong van Lier,
2000).

Quando o déficit de agua no solo é prolongado, quase sempre o0
crescimento radicular é reduzido, sendo acompanhado tanto pelo desenvolvimento
da exoderme proxima ao apice quanto pela morte das células epidérmicas,
resultando em aumento no grau de suberizacdo da raiz e restringindo a perda de
agua da planta para o solo. Alteracdes estruturais na raiz em resposta a seca sao
permanentes, e 0 restabelecimento do crescimento, apdés a reidratacéo,
usualmente envolve a formacéo de novas raizes laterais (Stasovski e Peterson,
1993).

O estresse hidrico diminui a fotossintese e o consumo de fotoassimilados
nas folhas. No entanto, a relativa insensibilidade da translocacdo a seca permite
qgue a planta mobilize e use as reservas quando sao necessarias (por exemplo, no

enchimento do grdo), mesmo quando o estresse € muito severo. A translocacao
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continua de carbono parece ser um fator-chave em gquase todos os aspectos de
resisténcia a seca (Taiz e Zeiger, 1998).

Em relacdo a faixa de umidade nédo limitante sugerida por Letey (1985),
alguns autores (Silva et al., 1994; Silva e Kay, 1997a; Silva e Kay, 1997b)
sugeriram que passasse a ser chamada de LLWR (least limiting water range).
Embora a expressao signifique, em portugués, “faixa de dgua menos limitante”, a
partir do trabalho de Tormena et al. (1998) tem sido utilizado o termo intervalo
hidrico 6timo (IHO).

O IHO integraliza, em um Unico parametro, os efeitos da disponibilidade de
agua, da resisténcia do solo a penetracdo (RP) e da porosidade de aeracao (0)
sobre o crescimento das plantas. Definido como a amplitude de umidade do solo
em que esses fatores ndo sao limitantes, o IHO tem sido considerado um bom
indicador da qualidade fisica do solo (Klein, 1998; Araujo et al., 2003).

Silva et al. (1994), além de discutir a questdo semantica, buscaram viabilizar
a determinacdo do IHO, adotando valores criticos para a resisténcia mecanica,
porosidade de aeracdo e energia de 4gua. Para determinacdo do IHO, esses
autores propdem a retirada, em anéis volumeétricos, de amostras indeformadas de
solo, sendo estas levadas ao laboratorio para determinacdo da curva de retencéo
da 4gua e da curva de resisténcia a penetracdo, a primeira, obtida em funcdo da
tensdo da agua e da densidade do solo, e a segunda, da densidade do solo e do
conteudo de agua.

Os valores do conteudo de agua na capacidade de campo (B¢cc) e no ponto
de murcha permanente (Bpvp) S80 obtidos através na curva de retencao, enquanto
que o conteudo de agua referente ao limite critico superior da resisténcia a
penetragdo no solo (Brp) é determinado a partir da curva de resisténcia a
penetracdo. O limite superior de umidade para que nado haja problemas de
aeracao (Bpa) € adotado por alguns pesquisadores como sendo uma porosidade
de aeracdo minima aceitavel de 10%. Com esses resultados, sdo definidas curvas
de O¢cc, Bpmp, Brp € Bpa €m funcdo da densidade do solo (Letey, 1985; Silva et al.,
1994; Tormena et al., 1998). O IHO &, entdo, calculado pela diferenca entre um

limite superior e inferior de umidade:

IHO = min (Bcc, Bpa) — Mmax (Bpmp, Orp) (17)



29

onde min (Bcc, Bpa) € 0 menor valor do conteldo de agua, comparando-se B¢c e
Bpa, € Max (Bpyp, Brp) € 0 maior valor entre Bpyp € Brp.

Vale ressaltar que, segundo Silva et al. (1994), um solo com boas
qualidades fisicas, ou seja, com condicbes adequadas de ar e agua e sem
limitacdes quanto a penetracdo das raizes, tem seu IHO amplo e coincidindo com
a agua disponivel (AD) quando o limite superior do IHO é a B¢¢c e o inferior é a
Bpvp. Para solos compactados, Bpa assume certa importdncia como o limite
superior do IHO, enquanto Brp passa a ser predominante como limite inferior
(Tormena et al., 1998; Imhoff et al., 2001). Por ser abrangente, o IHO pode ser
utilizado para avaliar os efeitos de sistemas de uso e manejo em modificagdes na
qualidade fisica do solo, a exemplo de Betz et al. (1999), Tormena et al. (1999),
Benjamin et al. (2003) e Lapen et al. (2004).

A degradacdo da estrutura do solo resulta em redugdo do IHO, a qual
aumenta a probabilidade de as raizes das culturas serem expostas a ocorréncia
de limitac@es fisicas (Letey, 1985; Kay, 1989). Os resultados obtidos por Silva e
Kay (1996) e, mais recentemente, por Lapen et al. (2004), confirmam esta
hipotese. Araujo et al. (2004) e Ledo et al. (2004) verificaram que o IHO foi eficaz
na identificacdo dos solos cujos atributos fisicos encontravam-se mais
preservados, permitindo avaliar o impacto no solo e nas plantas de diferentes
formas de manejo.

Klein e Libardi (2000) observaram, em Latossolo Roxo, que 6¢c foi o fator
gue mais determinou o limite superior do IHO, tanto sob mata como sob cultivo de
sequeiro. As excecgdes restringem-se as amostras mais compactadas, onde 0pa foi
0 que determinou este limite. Em condi¢cdes de mata somente o fator Gpyp foi
observado como limite inferior do IHO (nd&o havendo resisténcia a penetracao
critica, assumida como igual ou maior que 2 MPa). Para o sequeiro este fator foi
observado como limitante apenas quando a densidade do solo € baixa (inferior a
1,11 Mg m®), enquanto para densidades acima desse valor Ozp passou a ser o
limite inferior do IHO. Estes autores concluiram que 6pa € Bgrp Sa0 as propriedades
gue mais variam com as mudancas de densidade do solo.

Souza (2004), estudando trés solos sob plantio de coqueiro anéo, verificou
que no Neossolo Quartzarénico nem aeracdo, nem resisténcia a penetracao
atingem niveis criticos ao desenvolvimento do sistema radicular. Nos demais

bY

solos, a resisténcia a penetragdo foi o atributo que mais contribuiu para a
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ocorréncia de condi¢des criticas ao desenvolvimento do sistema radicular, sendo
gue 65% das amostras do Cambissolo argilo-siltoso e 100% das amostras do
Argissolo Amarelo coeso apresentaram RP maior que 3 MPa em unidades acima
do PMP. Porosidade de aeracdo menor que 10% foi verificada apenas para o
Cambissolo, em 45,5% das amostras.

Avaliada por Beutler et al. (2004), a produtividade do arroz de sequeiro num
Latossolo Vermelho de textura média reduziu apds 70 dias desde a semeadura,
uma vez que o IHO variou negativamente com decréscimo linear a partir da
densidade de 1,3 Mg m™ até o valor zero denominado de densidade do solo critica
(Dsc), valor este a partir do qual as condi¢cdes ao desenvolvimento radicular sao
acentuadamente restritivas. A Dsc obtida no IHO foi de 1,63 Mg m™, valor de Ds a
partir do qual o crescimento radicular é restringido tanto pela excessiva RP do
solo, quanto pelo contetdo de agua do solo corresponder a capacidade de campo.

Silva (2003), em um Latossolo Vermelho, verificou que a cultura do feijao,
em preparo reduzido do solo, permaneceu trés dias a mais no IHO, comparado ao
preparo convencional e plantio direto, contudo ndo proporcionou incrementos na
produtividade.

Os efeitos dos sistemas de uso e manejo sobre a degradacéo, a qualidade
fisica do solo e sobre as plantas € mais bem quantificada por medidas
integradoras destas modificacfes, como o IHO. O desenvolvimento de modelos
matematicos que descrevem a influéncia de fatores do solo, da planta e da
atmosfera sobre a produtividade vegetal parece ser um caminho mais promissor
ao se pensar em indices de qualidade fisico-hidrica do solo (Jong van Lier, 2000).
2.2 Relacgdes edafoclimaticas do coqueiro anédo

O coqueiro (Cocos nucifera L.) pertence a familia Palmae, uma das mais
importantes familias da classe monocotiledénea. A folha do coqueiro é do tipo
penada, sendo constituida pelo peciolo, que continua pela raquis, onde se
prendem numerosos foliolos (Leite e Encarnacao, 2002).

Os efeitos do clima s&o evidentes em todo o ciclo da cultura, entretanto,
estes efeitos dependem do estddio de desenvolvimento da planta quando outros
fatores externos, tais como solo, manejo, pragas e doengas, ndo séo limitantes
(Peiris et al., 1995).

Por ser uma planta bastante exigente em luz, o coqueiro nédo se desenvolve

bem em locais de baixa luminosidade. Insolagdo de 2.000 horas por ano, com
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minimo de 120 horas mensais, € considerada ideal para o pleno desenvolvimento
vegetativo e maximo potencial produtivo. A umidade atmosférica adequada situa-
se entre 80 a 90%. Locais com clima quente e umidade muito elevada tambéem
nado sdo favoraveis para o desenvolvimento do coqueiro, pois esta umidade
atmosférica elevada reduz a transpiracdo e absor¢do de nutrientes, favorece o
desenvolvimento de pragas e doencas na cultura e provoca a queda dos frutos. O
vento € um agente importante para esta cultura, pois atua na disseminacédo do
polen e fecundacéo das flores femininas. No entanto, sob déficit hidrico, os ventos
fortes sao prejudiciais para a cultura, pois propiciam excessiva evapotranspiracao
(Embrapa, 2003).

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em
praticamente todos o0s processos fisiolégicos e bioquimicos. Desempenha a
funcdo de solvente, por meio do qual gases, minerais e outros solutos entram nas
células e movem-se na planta. Tem, ainda, papel importante na regulagéo térmica
da planta, agindo tanto no resfriamento como na manutencéo e distribuicdo do
calor (Norman e Nepomuceno, 1994).

A eficiéncia do uso da agua relaciona a produgdo de biomassa ou producgéo
comercial pela quantidade de agua aplicada ou evapotranspirada. Em agricultura
irrigada, a elevacéo e a determinacao dos niveis da eficiéncia do uso da agua sao
bastante complexas e requerem conhecimentos e consideracdes interdisciplinares.
Dinar (1993), todavia, menciona que existem meios para se elevar os valores de
eficiéncia do uso da 4gua, destacando-se o0 manejo adequado de irrigacéo.

A distribuicdo da agua e a manutencao de niveis 6timos de umidade no
solo durante todo o ciclo da cultura reduzem as perdas de agua por drenagem e
os periodos de estresse hidrico da cultura, o que aumenta a eficiéncia do uso da
agua. Isto pode ser atingido com aplicacdes de agua com maior frequéncia e em
pequenas quantidades (Lin et al., 1983; Srinivas et al., 1989; Mishra et al., 1995;
Andrade Junior et al., 1997; Saeed e El-Nadi, 1997; Sousa et al., 1998).

Posse (2005), estudando as variaveis fisiologicas, climaticas e suas
associacfes, bem como avaliando a influéncia do déficit hidrico nas respostas
fisioloégicas do coqueiro ando verde (Cocos nucifera L.), com idade média de seis
anos, irrigados diariamente por microaspersores, observou uma reducao
significativa na fotossintese apos dois dias do inicio do tratamento com déficit

hidrico. Entretanto, as plantas de coqueiro sob deficiéncia hidrica conseguiram
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recuperar sua taxa de assimilagdo de CO, (fotossintese) um dia apos ter ocorrido
uma precipitagdo, o que ocorreu também com o potencial hidrico foliar. Assim,
concluiu que a fotossintese foi mais sensivel ao déficit hidrico do que a
transpiracdo medida pelo fluxo de seiva, uma vez que, no periodo em estudo, ndo
foi possivel identificar o efeito do déficit hidrico na condutédncia estomética, na
transpiragéo e no DPV folha-ar.

O solo armazena a agua que sera absorvida e utilizada pela planta, o que
ocorrera de acordo com o estadio fisiologico e os fatores ambientais externos. A
energia da atmosfera induz a evaporacao da agua contida no solo e a transpiracao
das plantas. Em solos arenosos a coluna de agua presente no sistema de
capilares é quebrada mesmo sob pequenas tensdes, fazendo com que a
movimentacado da agua no solo sofra grandes resisténcias e o suprimento de agua
a planta seja interrompido. Quando a umidade do solo se torna limitante, a
transpiracdo e a absorcdo de CO, sé&o inibidos pelo fechamento estomético
(Larcher, 2000).

O estudo das relagbes hidricas no coqueiro € de grande importancia, uma
vez que pequenos declinios na disponibilidade de &agua podem alterar o
desenvolvimento da planta, prejudicando, assim, a produtividade. O déficit hidrico
na planta tem efeito sobre a evapotranspiracdo e o0 rendimento da cultura
(Doorenbos e Kassam, 1994).

Devido sua alta taxa de transpira¢do, 0 coqueiro ando consome mais agua
que as outras variedades, sendo, em condi¢cdes edafocliméaticas semelhantes, o
primeiro a apresentar os sintomas de deficiéncia hidrica (IRHO, 1992). Por isso, 0
uso de uma irrigacdo mal planejada ou manejada incorretamente pode levar o
coqueiro a baixas produtividades, atraso de até trés anos na entrada de producao
e qualidade inadequada dos frutos (Agrianual, 2000).

Pecanha (2007), em um experimento com 4 niveis de compactacéo do solo
e 4 condicbes de umidade em duas classes de solos (um Cambissolo e um
Argissolo) ,em que as parcelas eram vasos com 100 L de solo, avaliou variaveis
biométricas (altura do coqueiro, circunferéncia da estipe, nimero de folhas, massa
total do coqueiro, area foliar e razdo de area foliar, consumo de &agua) e
fisiolégicas (potencial hidrico ante-manha, taxa fotossintética liquida, condutancia
estomatica, transpiracdo e o déficit de pressdo de vapor, entre a folha e o ar,

fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila). Excetuando-se a razéo de area foliar,
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todas as demais variaveis morfologicas avaliadas sofreram efeitos significativos da
irrigacdo (maior lamina de agua propiciou maior desenvolvimento dos coqueiros).
Os maiores valores de consumo de agua pelas plantas de coqueiro foram obtidos,
também, nas maiores laminas de agua para os dois solos estudados.

Quanto as variaveis fisioldgicas, Pecanha (2007) obteve valores menores
para o déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar para o Cambissolo do que o
Argissolo e valores maiores para potencial hidrico foliar (¥,,), taxa fotossintética
liquida, condutancia estomatica, transpiracdo, leitura do medidor portatil de
clorofila (LMPC) e rendimento quantico maximo do fotossistema Il (F./Fr), exceto
para as maiores laminas. Estes resultados comprovam que a submissdo das
plantas a estresses hidrico e mecanico influencia a biometria, 0 consumo de agua,
o potencial hidrico foliar e as trocas gasosas do coqueiro.

As condi¢Bes hidricas e mecéanicas do solo podem afetar também os
aspectos nutricionais das plantas de coqueiro. Valicheski (2008) em um
experimento onde vasos de 100 L foram preenchidos com material de duas
classes de solo (Argissolo e Cambissolo) e submetidos a diferentes niveis de
compactacao e de umidade avaliou teores de nutrientes em plantas de coqueiro
ando. Este autor verificou que o Cambissolo, devido suas propriedades fisicas e
quimicas, foi menos afetado pela compactacdo do solo, mantendo mais estavel o
fornecimento de nutrientes para as plantas. Por exemplo, foi determinado teor
mais elevado de Mg e Cu nas plantas cultivadas neste solo. Porém, o incremento
da umidade do solo no Argissolo alterou de forma significativa a absorcéo de
nitrogénio, fazendo com que as plantas cultivadas nos niveis mais elevados de
umidade apresentassem maior teor deste elemento, de K e também de Ca nas
plantas.

O coqueiro ndo possui raiz principal, seu sistema radicular é fasciculado,
caracteristico de monocotiledéneas (Passos, 1998). Quando nao existem
impedimentos fisicos nem déficit hidrico, as raizes podem atingir até 4 metros de
profundidade, aumentando o volume de solo explorado, chegando muitas vezes a
alcancar o lencol freatico (IRHO, 1992).

O sistema radicular de duas variedades de coqueiro de diferentes idades,
crescendo em um solo aluvial e em clima de floresta tropical seca, foi estudado por
Avilan et al. (1984). Nessa situacdo, observou-se que a distribuicao radicular foi

marcadamente influenciada pelas caracteristicas fisicas do solo, bem como pelas
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praticas agrondmicas (aplicacdo de fertilizante e irrigacdo). Independente da idade
da planta, a maior parte das raizes foi encontrada na camada de 0 a 0,3 m de
profundidade e a até 1,5 m de distancia do tronco. Portanto, os fatores fisicos do
solo influenciam diretamente o crescimento das plantas de coqueiro, pois
determinam as taxas dos processos fisiolégicos, ligados com o crescimento
radicular, com a fotossintese e com o crescimento foliar.

Cintra et al. (1996), estudando a distribuicdo do sistema radicular em um
coqueiral (variedade Gigante do Brasil), implantado a 25 anos em Areia Quartzosa
distrofica, constataram que mais de 50% das raizes finas se localizam na camada
de 0 a 0,3 m de profundidade do solo. Quanto a expanséo lateral, para as raizes
totais, esta foi expressiva até 1,8 m de distancia (concentrando-se a 0,2 — 0,4 m de
profundidade) e ainda mais para as raizes finas, que apresentaram uma expansao
lateral de 2,4 m (concentrando-se a 0 — 0,2 m de profundidade). Concluiram,
também, que os sistemas de manejo com rogada, enxada rotativa, gradagem no
inicio do periodo seco e rocada no periodo chuvoso, proporcionam um ligeiro
aprofundamento do sistema radicular do coqueiro, em comparacdo ao manejo com
grade.

Valicheski (2008) avaliou o desenvolvimento radicular do coqueiro anao
verde cultivado em vasos de 100 L preenchidos com material de duas classes de
solo submetidas a diferentes niveis de compactacdo e de umidade. Este autor
verificou que menores niveis de compactagdo, associados aos maiores niveis de
umidade, proporcionaram maior densidade de raizes finas. J& para raizes médias
e grossas, o incremento de 0,3 da Ads, associado a maior umidade do solo,
proporcionou condicdo mais adequada para o desenvolvimento. Estas condi¢des
de compactacédo e de umidade do solo também resultaram em maior densidade
total de raiz. Para o Argissolo, incrementos superiores a 0,6 da Dds do solo
tornaram-se severamente restritivos ao desenvolvimento das raizes; ja para o
Cambissolo, devido a seus atributos quimicos e fisicos, este efeito da
compactacao foi menos pronunciado.

Cintra (2002) salienta que o0s riscos para 0 coqueiro nos Tabuleiros
Costeiros estdo relacionados quase sempre ao baixo suprimento de agua para as
plantas, de modo que o seu cultivo tem sido viavel, predominantemente, em
sistemas irrigados. Além de regular o suprimento de agua, a irrigacdo reduz a

expressdo do adensamento da camada coesa, a qual, na presenca de umidade,
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se torna fridvel, permitindo a penetracdo das raizes e o aprofundamento do
sistema radicular. Essa condicdo permite a ampliacdo do volume de solo a ser
explorada pelas raizes, melhorando o suprimento de agua e nutrientes e
reduzindo a vulnerabilidade das plantas a estresses hidricos.

2.3 Ferramentas para interpretacdo das relagbes sol  o-clima-planta

Em diversas areas, os pesquisadores frequentemente se deparam com o
problema de relacionar a influéncia de variaveis quantitativas que afetam uma ou
mais variaveis-resposta. Na maioria das vezes, 0 que se busca € conhecer, para
cada variavel-tratamento, como se da este relacionamento, desejando-se
frequentemente identificar uma equacao matematica pela qual se possa relacionar
as doses ou niveis que resultam em uma resposta de interesse (Pimentel-Gomes,
1990).

Quando se deseja relacionar, em uma Unica equacdo, uma variavel-
resposta a duas ou mais variaveis-tratamento, o uso da metodologia de superficie
de resposta € uma possibilidade que, ha algum tempo, tem sido enfatizada. Esta
metodologia é, essencialmente, um conjunto de técnicas estatisticas usadas em
pesquisas, com a finalidade de determinar as melhores condicbes e dar maior
conhecimento sobre a natureza de certos fendémenos. E composta por
planejamento e analise de experimentos, que procura relacionar respostas com 0s
niveis de fatores quantitativos que afetam essas respostas (Box e Draper, 1987).
As informacdes obtidas por meio desses estudos serdo tdo mais precisas quanto
melhor o método utilizado para o tratamento estatistico dos dados.

O relacionamento entre respostas e niveis de fatores a partir de superficies
de respostas procura, entre outros, atingir um dos seguintes objetivos:
() estabelecer uma descricdo de como uma resposta é afetada por um ndamero de
fatores em alguma regido de interesse; (ii) estudar e explorar a relagcao entre
varias respostas e extremos obrigatorios; e (iii) localizar e explorar a vizinhanca de
resposta maxima ou minima. A aplicacdo dessa metodologia foi realizada
inicialmente na inddstria quimica, tendo sido seus fundamentos formalizados por
Box e Wilson (1951). No campo agronémico, 0 uso concentrou-se no estudo do
rendimento de cultivares, como efeito de niveis de nutrientes aplicados ao solo,
incluindo-se outros fatores, como densidade de plantio e laminas de irrigacao.

Mesmo em um experimento simples (com apenas uma variavel tratamento),

a consideracdo do efeito de uma ou mais covariaveis quantitativas pode levar a
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obtencdo de uma superficie de resposta (uma equagcdo em que duas ou mais
variaveis independentes, impostas ou ndo por tratamentos, interferem em uma
variavel resposta). Neste caso, tirar-se-a proveito da covariancia para verificar o
efeito destas variaveis.

A analise de covariancia tem as suas aplicagfes, segundo Steel et al.
(1997) nos seguintes casos: a) ajudar na interpretacédo dos dados, especialmente
com relacédo a natureza dos efeitos de tratamentos; b) dividir uma covariancia total
ou soma de produtos nas partes componentes; c¢) controlar o erro e aumentar a
precisdo da medida dos efeitos de tratamentos. Para que a analise de covariancia
seja realizada, porém, deve-se atentar para as seguintes pressuposicdes: as
observacbes devem ser independentes do efeito dos tratamentos; e 0s erros
devem ser normais e independentemente distribuidos com média zero e variancia
comuns.

Marciano (1999), trabalhando com aplicacdo de residuos urbanos em é&rea
cultivada com cana-de-acucar, verificou que o controle local (por meio de blocos) e
a casualizacdo dos tratamentos nas parcelas ndo garantiu a auséncia de
covariacdo entre os tratamentos e variaveis independentes ndo controladas (no
caso, a granulometria do solo). Como a granulometria poderia interferir nas
variaveis dependentes de interesse (argila dispersa em agua, densidade e
porosidade do solo; retencdo de agua, condutividade hidraulica, entre outras), o
autor realizou andlise estatistica incluindo o teor de argila como covariavel.
Verificou, através de analises de regressdo mdltipla, que diferencas na retencéo
de agua e no conteudo de argila dispersa em agua, inicialmente atribuidas aos
tratamentos, de fato eram parcial ou totalmente explicadas por variagcbes néo
casuais na composicao granulométrica do solo.

Pecanha (2007), para o coqueiro ando verde cultivado em vasos em dois
solos, obteve superficies de resposta relacionando o consumo de agua a idade da
planta e a densidade e teor de agua no solo, tendo havido, inclusive, interacao
entre estas duas Ultimas variaveis. Em relacdo a morfologia da planta, embora o
autor tenha verificado diferencas entre os solos e obtido modelos relacionando
estas variaveis tanto ao nivel de compactagédo quanto condi¢do hidrica do solo, as
superficies de resposta correspondentes ndao foram apresentadas, possivelmente
por ndo ter havido interacdo entre estas duas ultimas variaveis. Quanto as

variaveis fisiolégicas avaliadas, apenas o rendimento quantico maximo do
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fotossistema 1l sofreu efeito da interacdo entre estes atributos quantitativos do
solo. Embora possivel, a obtencdo da superficie de resposta correspondente
também nao foi feita pelo autor.

Um experimento no qual os tratamentos sdo arranjados em esquema
fatorial € usualmente implementado no campo sob os delineamentos inteiramente
casualizados e em blocos casualizados, de modo que cada combinagao entre os
fatores ocupe uma unidade experimental. Em certos casos, porém, quando a
utilizacado do tamanho de parcela usual cria dificuldades para a implementacdo no
campo de algum dos fatores estabelecidos como tratamento, ha a necessidade de
gue esse fator seja implementado em parcelas maiores. Os fatores para os quais a
dimensao da parcela ndo representa problema podem, entdo, ser implementados
em parcelas menores do que o tamanho usual chamadas de subparcelas,
demarcadas dentro das primeiras. Este tipo de esquema experimental é
denominado de parcela subdividida. Quando o problema da implementagdo no
campo se da com dois ou mais fatores, pode haver mais subdivisbes — gerando,
por exemplo, o esquema de parcelas sub-subdivididas (Milliken e Johnson, 1984).

Os experimentos em parcelas subdivididas séo utilizados principalmente na
analise de dados originados de pesquisas agricolas, industriais e biolégicas, mas
podem ser usados em outras areas, quando por situacdes diversas, na pratica nao
se pode instalar o experimento em esquema fatorial simples. O procedimento para
andlise desses tipos de experimentos esta apresentado em Kempthorne (1952),
Anderson e Bancroft (1952), Steel e Torrie (1980), Cochran e Cox (1976), dentre
outros.

Em muitos experimentos com dois fatores conduzidos no esquema de
parcelas subdivididas, os tratamentos séo constituidos por fatores quantitativos,
como laminas de agua e doses de nutrientes. Nesses casos, a aplicacdo de
superficie de resposta pode ser conveniente, tanto que Custddio et al. (2000)
apresentam um procedimento adequado para analise desses experimentos,
procurando desenvolver a sequéncia de operacoes para a realizacdo das analises
estatisticas e justificar a aplicacdo de testes apropriados com outros niumeros de
niveis.

S&o poucos os trabalhos que relatam o uso da superficie de resposta em

ensaios em parcelas subdivididas. Mischan e Pinho (1996) propuseram varios
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modelos de regressdo, quando pelo menos um dos fatores ou ambos sao
constituidos por fatores quantitativos.

Os experimentos em faixas se distinguem dos usuais em parcelas
subdivididas porque neles os tratamentos néo se distribuem inteiramente ao acaso
nas subparcelas, mas, ao contrario, sdo dispostos de maneira a formar faixas. A
analise em subdivididas, além de ser mais simples, da maior precisdao as
comparacgdes entre tratamentos e suas interagbes. Logo, 0s experimentos em
faixas devem ser evitados, sempre que possivel. Ha casos, porém, em que razdes
praticas nos levam a adota-los, como, por exemplo, em alguns experimentos de
épocas de colheita, quando esta é feita por meios mecanicos. Convém, entéo, que
estejam numa so faixa todos os tratamentos a serem colhidos na mesma época, a
fim de facilitar o trabalho das maquinas (Pimentel-Gomes, 1990).

Em relacdo a analise multivariada, esta, frequentemente, é empregada
guando o interesse é avaliar o comportamento de uma variavel ou grupos de
variaveis em covariagcdo com outras. Os modelos estatisticos classicos sdo menos
sensiveis para identificacdo do comportamento fisico do solo e de sistemas
biolégicos, uma vez que héa dificuldade em considerar o efeito conjunto de
inimeros fatores e caracteristicas que promovem as respostas ao manejo. A
analise estatistica multivariada, entretanto, permite detectar e descrever padrbes
estruturais, espaciais e temporais nas comunidades biolégicas, e formular
hipoteses baseadas nos numerosos fatores bidticos e abibticos que interferem
sobre tais caracteristicas (Valentin, 2000).

Alakukku (1996) utilizou analise multivariada para comparacdo e
agrupamento das profundidades do solo em que variaveis fisicas e quimicas foram
medidas. Stelluti et al. (1998) também utilizaram anélise multivariada por
componentes principais, para identificar e depois comparar a resisténcia a
penetragcdo das diferentes camadas do solo. Castrignamé et al. (2002)
representaram a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo em trés
dimensdes, com interpolacdo por andlise de cokrigagem. Weirich Neto et al.
(2006) caracterizaram, verticalmente, camadas de solo com mesmo
comportamento da resisténcia a penetragdo, também com auxilio de analise
multivariada de componentes principais do tipo fatorial, com rotacao ortogonal.

A andlise fatorial ndo se refere a uma Unica técnica estatistica, mas a uma

variedade de técnicas relacionadas para tornar os dados observados mais
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facilmente (e diretamente) interpretados. Isto é feito analisando-se os inter-
relacionamentos entre as variaveis, de tal modo que estas possam ser descritas
convenientemente por um grupo de categorias basicas, em nimero menor que as
variaveis originais, chamado fatores. Assim, 0 objetivo da analise fatorial é a
parcimonia, procurando definir o relacionamento entre as varidveis de modo
simples e usando um numero de fatores menor que o nimero original de variaveis
para se gerar uma superficie de resposta (Kerlinger, 1986; Train et al., 1987).

Por isso, a utilizacdo de uma analise multivariada, ou seja, o resumo de um
conjunto de variaveis, considerando a variancia do conjunto de dados, torna-se
uma excelente ferramenta para definir os importantes indicadores de solo e clima
que atuam nas plantas do coqueiro (Morrison, 1976). Essa metodologia pode
contribuir para um melhor entendimento dos atributos fisico-hidricos do solo,
possibilitando, dessa forma, um melhor planejamento dos sistemas agricola.

Lal (1994), tendo a concordancia de diversos autores (Silva et al., 1994;
Tormena et al., 1998; Zou et al., 2000), sugere que o comportamento fisico do solo
seja avaliado por um reduzido numero de variaveis, integradoras de outros
atributos, que expressem o ambiente fisico ao qual as plantas sdo submetidas. A
obtencdo de superficies de resposta, seja por meio de andlise estatistica
convencional ou multivariada, pode ser uma importante ferramenta para avaliar a
qualidade destas variaveis integradoras e mesmo estabelecer limites criticos para

os atributos que as compde.



3 TRABALHOS

3.1 Qualidade fisica de trés solos do Norte Flumine nse avaliada a partir de

amostras com estrutura reconstituida

RESUMO

A qualidade fisica do solo é essencial ao crescimento das plantas e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. O objetivo neste trabalho foi avaliar
atributos determinantes da qualidade fisica do solo a partir de amostras com
estrutura reconstituida. Um Argissolo Amarelo, um Cambissolo Haplico e um
Neossolo Flavico da Regidao Norte Fluminense foram coletados e caracterizados
quanto a densidade das particulas, granulometria e atributos quimicos. Utilizando
uma prensa hidraulica, os solos foram acondicionados em vasos de 100 L,
atingindo-se quatro niveis de compactacdo. ApOs essa reconstituicdo, amostras
indeformadas foram coletadas e utilizadas para determinacdo da densidade (p),
porosidade total (PT), curva de retencdo de agua e curva de resisténcia a
penetracdo. A implementacdo dos niveis de compactacdo resultaram em ampla
variagdo nos valores de densidade e porosidade do solo. Uma pequena
diminuicdo da PT ocorreu em consequéncia da reducdo da macroporosidade e,
em geral, a despeito de um ligeiro aumento da microporosidade. Para uma
reducdo mais expressiva da PT, ocorreu reducdo também dos valores de
microporosidade. A porosidade de aeragao na capacidade de campo (PAcc) € a
umidade (B¢cc) tiveram comportamentos idénticos ao da macroporosidade e
microporosidade, respectivamente. Para os trés solos, os valores de agua
disponivel aumentaram consideravelmente com uma pequena elevacdo da

compactacdo, e diminuiram com aplicacdo de densidades mais elevadas. O
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comportamento do intervalo hidrico 6timo (IHO) € consequéncia da relagdo nao
linear entre a B € a p e entre a umidade no ponto de murcha permanente (Bpyp) €
p. A resisténcia a penetracdo atua como limite inferior do IHO em quase toda a
faixa de p estudada. O aumento da umidade de resisténcia a penetracdo critica
(Orp-crit) € diminuicdo do IHO em funcdo de p exigem um correto manejo da
irrigacao, principalmente em compactacdes mais elevadas. Os valores do indice S
foram decrescentes com a aplicacdo de niveis adicionais de compactacéo,

mostrando ser este um indicador sensivel as variacdes estruturais do solo.

ABSTRACT

The physical quality of soil is essential for plant growth and sustainability of
agricultural systems. The aim of this study was to evaluate determinants of
physical quality attributes of soil samples from frame reconstituted. An Yellol
Argisol, a Haplic Cambisol and Fluvic Neosol the Campos dos Goytacazes-RJ
were collected and characterized for particle density, particle size and chemical
attributes. Using a hydraulic press, the soils were placed in pots of 100 L, reaching
four levels of compression. After this reconstitution, samples were collected and
used for determining the density (p), porosity (TP), water retention curve and the
curve of penetration resistance. The implementation of the compression levels
result in large fluctuations in density and soil porosity. A small decrease in PT
occurred as a result of the reduction of macroporosity and, generally, in spite of a
slight increase in microporosity. For a more significant reduction of PT, there was
also reduction of the values of microporosity. The aeration porosity at field capacity
(PAcc) and humidity (B¢cc) behaved similar to the macroporosity and microporosity,
respectively. For all soils, the values of available water increased considerably with
a small mound of soil compaction, and decreased with application of higher
densities. The behavior of limiting water range (LLWR) is a consequence of the
nonlinear relation between p and 8cc and moisture between the permanent wilting
point (Bpyp) and p. The penetration resistance acts as a lower limit of the LLWR in
almost the entire range of p studied. The increased moisture penetration resistance
criticizes (Brp-crit) and decreased as a function of p LLWR require a proper irrigation
management, especially in higher compressions. The values of the index S were
reduced by applying additional levels of compression, showing that this is a

sensitive indicator to changes in soil structure.
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INTRODUCAO

Por ndo sofrerem grandes alteracdes com o tempo e/ou tipo de manejo
alguns atributos do solo séo considerados estaticos a textura. Outros, entretanto,
como densidade, porosidade e umidade, refletem de forma dindmica as alteracbes
ocorridas no mesmo, sendo considerados bons indicadores da qualidade do solo
(Lal, 1987).

Entre os fatores fisicos do solo que interferem no crescimento de plantas,
ha aqueles cujo efeito € direto, como a resisténcia a penetracdo de raizes, o
espaco aéreo destinado as trocas gasosas e a quantidade de &gua disponivel
para as plantas (Letey, 1985; Tormena et al., 1998). Associados a esses,
encontram-se inumeros outros atributos que afetam indiretamente as plantas.

A estrutura do solo, embora ndo seja um fator de acdo direta no
crescimento, € o elemento integrador que influencia a movimentagdo de &agua,
transferéncia de calor, aeracéo, densidade do solo e porosidade (Letey, 1985). O
cultivo intenso de espécies anuais, aliadas a pratica de preparo excessivo e
superficial do solo em condi¢des inadequadas de umidade, tem causado eroséao e
degradacgéo da estrutura do solo, como compactacao superficial, pelo impacto das
gotas de chuva, e subsuperficial, pela formacao do pé-de-arado e pé-de-grade.

A compactacao do solo, que altera a estrutura do solo, € um processo de
aumento de densidade no qual ha a elevacao da resisténcia mecéanica do solo e
reducdo da porosidade, continuidade de poros, permeabilidade e disponibilidade
de nutrientes e agua. Esse processo reduz o crescimento e o desenvolvimento
radicular, aumenta as perdas de nitrogénio por denitrificacdo e a erosao do solo
pela menor infiltracdo de agua (Soane e Ouwerkerk, 1994).

Um valor critico de densidade do solo no qual o crescimento de raizes é
prejudicado tem sido defendido, por Hakansson e Voorhees (1997), como o
melhor parametro fisico que caracteriza solos compactados. Outros pesquisadores
sugerem que a densidade do solo ndo € o fator mais limitante ao crescimento
radicular, mas sim a resisténcia que o solo oferece ao crescimento das raizes,
determinada por um penetrédmetro (Voorhees, 1983).

A dinamica global da agua no solo resulta de caracteristicas do solo
internas  (textura, porosidade, profundidade do Ilencol freéatico, tipo de

argilominerais, matéria organica, entre outros) e externas (cobertura do solo e



43

densidade de plantas, precipitacdo, temperatura), e da relacdo solo-planta-
atmosfera (Musy e Soutter, 1991).

Em virtude da complexa interacdo entre os fatores fisicos, em cada
condicdo estrutural do solo, existe uma faixa otima de umidade que favorece o
crescimento vegetal (Letey, 1985). Em razdo dessas interacdes, Silva et al. (1994)
propuseram um indice para avaliar a qualidade estrutural do solo denominado
intervalo hidrico 6timo (IHO). Esse indice considera a faixa de umidade do solo
como sendo aquela onde as limitacbes ao crescimento vegetal, associadas a
umidade, aeracdo e resisténcia mecanica a penetracdo de raizes, sé&o
minimizadas. O IHO serve como indicativo da qualidade fisica do solo e na
avaliacdo do manejo do solo e culturas. Procura-se adotar praticas que visam a
aumentar a agua disponivel as plantas, controlando os coeficientes que interferem
direta ou indiretamente nesse processo, tais como a densidade do solo e 0 espaco
poroso.

O indice “S”, introduzido no Brasil por Silva (2004) a partir dos trabalhos de
Dexter (2004 a, b, c), também apresenta importante contribuicdo para os estudos
da qualidade do solo. Este indice pode ser obtido por se ajustar a curva de
retencdo a uma fungcdo matematica e entdo calcular a inclinagdo no seu ponto de
inflexdo em termos dos coeficientes obtidos na equacgéao de van Genuchten (1980).
A andlise da curva de retencdo de agua na literatura sugere que a degradacao
fisica do solo sempre conduz a uma mudan¢ca no formato das curvas. Uma
pequena inclinagdo indica um solo desestruturado e, portanto, uma elevada
inclinacdo um solo estruturado e que possui muitos poros (Dexter, 2004a).

As condigbes extremas dos atributos fisicos do solo em condi¢des naturais
sdo atingidas apenas eventualmente, devido a grande variabilidade do mesmao.
Em condi¢cdes de manejo, a intensificagdo das condigbes de cultivo ainda que
apresentem tais condi¢des, ndo garante que se atinja a degradacdo maxima, além
de exigir a coleta de uma grande quantidade de amostras e da realizacdo de
muitas analises fisicas. As amostras reconstruidas, porém, nos permite ampliar a
faixa de variacdo da densidade-porosidade total de modo a permitir uma melhor
caracterizagao.

O objetivo neste trabalho foi avaliar atributos determinantes da qualidade
fisica de trés solos da Regido Norte Fluminense a partir de amostras com estrutura

reconstituida, visando prever consequéncias de sua degradacéo pelo uso agricola.
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MATERIAL E METODOS

| — Coleta, caracterizacdo e preparo das amostrasd e solo

Este trabalho foi realizado a partir de amostras do material do solo
coletadas em trés areas cultivadas com coqueiro (Cocos Nucifera L.) em Campos
dos Goytacazes-RJ. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é Aw, isto é,
tropical umido, com verdo chuvoso, inverno seco e temperatura do més mais frio
superior a 18°C. A temperatura média anual esta em torno de 24°C.

Os solos foram classificados, de acordo com Embrapa (2006) como
Argissolo Amarelo Distrocoeso fragipanico latossolico (solo 1), Cambissolo Haplico
Tb Distrdfico tipico gleico (solo 2) e Neossolo Fluvico Tb distrofico tipico (solo 3 em
area com predominio de Neossolo Quartzarénico Ortico hiimico conjugado com a
presenca de Neossolo Quartzarénico Ortico gleissolico).

O solo 1 estd inserido no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros,
localizando-se no Colégio Estadual Agricola Antonio Sarlo, préximo a area urbana
de Campos. Os solos 2 e 3 sdo da Baixada Campista, sendo o Cambissolo na
Estacdo Experimental da PESAGRO-RIio (area urbana de Campos) e o Neossolo
na Fazenda Tai (localidade de Venda Nova).

O material do Argissolo foi coletado homogeneamente em um perfil com
1,2 m de profundidade, o do Cambissolo na camada superficial com 0,3 m de
espessura (correspondente ao horizonte A moderado) e o do Neossolo até 0,6 m
(correspondente ao horizonte A humico). O material foi passado por peneira de
malha 6 mm, perfazendo um total de 7 m® para cada solo, dos quais foram
coletadas 3 amostras compostas deformadas. Estas foram utilizadas para a
determinacao da densidade das particulas, da composicédo granulométrica e para
a caracterizacdo quimica do solo. Os resultados dos atributos quimicos estao
apresentados na Tabela 1 e os de composi¢cdo granulométrica e densidade de

particulas na Tabela 2.
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Tabela 1. Atributos quimicos inicial do Argissolo (solo 1), do Cambissolo (solo 2) e
do Neossolo (solo 3).

+3 + +3 +2 +2 + +
SOLO pH P C Al H™+Al Ca~ Mg K" Na~ SB CTC V

L L I N 1 I I ————— [T e — %

1 493 2,30 6,44 0,33 1,92 1,35 0,58 0,06 0,04 2,03 3,94 51,41
2 466 74,07 12,26 1,00 3,88 1,26 0,89 0,28 0,05 2,48 6,36 38,96
3 491 76,68 21,85 1,20 5,78 1,56 0,44 0,05 0,17 2,22 8,00 27,72

Obs.: carbono organico: dicromato de potassio + colorimetria (Anderson & Ingran, 1993); pH em
agua: potenciometria em solucdo solo-agua 1:2,5; fésforo disponivel: extraido por Mehlich-1 +
espectroscopia); aluminio extraivel: determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™, usando-se
azul de bromotimol como indicador; calcio e magnésio: extraidos com solugao de KCI 1 mol L e
determinados por espectrofotometria de absor¢do atémica; potassio e sédio trocaveis: extraidos
pelo extrator Mehlich-1 e determinados por fotometria de chama; SB = Ca*?+ Mg*+ K"+ Na*;
CTC =SB + (H"+AlI"®); V% = SB x 100 / CTC (Embrapa, 1997a).

Tabela 2. Composicao granulométrica e densidade de particulas do Argissolo
(solo 1), do Cambissolo (solo 2) e do Neossolo (solo 3).

Densidade de

SOLO Areia Silte Argila particulas
----------------------- L0 E— (Mg m~)

1 469 57 474 2,68

2 482 120 398 2,66

3 571 86 343 2,62

Obs.1: Granulometria determinada a partir da dispersdo de 20 g de solo com 20 mL de NaOH +
250 mL agua e agitagdo por 16 h a 120 ciclos por minuto; areia obtida em peneira de malha 53 pm,
argila obtida pelo método da pipeta e silte por diferenca; Obs.2: Densidade de particulas
determinada pelo método do baldo volumétrico com alcool (Embrapa, 1997b).

Os solos foram acondicionados em vasos de 100 L, preenchidos até 75%
de sua altura (camada de 0,3 m), utilizando uma prensa hidraulica para atingir
quatro niveis de compactacdo. Esses niveis foram estabelecidos conforme
descrito em Pecanha (2007) e Valicheski (2008), a partir da amplitude de variacao
da densidade do solo (ADs), a qual corresponde a diferenca entre a densidade
minima (Dmin), obtida pelo acondicionado do solo em anel volumétrico sem
aplicacdo de carga, e a densidade maxima (Dmax), obtida no teste de Proctor
normal (Stancati et al., 1981). O nivel 1 correspondeu a propria Dmin , enquanto
0s niveis 2, 3 e 4 corresponderam a incrementos de 30%, 60% e 90% da ADs,
respectivamente (Tabela 3, adaptada de Pecanha, 2007).

ApoOs o acondicionamento dos solos, em cada nivel de compactacao foram
coletadas cinco amostras indeformadas em anéis metalicos com volume de 100
mL (com cerca de 50 mm de diametro e de altura), as quais foram utilizadas para
determinacao da curva de retencédo de agua, curva de resisténcia a penetracao e

outros atributos fisicos.
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Tabela 3. Umidade que promoveu a compactacdo maxima (U, obtida no teste
Proctor normal), densidade minima (Dmin, obtida pelo acondicionado do
solo em anel sem aplicacao de carga), densidade maxima (Dmax, obtida
no teste Proctor normal), amplitude de variacdo da densidade do solo
(ADs, obtida pela diferenca entre Dmax e Dmin) e densidades
planejadas nos 4 niveis de compactacdo (Cpl, Cp2, Cp3 e Cp4), do
Argissolo (solo 1), do Cambissolo (solo 2) e do Neossolo (solo 3).

SOLO U . Dmin  Dméx ADs Cpl_3 Cp2 Cp3 Cp4
(kgM™)  mmmmmmmmemoeeeeeeooooooooooo oo e T s

1 0,187 1,00 1,67 0,67 1,00 1,20 1,40 1,60

2 0,208 1,00 1,60 0,60 1,00 1,18 1,36 1,54

3 0,290 1,00 1,35 0,35 1,00 1,11 1,21 1,32

Obs.: Adaptada de Pecanha (2007).

Il — Atributos fisicos avaliados
Densidade e porosidade total do solo

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico e a
porosidade total (PT) pela relacdo entre a densidade do solo (p) e a densidade de

particulas (ps), segundo descrito em Embrapa (1997).
Curva de retencéo de agua e atributos relacionados

A curva de retencdo de agua foi determinada das umidades de equilibrio,
segundo o procedimento descrito em Silva et al. (1994). Estes dados, obtidos por
Pecanha (2007) e Valicheski (2008), foram ajustados ao modelo de curva de

retencao proposto por Van Genuchten (1980):

_ g, -6,
=6 + (1+\aqom\")m (1)

onde 6, é a umidade volumétrica residual (m®* m™); 65 é a umidade volumétrica de

saturacdo (m®*m™); @, é o potencial matrico (m); a (m™), n e m sdo parametros
independentes estimados por meio de ajustes aos dados observados. O
parametro independente m foi assumido como funcdo de n (m =1 - 1/n).

No presente trabalho, adotaram-se as modificagdes sugeridas por Tormena
e Silva (2002). Assim, tanto a umidade volumétrica residual (6;) quanto o
parametro de ajuste n foram considerados como funcdes dependentes da

densidade do solo, linear e quadratica, respectivamente:
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g =ap+h 2)

n=a,p’+b,p+c, 3)

onde a;, b;, az, b, e ¢, sdo coeficientes independentes estimados durante os
ajustes das curvas de retencdo. A umidade de saturacéo (6s) também foi tratada
como varidvel independente, pois também ¢é funcdo da densidade
(6s =PT =1- plps). Isso permitiu que, para cada solo, fosse realizado um unico
ajuste do modelo, tendo o potencial matrico e a densidade do solo como variaveis
independentes.

A partir da curva de retencdo de agua foram obtidas funcdes que
descrevem a relacdo da microporosidade, da umidade na capacidade de campo
(Bcc) e da umidade no ponto de murcha permanente (Bpvp) cOm a densidade do
solo. Essas variaveis resposta foram consideradas correspondentes as umidades
nos potenciais matricos -6 kPa, -10 kPa e -1500 kPa, respectivamente. Também
foram obtidas fun¢des relacionando a umidade na porosidade de aeracao critica
(Bpa-crit) cOM a densidade do solo, sendo adotado como porosidade de aeracao

minima aceitavel o valor de 0,20 m® m?,

QPA—crit = gs - 0’1 = Ll_ pﬁ] - 0’1 (4)

A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total (PT) e
a microporosidade, e a porosidade de aeracdo na capacidade de campo (PAcc)
pela diferenca entre a porosidade total e a umidade na capacidade de campo. A
agua disponivel as plantas (AD) foi calculada pela diferenca entre 8¢c e Bpyp. Para
a determinacado do indice S foram utilizados os coeficientes de ajuste das curvas
de retencdo de 4gua segundo Dexter (2004), sendo m e n 0S que governam O
formato da curva. Como este indice € um valor negativo, convenientemente é

utilizado seu valor em médulo na discussao.

l _(1+m)
S=-nlg.-6. )1+—
(6, )( m] (5)
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Curva de resisténcia do solo a penetracédo

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada por Valicheski (2008)
nas mesmas amostras utilizadas para a determinacdo da curva de retencéo de
agua. Atingido o equilibrio nas camaras de Richards, estas eram submetidas ao
ensaio com um penetrometro de bancada. No presente trabalho, a curva de
resisténcia do solo a penetracdo foi obtida considerando o modelo de Busscher
(1990), que relaciona os valores de RP aos de umidade e densidade

correspondentes.
RP = ag"p° (6)

onde a, b e ¢ sdo constantes do ajuste.
Rearranjando a equacdes de RP e admitindo como resisténcia limitante ao
crescimento radicular das plantas o valor de 3 MPa, foram obtidas as fungbes

relacionando a umidade em que o solo atinge resisténcia a penetracdo critica

1/b
3
HRP—crit = [ap(;} (7)

Intervalo hidrico 6timo e valores criticos de densi dade e umidade

(Brp-crit) € @ densidade do solo.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) foi obtido, para cada solo e nivel de
compactacao, pela diferenca entre o limite de umidade superior (menor valor entre
a Occ e a Bpacit) € o inferior (maior valor entre a Bpyp € @ Bgrpcrit). O IHO foi
também obtido graficamente, sendo representado pela faixa entre as funcdes
representativas dos limites superior e inferior de umidade do solo. Neste grafico
pode-se visualizar, caso ocorram, o ponto de igualdade entre B¢cc € Bpaiit, 0 ponto
de igualdade entre Bpyp € Brpit, € 0 ponto em que o IHO se iguala a zero. A
obtencéo dos valores criticos de densidade e umidade do solo correspondentes a
esses pontos, embora possa ser feita graficamente, seria melhor realizada
matematicamente, igualando-se as funcdes que a determinam. No presente caso,
dada a dificuldade de se isolar p nessas funcdes, sua obtencéo foi feita pelo

meétodo iterativo, por meio da ferramenta “Solver” do aplicativo Microsoft Excel,
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fixando-se como meta a obtencdo do valor de p que minimizava a diferenca entre
os valores de 6 previstos pelos modelos em questdo. Ou seja, obtiveram-se os

valores de p e 8 no ponto de intersecao das funcoes.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Curva de retencdo de agua e resisténcia a penetragd o

Os coeficientes independentes estimados para cada solo no ajuste da curva

de retencéo (equacdes 1, 2 e 3) sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de ajuste da curva de retencdo de agua do solo (a, a;, b;
a,, by e c,), valores de R? F e significancia do Argissolo (solo 1), do
Cambissolo (solo 2) e do Neossolo (solo 3).

Coeficientes

Solos a a b, a, b, Cs R? F

1 1,463 0,112 0,026 0,172 -1,118 2,621 0,994 1174,806
2 3,135 0,015 0,169 1,470 -4,896 5239 0,958 153,989**
3 0,802 -0,423 0,662 4,859 -12438 9,090 0,970 219,753**

Obs: ** p < 0,01 e n° de dados = 32.

Para solos com baixa umidade, o principal fendbmeno responsavel pela
retencdo de agua é a adsorcdo superficial (Reichardt, 1990). Nesse caso, a
guantidade de agua retida € proporcional a superficie das particulas (solos de
textura mais fina tendem a reter mais agua residual) (Libardi, 2000). Para um solo
especifico, onde a granulometria e, portanto, a superficie especifica, ndo é
variavel, a quantidade de agua retida em cada amostra € proporcional a massa de
solo. Ou seja, a0 mesmo tempo em que a umidade gravimétrica independe da
densidade, a volumétrica € diretamente proporcional a ela (equagédo 2), o que
ocorre devido a elevacdo de a densidade aumentar tanto a massa de particulas
quanto de agua por unidade de volume do solo.

Em solos mais umidos, o fendbmeno da capilaridade passa a ter maior
importancia na retencdo de &gua, pois este é funcdo do didmetro dos poros,
segundo a lei de Jurin (Libardi, 2000). Com a compactacdo, o volume de
macroporos diminui e, em um primeiro momento, o de microporos aumenta. Para
niveis elevados de compactacdo, até mesmo o volume de microporos € reduzido.
Assim, a quantidade de agua retida é dependente da densidade ndo s6 pelo

incremento de superficie de particulas, mas também por este comportamento nao
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linear dos microporos (isso justifica o comportamento quadratico do parametro n
em relacdo a densidade — equacgéo 3).

Segundo Linhares (2008), a incorporacdo da densidade do solo no modelo
de Van Genuchten, em substituicdo de parametros independentes 6, e n,
promoveu uma melhoria em sua capacidade preditiva e deu-lhe maior
representatividade no tempo e no espaco. A substituicdo da umidade residual (6,)
por expressdes correspondentes (em que a umidade gravimétrica é a constante),
o modelo passa a apresentar variaveis estruturais, tornando-se mais abrangente e
elevando a qualidade das estimativas. Com relacdo a qualidade dos ajustes, para
este trabalho pode-se verificar a ocorréncia de elevados valores de R? e F, todos
significativos a 1% de probabilidade, o que demonstra boa capacidade preditiva do
modelo.

Os coeficientes independentes a, b e ¢ estimados para cada solo no ajuste

da curva de resisténcia a penetracdo (equacédo 4) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Coeficientes resultantes do ajuste nao linear da curva de resisténcia do
solo & penetracdo (a, b e c), valores de R?, F e significancia do Argissolo
(solo 1), do Cambissolo (solo 2) e do Neossolo (solo 3).

Coeficientes

Solo a b Cc R? F
1 5,04 x 10 -6,67 10,30 0,977* 230,061"
2 8,0 x 10 -5,20 9,70 0,963** 139,199**
3 4,39 x 10°? -2,75 7,93 0,953*  109,220**

Obs: ** p < 0,01 e n° de dados = 20.

A curva de resisténcia do solo a penetracdo descrita por Busscher (1990)
tem sido utilizada com sucesso em diferentes solos (Silva et al., 1994; Tormena et
al., 1999; Ledo e Silva, 2006). Imhoff et al. (2000) propdem a utilizacdo dessa
curva no monitoramento da qualidade fisica do solo e orientagdo de préticas de
manejo do solo em pastagens. Linhares (2008), ao determinar a resisténcia a
penetragdo em solos sob cultivo de café Conilon e fragmento de Mata Atlantica,
propés uma modificacdo no modelo de Busscher (substituicdo da umidade pela
tensdo da agua), obtendo uma melhor capacidade preditiva do modelo. No
presente trabalho, porém, esta modificacdo apresentou desempenho inferior
(resultados n&o apresentados) ao modelo original de Busscher (1990),
possivelmente pela alta qualidade de seu ajuste, verificado pelos elevados valores

de R? e F, significativos a 1% de probabilidade (Tabela 5).
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Em situacdes especificas, modificacdes sugeridas por diversos autores tém
sido bem sucedidas. Busscher et al. (1997) propuseram trés diferentes equacdes
exponenciais fundamentadas apenas no conteudo gravimétrico de agua, porém
ajustadas a partir de dados coletados em solos desenvolvidos sob influéncia de
clima temperado. Dias Junior et al. (2004) também relacionaram a resisténcia do
solo a penetracdo e o conteudo gravimétrico de agua no solo a partir de amostras
coletadas em um Argissolo Amarelo e em um Plintossolo, por meio de modelos
lineares. To e Kay (2005) descreveram a variacdo da resisténcia do solo a
penetracdo, em funcdo do seu potencial de 4gua, e os coeficientes da equacéo
estimados a partir do teor de argila e de matéria organica e da densidade do solo.
Contudo, Dexter et al. (2007) propuseram, para essa relacdo, uma equacao
composta por dois termos principais: o primeiro esta baseado no grau de
compactacdo e na estruturacdo do solo e se refere ao indice S proposto por
Dexter (2004 a,b,c), e o segundo € atribuido ao conteudo de agua no solo.

Densidade, porosidade total e atributos do solo rel acionados a curva de

retencdo de agua

Na Tabela 6 sdo apresentados, para cada solo e nivel de compactacéo, os
valores de densidade e porosidade total, assim como os de macroporosidade,
microporosidade, porosidade de aeracdo na capacidade de campo, umidade na
capacidade de campo, umidade no ponto de murcha permanente, dgua disponivel,
umidade na porosidade de aeracgédo critica e indice S, obtidos a partir das curvas
de retencdo. Apresentam-se também os valores de umidade na resisténcia a
penetracdo critica, obtidos a partir da curva de resisténcia a penetracdo, e de
intervalo hidrico 6timo.

A densidade do solo é uma propriedade fisica que reflete o arranjamento de
suas particulas, que, por sua vez, define caracteristicas como a porosidade,
permeabilidade e capacidade de armazenamento de agua pelo solo (Ferreira,
1993). Os valores de densidade obtidos nao foram exatamente os pretendidos no
processo de compactacdo das amostras (Tabela 3), havendo um aumento para o
solo 1, no nivel 2 (de 1,20 para 1,25 Mgm™) e no nivel 4 (de 1,60 para 1,71
Mg m™) e para o solo 2, no nivel 2 (de 1,18 para 1,23 Mg m™) e no nivel 3 (de 1,36
para 1,44 Mgm?™). Para o solo 3, os valores apresentaram-se abaixo dos
pretendidos em todos os niveis (Tabelas 3 e 6). Essa dificuldade de manter
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valores de densidade constantes no preenchimento de vasos de tamanho grande
(100 L, no presente caso) deve-se a diversos fatores operacionais (medicao
manual de espessura, variacao na eficiéncia da prensa, entre outros) e, ainda, de
ter sido confeccionado apenas um vaso para cada nivel de compactacdo (o que
pode ter levado a uma condi¢do especifica). De qualquer modo, a ampla faixa de
densidade obtida atende a necessidade de impor ao solo variabilidade suficiente
para avaliar as consequéncias da compactacao.

A densidade do solo é influenciada pela textura (Bueno e Vilar, 1998;
Reichardt e Timm, 2004; Libardi, 2005), sendo que, no geral, solos arenosos
apresentam densidade superior ao solo argiloso, enquanto que os solos siltosos
apresentam comportamento intermediario. A densidade dos solos arenosos pode
variar de 1,3 a 1,8 Mg m™, enquanto para os solos argilosos esta variacdo pode
ser de 0,9 a 1,6 Mg m™. Para a densidade maxima do solo, Klein et al. (2004)
apresentam em um solo argiloso (66% de argila) a densidade de 1,55 Mg m™,
enquanto um solo arenoso (32% de areia) foi de 1,77 Mg m™. No presente caso,
os valores de densidade implementados como niveis de compactacao, planejados
a partir do teste de Proctor, sdo consequéncias tanto de variagdes granulométricas
quanto de outros atributos do solo, sendo a amplitude de variagdo maior no solo 1
(47% de argila, 47% de areia, caulinitico, 0,6% de C), intermediaria no solo 2 (40%
de argila, 48% de areia, montmorilonitico, 1,2% de C) e menor no solo 3 (34% de
argila, 57% de areia, quartzozo, 2,2% de C).

Os valores de porosidade total obtidos com a aplicagdo dos niveis de
compactacdo (Tabela 6) estdo situados na faixa de 0,30 m®* m>a 0,60 m® m?,
citada por Hillel (1970) e Kiehl (1979) como aquela normalmente encontrada nos
solos minerais. Os solos arenosos possuem porosidade total na faixa de 0,32 a
0,47 m®*m™, enquanto os solos argilosos variam de 0,52 a 0,61 m*> m™ e os solos
francos um valor intermediério (Reichardt e Timm, 2004; Libardi, 2005). Em
horizontes argilosos degradados, principalmente nos superficiais, esses valores
sao bastante reduzidos (Dias Jr., 2000; Prevedelo, 1996).

Corroborando com a literatura (Silva et al., 2005; Corsini e Ferraudo, 1999;
Silva e Kay, 1997), os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que uma
pequena diminuicdo da porosidade total ocorre em consequéncia da reducdo da
macroporosidade e, em geral, a despeito de um ligeiro aumento da

microporosidade (do nivel 1 para o 2, no solo 1; do nivel 1 para 2 e deste para o 3,
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para os solos 2 e 3). Para uma reducédo mais expressiva da PT, ocorre redugao
também dos valores de microporosidade, conforme se observa do nivel de
compactacao 3 para o 4 no solo 3.

Valores de macroporosidade inferiores a 0,10 a 0,12m®*m?® sdo
frequentemente utilizados para indicar condi¢des limitantes a sanidade das plantas
e a aeracdo do solo. Segundo Baver et al. (1972), valores criticos estdo abaixo da
faixa de 0,10 a 0,16 m® m™. Carter (1990) observou que macroporosidade maior
que 0,12 a 0,14 m® m™ s&o adequados para a aeracdo do solo e para a producao
de grdos. Para Kiehl (1979), um solo em condi¢des ideais para o desenvolvimento
vegetal deve apresentar 1/3 da porosidade total formada por macroporos e os 2/3
restantes por microporos.

Jesus (2006), em um Latossolo Vermelho Amarelo argiloso, sob quatro
intensidades de pastejo animal em trigo, obteve uma porosidade total que variou
de 0,49 a 0,56 m* m™, macroporosidade do solo com 0,12 m®* m® na média das
profundidades em relacdo aos demais tratamentos. Em termos de distribuicdo de
poros, verificou-se que a microporosidade variou de 0,42 a 0,48 m* m™.

A analise dos dados da Tabela 6 mostra que a PAcc e a B¢c tém
comportamento idéntico ao da macroporosidade e microporosidade,
respectivamente. Isso ja era esperado, uma vez que os limites entre os dois
primeiros e entre os dois Ultimos atributos sdo determinados pela curva de
retencdo de agua por valores de tensdo ndo muito afastados entre si. A tensao
limite para macroporos e microporos € aproximadamente de 0,6 m de coluna
d'agua, correspondente a manutencdo da agua em poros de raio menor que
50 um, enquanto a da PA e B¢c € de 1,0 m de coluna d 4gua, que esvazia poros
de raio maior que 30 pm.

O aumento da retencdo de agua no solo, devido a compactacao (ou seja,
aumento da microporosidade e de B¢c) tem sido verificado por diversos autores
(Corsini et al., 1986; Stone et al., 1994). Todavia, isso depende do nivel de
compactacao atingido e da distribuicdo de diametro dos poros resultante (Hillel,
1980). No presente caso, conforme apresentado para o0 solo 3, elevadas
densidades reduziram tanto a microporosidade quanto Bc¢c.



Tabela 6. Valores de densidade (p), porosidade total (PT), macroporosidade, microporosidade, porosidade de aeracéo na capacidade
de campo (PAcc), umidade na capacidade de campo (8.), umidade no ponto de murcha (Bpmp), agua disponivel (AD),
umidade na porosidade de aeracao critica (Bpa-crit), Umidade na resisténcia a penetragdo critica (Brp-ciit), intervalo hidrico
otimo (IHO) e indice S, para os quatro niveis de compactacao, nos trés solos estudados.

comlggéi;geélo P PT macro micro PA cc Occ Opvp AD Opacit  Orp-crit IHO S
T — P ) oo oo oo s
Solo 1 - Argissolo
1 1,021 0,619 0,365 0,254 0,397 0,222 0,244 0,078 0,519 0,241 0,078 0,124
2 1,256 0,531 0,240 0,292 0,266 0,265 0,176 0,089 0,431 0,194 0,071 0,073
3 1,374 0,487 0,183 0,305 0,206 0,282 0,193 0,088 0,387 0,222 0,059 0,052
4 1,714 0,360 0,053 0,307 0,062 0,299 0,247 0,052 0,260 0,313 0,000 0,012
Solo 2 - Cambissolo
1 1,090 0,591 0,345 0,246 0,362 0,229 0,187 0,042 0,491 0,155 0,042 0,055
2 1,230 0,536 0,253 0,283 0,272 0,264 0,196 0,068 0,436 0,194 0,068 0,045
3 1,440 0,458 0,134 0,324 0,149 0,309 0,227 0,082 0,358 0,260 0,049 0,023
4 1,510 0,431 0,105 0,325 0,118 0,313 0,237 0,076 0,331 0,284 0,029 0,020
Solo 3 - Neossolo
1 0,962 0,633 0,239 0,393 0,275 0,357 0,259 0,098 0,533 0,192 0,098 0,087
2 1,070 0,592 0,167 0,425 0,199 0,393 0,242 0,151 0,492 0,261 0,132 0,060
3 1,187 0,547 0,098 0,449 0,120 0,427 0,274 0,153 0,447 0,353 0,074 0,036
4 1,267 0,516 0,079 0,438 0,097 0,420 0,279 0,240 0,416 0,426 0,000 0,025

1]



55

A variabilidade espacial dos solos surge desde a formagdo dos mesmos e
continua apos o solo atingir o seu estado de equilibrio dindmico. Sendo o solo um
sistema extremamente heterogéneo, o conhecimento de sua variabilidade, pela
determinacdo de uma ampla faixa de valores, é imprescindivel na avaliagcdo de
seus atributos fisicos. (Beckett e Webster, 1971; Jacob e Klutte, 1976).

Atributos do solo relacionados diretamente ao cresc imento das plantas

Ainda de acordo com a Tabela 6, para os trés solos estudados, os valores
de 4gua disponivel aumentaram consideravelmente com a elevacao do nivel 1 de
compactacao para o 2, aumentaram ligeiramente do nivel 2 para o 3, e diminuiram
com aplicacdo de densidades mais elevadas (nivel 4). O comportamento da
retencdo de agua disponivel € consequéncia do comportamento de seus limites
superior (Bcc) e inferior (Bpmp) frente a aplicacdo dos niveis de compactagdo. O
estreitamento da faixa de AD em densidades elevadas decorre do comportamento
quadratico da B¢c e crescente da Bpyp, acentuando o que se verificou para 0s
valores de microporosidade e B¢c (inicial aumento e posterior decréscimo, em
densidades mais elevadas). Pode-se observar também que os incrementos de
densidade afetaram menos os valores de 8.. e Bpyp NO Neossolo (solo 3),
observando-se uma faixa maior de AD que nos demais solos.

A porosidade de aeracdo efetiva (PAetet), que corresponde a diferenca
entre a PT e a umidade efetiva (Betet), € outro fator que determina a qualidade do
solo para o crescimento de plantas, sendo o valor de 10% assumido como seu
limite minimo (PAgi = 0,10 m?3 m'3). Em solos compactados, a reducdo da PAcc é
tal que muitas vezes este fica abaixo do valor de PA.i. Como a condicdo de
capacidade de campo é corrigueira em periodos chuvosos ou imediatamente apés
a aplicacdo de irrigacdes (ou seja, a umidade efetiva é a propria B8¢c, ou muito
proximo a ela), estabelece-se uma condicdo em que a PAgw: € igual ou muito
proxima a PAcc, ficando, portanto, abaixo do valor de PA.i. No presente trabalho,
a ocorréncia de PAct inferior ao limite critico PAcit somente poderia ocorrer no
nivel de compactacdo 4 do Argissolo e do Neossolo, em que a PAcc € 0,062 e
0,097 m® m™, respectivamente. Para todas as demais condicdes, valores inferiores
ao limite minimo de 0,10 m* m™ somente ocorreriam se a umidade efetiva fosse
superior a capacidade de campo, 0 que remeteria a uma condi¢cdo de excesso de

agua pouco provavel para os solos em questao.
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Outro atributo fisico adotado como indicativo da compactacdo do solo tem
sido a resisténcia do solo a penetracao (Imhoff et al., 2000; Stone et al., 2002), por
apresentar relacdes diretas com o crescimento das plantas (Hoad et al., 2001) e
por ser mais eficiente na identificacdo de estados de compactacdo comparada a
densidade do solo (Silva, 2003).

Segundo Veihmeyer e Hendrickson (1948), quase sempre o valor-limite de
densidade do solo em que as raizes séo capazes de penetrar no solo compactado
situa-se em torno de 1,75 Mg m™ para solos arenosos e 1,45 Mg m™ para solos
argilosos.

A Tabela 7 apresenta os valores de RP para os solos das areas 1, 2 e 3, de
acordo com os diferentes potenciais matricos e niveis de compactacao aplicados.
Estes valores foram estimados a partir do modelo de Busscher (1990) (equacéo 6;
Tabela 5), considerando os valores médios de p e os valores de 6 obtidos da
curva de retencéo (equacao 1; Tabela 4).

Tabela 7. Valores de resisténcia a penetracdo (RP) em funcdo dos potenciais
matricos e niveis de compactacao, para os trés solos estudados.

Niveis de Potencial Matrico (MPa)

compactacao -10 -33 -100 -500 -1500
Solo 1 — Argissolo

1 0,14 0,63 1,35 2,24 2,59

2 0,37 1,21 2,51 4,61 577

3 0,62 1,67 3,22 5,93 7,63

4 4,11 6,15 8,43 12,13 14,74

Solo 2 — Cambissolo

1 0,39 0,68 0,89 1,06 1,11

2 0,60 1,16 1,73 2,46 2,82

3 1,23 2,04 3,03 4,78 6,07

4 1,82 2,82 4,00 6,09 7,70
Solo 3 — Neossolo

1 0,55 0,85 1,08 1,26 1,32

2 0,98 1,55 2,18 3,11 3,68

3 1,78 2,46 3,28 4,80 6,03

4 3,12 4,13 5,34 7,61 9,54

A resisténcia do solo a penetracdo é influenciada pelo conteido de agua,
textura e pela condigcéao estrutural do solo (Tardieu, 1994), fatores que dificultam a
obtencdo de valores criticos as plantas. Os niveis criticos variam também com a
espécie cultivada (Taylor et al., 1966). Num Latossolo Roxo, Petter (1990) verificou

que a resisténcia de 2800 kPa foi limitante ao crescimento radicular da cultura da
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soja. Taylor e Gardner (1963), Taylor et al. (1966) e Nesmith (1987) adotaram o
valor de 2000 kPa como o limite critico de resisténcia para a penetracdo das
raizes. Segundo Unger e Kaspar (1994), ap6s fazer uma revisdo de varios
trabalhos sobre compactacédo do solo e crescimento de raiz, sugeriram o limite de
3000 kPa como limitante ao crescimento radicular das culturas. Souza (2004)
também assumiu este ultimo valor como critico em relagdo a resisténcia a
penetracdo. Neste trabalho, 3000 kPa (ou 3 MPa) foi assumido como limite para
ORrp-crit-

Segundo os dados da Tabela 7, comparativamente aos solos das areas 1 e
3, 0 da area 2 apresenta valores baixos de resisténcia a penetracdo, o que pode
ser justificado pela sua maior plasticidade e expansibilidade, assim como pela
preservacdao de maior macroporosidade no maior nivel de compactacdo. Além
disso, valores de RP considerados criticos no presente trabalho (>3MPa)
ocorreram com menor frequéncia nesse solo (30%) que nos demais (50%).

O IHO, definido pelo intervalo entre um limite superior (0 menor valor entre
Bcc € Bpacrit) € um inferior (0 maior valor entre Bppmp € Brp.crit), €Sta apresentado na
Tabela 6, para cada solo e nivel de compactacao. O Argissolo apresentou reducao
do IHO desde a aplicacdo da primeira compactacéo adicional (nivel 2), sendo esta
acentuada a partir desse ponto, igualando-se a zero no nivel 4. Para o Neossolo e
o Cambissolo ocorreu ligeiro aumento deste atributo no nivel 2, demonstrando
que, nesse aspecto, uma pequena compactacdo favoreceu a qualidade fisica do
solo (Richard et al., 2001; Hill et al., 1985; Carvalho et al.,1991; Klein e Libardi,
2002).

Para o Neossolo, houve reducdo do IHO nos niveis 3 e 4, igualando-se a
zero neste ultimo. No Cambissolo, embora também tenha ocorrido reducéo do IHO
para compactagfes adicionais (niveis 3 e 4), esta foi menos acentuada, ndo se
igualando a zero dentro da faixa de densidade estudada. Outros trabalhos
indicaram a maior resisténcia do Cambissolo a degradacdo fisica. Valicheski
(2008) verificou, nestes solos, a superioridade do Cambissolo em manter
nutrientes para as plantas de coqueiro ando em relacdo ao Argissolo que pode
estar relacionada aos atributos quimicos e fisicos deste, tais como o maior
conteudo de matéria organica, maiores valores de agregacao e estabilidade dos
agregados, maiores expansibilidade e atividade da fracdo argila, entre outros.

Estes fatores, conjuntamente, minimizaram os efeitos danosos da compactagao.
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Pecanha (2007), também verificou que as plantas de coqueiro ando cultivadas no
Cambissolo apresentaram-se morfolégica e fisiologicamente melhores do que as
cultivadas no Argissolo. Severiano et al. (2007) observaram, em um Cambissolo
sob cultivo de cana-de-acucar, esta resisténcia a degradacado fisica. Este solo
apresentou uma pequena reducgao do seu IHO e ndo promoc¢ao de sua nulidade,
assim como maior valor de AD, promovendo um melhor ambiente de
desenvolvimento para as plantas.

Os atributos O¢c, Bpa-ciit, Opvp € Orp-crit também foram plotados em funcéo da
densidade do solo, resultando nos graficos da Figura 1, em que o IHO
corresponde a area hachurada. Um aspecto interessante desses graficos é a
relacdo nao linear que se verifica entre a 8. € a densidade, consequéncia de se
assumir o parametro n da equacdo de van Genuchten (1980) como tendo
comportamento quadratico em relacdo a densidade do solo (Tormena e Silva,
2004). Este comportamento também pode ser verificado na 8pyp, embora de forma
mais sutil (devido a proximidade do 6, - relacéo linear com a densidade). Embora
na literatura verifique-se apenas a ocorréncia de relacao linear entre p e os valores
de B¢c e Bpwp (Blainski et al., 2009; Kaiser et al., 2009; Serafim et al., 2008), essas
relacbes nao-lineares sdo coerentes com 0 processo anteriormente descrito, em
que uma menor compactacdo promove um aumento dos poros menores, mas uma

maior compactacao a sua diminuicao.

0,7() n (@ —o— PT
060 - 2 ePA—crit
’ —o— eCC
0,50 - >~ Opwp
—k— eRP—crit
,@E 0,40 -
E 030
||
0,20 -
0,10
O,CD T T T T ]

000 110 130 15 170 19
p(Mgm



59

070~ ®) —o— FPT
—A— COpacit
080
050
e Q40
"€ 0
D
020
010~
000 T T T ]
0,20 1,10 1,30 1,50 1,70
p(Mgni)
0,70
©
060 | \
NS
& 0,40 -
‘E
“"é 0,30 -
@
O'Z) | —B— COpa-crit
—A— 10
0,10+ —— gy
U eRP crit
O,CD T T T 1
0,90 1,00 110 120 130

p (Mgni)

Figura 1. Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo para os niveis
criticos de PT, B¢, Opacrit, (pOrosidade de aeracéo de 10%), Bpwvp, Orp-crit
(resisténcia a penetracdo de 3 MPa). A area hachurada representa o
IHO nos solos: Argissolo (a), Cambissolo (b) e Neossolo (c).

A forma de apresentacdo que consta na Figura 1 também permite visualizar
valores criticos de densidade do solo em que um fator de restricdo ao crescimento
radicular passa a ser mais importante que outro, ou mesmo em que o IHO se
iguala a zero. Para o solo 1, pode-se verificar que, pouco acima da densidade
minima (a partir de 1,06 Mg m™), a Bgrp.cit foi 0 limite inferior do IHO. Para os
demais solos, este atributo foi limitante ja a partir do nivel 2 (1,24 Mgm™ e 1,04
Mg m™, para os solos 2 e 3, respectivamente). Isso corrobora com os resultados
de Tormena et al. (1998), que verificaram que, em solos tropicais, o IHO foi
limitado, na parte superior, pelo conteido de agua na capacidade de campo e, ha

parte inferior, pela resisténcia do solo a penetracéo. No presente caso, 0s valores
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de densidade mencionados identificam o ponto em que o IHO é méximo. Para
densidades inferiores as mencionadas, o IHO pouca se altera, sendo seu limite
inferior a Bpyp € 0 superior a B¢c (corresponde a AD).

A B limita o IHO até bem préximo ao maior nivel de compactacéo
implementado (solos 1 - 1,61 Mg m™e solo 3 — 1,24 Mg m™~) e mesmo acima desta
(solo 2 — 1,56 Mg m™, densidade ja fora de sua faixa de obtencdo dos modelos).
Isso revela que problemas de aeracéo sO se tornardo evidentes em condi¢des de
compactacao elevada, ja bem proxima do ponto em que o IHO se iguala a zero
(solo 1 — 1,63 Mg m™; solo 2 — 1,60 Mg m™, solo 3 — 1,26 Mg m™). Nesses pontos,
o efeito negativo da densidade reduziu consideravelmente os macroporos e,
consequentemente a Bpa. Silva (2003), avaliando a variacdo do IHO para trés
niveis de compactacédo em um Argissolo Vermelho-Amarelo (120 g kg™ de argila),
um Latossolo Vermelho distréfico (500 g kg™ de argila) e um Latossolo Vermelho
distroférrico (600 g kg™ de argila), sob plantio direto e utilizando 3 MPa como
resisténcia a penetracao critica, verificou valores de densidade de 1,88, 1,50 e
1,42 Mg m™ quando o IHO foi igual a zero. Anteriormente, Silva et al. (2002)
haviam determinado que a densidade na qual o intervalo hidrico 6timo € zero foi
de 1,8 Mg m™ para o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico e de 1,4 Mg m™ para
o Latossolo Vermelho distréfico e o Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Para
os trés tipos de solos, o IHO foi decrescente com a densidade. Alguns autores
(Tormena et al., 1998; Silva e Kay, 1997) encontraram que o IHO foi influenciado
positivamente até a densidade de 1,1 Mg ha™ e negativamente para densidades
superiores. Silva e Kay (1996) verificaram que o crescimento de milho foi
correlacionado positivamente com o IHO e negativamente com a frequéncia de
dias que o conteudo de agua no solo ficou fora dos limites do IHO.

Dexter (2004a), utilizando resultados experimentais, relacionou a qualidade
estrutural do solo com a inclinacdo da curva de retencgao, estabelecendo o atributo
“S”. Valores desse atributo superiores a 0,035 indicariam uma condicao favoravel
para o crescimento das raizes, e abaixo, uma condicéo restritiva. Ou seja, valores
S > 0,035 indicam uma adequada distribuicdo de tamanho de poros e qualidade
fisica do solo, independente do tipo de solo. Desta forma, fatores que alteram a
distribuicdo do diametro dos poros, como o uso e manejo do solo, podem ser
avaliados e comparados diretamente por esse parametro. O parametro S avalia a

porosidade estrutural que corresponde aos poros interparticulas, fendas, bioporos
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e poros macroestruturais resultantes do uso e manejo, sendo o maior valor de S
equivalente a maior inclinacdo da curva de retencdo de agua, indicando melhor
distribuicdo de poros e maior quantidade de poros com maior diametro (Dexter,
2004).

0,105 1 a 0,105 -

A Argissolo
& Argissolo

B Cambissolo

¥ Cambissolo +MNeossolo
0,070 A 0,070
+ Neossalo

indice Sl
indice S

0035 A 0,035 A

0,000 T T T T | 0,000 . .
0,90 1,10 130 1,50 1,70 1.80 0.00 0,10 0,20 0,30 040

Nensidade macroporosidade

014 4
012 4
010 4
008 A
006 4
004 4

0,02 4
—+—Meossolo
0,00 T

0,000 0,035 0,070 0,105

IHO

—— Argissolo

—s— Cambissolo

indice 5

Figura 2. Valores de indice S em funcdo da densidade (a) e da macroporosidade
do solo (b), e valores de IHO em funcdo do indice S (c) para o
Argissolo, o Cambissolo e o Neossolo.

No presente caso, 0s solos estudados apresentaram valores do indice S
decrescentes com a aplicagdo de niveis adicionais de compactacdo (Tabela 6),
mostrando ser um indicador sensivel as variagdes estruturais do solo. O Argissolo,
porém, apresentou valores de indice S proximo ao valor critico ja nas densidades
iniciais (Figura 2a). O Argissolo e o Cambissolo apresentaram valores de
macroporosidade da ordem de 0,20 m®* m™ quando o indice S apresentou o valor
considerado critico. O Neossolo apresentou valores de macroporosidade ja
préximo aos valores limitantes de 0,10 a 0,12 m®* m™ quando o indice S foi de
0,035, indicando condicdes limitantes a sanidade das plantas e a aeracao do solo
(Figura 2b).

Observa-se na Figura 2c que os valores de indice S observados foram
superiores a 0,035 até o nivel 3 de compactacdo para o Argissolo e para o

Neossolo, sendo muito inferior a esse valor em densidades mais elevadas, quando
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o IHO j& havia se igualado a zero. Enquanto o indice S decresceu
consideravelmente do nivel 3 para o nivel 4 de compactacdo nestes solos, para o
Cambissolo, o valor deste indice permaneceu entre valores aproximados a 0,020
nestes niveis, e ainda com um IHO da ordem de 0,05 m®*m™. Isso sugere uma
maior retencdo de agua neste solo em detrimento a uma desfavoravel avaliagdo
de sua porosidade estrutural indicada pelos valores de indice S apresentados.

De forma geral, os resultados indicam que, nestes solos, as funcdes
utilizadas para avaliar o IHO permitem incorporar as variagcdes da estrutura,
representadas pela densidade do solo. Portanto, a reconstituicdo estrutural dos
solos em ampla faixa de variacdo da densidade permitiu avaliar o IHO, podendo
tal procedimento ser utilizado para previsdo dos efeitos da compactacdo sob

amplas variacdes de textura e condi¢cdes de manejo.

CONCLUSOES

A incorporagédo da p no modelo utilizado para a curva de retencao levou a
ajustes consistentes e permitiu identificar comportamento nado linear da 6¢cc e da
Bpmp COM @ compactacgao;

Uma pequena compactacdo do solo levou a redugédo da macroporosidade e
a um pequeno aumento da microporosidade, mas uma compactacdo mais
expressiva reduziu também a microporosidade. Isso também ocorreu,
respectivamente, para a PAcc e a B¢cc. Tal comportamento da microporosidade e
Bcc € consequéncia da incorporacdo da p no modelo da curva de retencgéo;

Os valores de AD e IHO diminuiram com a elevacao da densidade do solo,
0 que € consequéncia do comportamento das funcdes das umidades criticas que
definem esses atributos e determinam as densidades criticas.

Os valores do indice S foram decrescentes com a aplicagcdo de niveis
adicionais de compactacdo e mostrou-se um indicador sensivel as variacbes
estruturais do solo.

A reconstituicdo estrutural pode ser utilizada como ferramenta para prever
os efeitos da compactacao, pois permitiu avaliar a qualidade fisica do solo em uma
ampla faixa de variagdo de densidade, obtendo-se de forma consistente as
funcBes utilizadas para estimar as umidades criticas que definem o IHO.
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3.2 Validacdo de fungbes de pedotransferéncia para atributos fisicos de
solos do Norte Fluminense

RESUMO

Funcdes de pedotransferéncia sdo equacdes usadas para estimar atributos
do solo integradores de sua qualidade fisica a partir de outros de mais simples
obtencdo. O objetivo neste trabalho foi avaliar funcbes de pedotransferéncia
sugeridas na literatura quanto a sua capacidade para prever atributos fisicos de
solos do Norte Fluminense (Argissolo Amarelo, Cambissolo Héaplico e Neossolo
Flavico). Os solos foram coletados e caracterizados quanto a densidade das
particulas, granulometria, atributos quimicos e atributos estruturais (densidade,
porosidade e as curvas de retencdo de agua e de resisténcia a penetracao).
Utilizando uma prensa hidraulica, o material dos solos foi acondicionado em quatro
niveis de compactacéo, para determinacdo de atributos estruturais em uma faixa
mais ampla de densidade. Funcdes de pedotransferéncia (FPTs) selecionadas
foram avaliadas quanto a sua qualidade preditiva para a umidade na capacidade
de campo (B¢c), umidade no ponto de murcha permanente (Bpmp), agua disponivel
(AD), porosidade de aeracdo na capacidade de campo (PAcc), condutividade
hidraulica do solo saturado (Ks) e resisténcia do solo a penetracao (RP). As FPTs
de Pidgeon (1972), Solano (2003) e Lal (1979) apresentaram os melhores
desempenhos médios nos trés solos para a estimativa de Occ. Para Opyvp, 0S
destaques para os trés solos foram as FPTs de Arruda et al. (1987) e Urach
(2007). As equacdes propostas para Occ € Bpuwp por Dijkermam (1988) e por
Oliveira et al. (2002) resultaram nos melhores desempenhos para estimar a AD,
para os trés solos. Para a PAcc, as FPTs para Occ e Bpvp propostas por Solano
(2003), Lal (1979) e Pidgeon (1972) resultaram em boas estimativas, para o trés
solos, superando o modelo de Saxton e Raws (2006), desenvolvido
especificamente para estimar PAcc. A FPT proposta por Saxton e Raws (2006) foi
a que apresentou melhor correlacdo entre os valores medidos e estimados de
condutividade hidraulica do solo saturado para os trés solos estudados. A FPT
proposta por Silva e Kay (1997) para estimar valores de RP, aplicada para
diversos potenciais matricos, apresentou o melhor desempenho geral para o solo
3 e 0 pior para o solo 2 (apesar do bom resultados para o potencial matrico de -33

KPa). O reajuste da equacéo para 6y de Saxton e Raws (2006) reduziu o EM. A
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utilizacdo de pedofuncdes deve basear-se em calibragbes locais ou ampliar o
namero de variaveis de entrada, o que, por um lado, pode tornar as FPTs mais

eficientes mas, por outro, cria mais demandas analiticas.

ABSTRACT

Pedotransfer functions are equations used to estimate soil attributes
integrators its physical quality from other simpler production. The aim of this study
was to evaluate pedotransfer functions suggested in the literature about its ability
to predict the physical attributes of soils of North of Rio de Janeiro State the
Campos dos Goytacazes-RJ (a Yellol Argisol, a Haplic Cambisol and Fluvic
Neosol). Soil samples were collected and characterized for particle density, particle
size, chemical and structural characteristics (density, porosity and water retention
curves and penetration resistance). Using a hydraulic press, soil material was
packed into four levels of compression, to determine the structural attributes in a
wider range of density. Pedotransfer functions (PTFs) selected were evaluated for
their predictive quality for moisture at field capacity (Bcc), moisture at wilting point
(Gpmp), available water (AW), aeration porosity at field capacity (PAcc), saturated
hydraulic conductivity (Ks) and resistance to penetration (RP). The PTFs of
Pidgeon (1972), Solano (2003) and Lal (1979) showed the best average
performance in the three soils for the estimation 6¢c. For 8pup, the highlights for the
three soils were PTFs de Arruda et al. (1987) and Urach (2007). The proposed
equations for Bcc e Bpup Dijkermam (1988) and Oliveira et al. (2002) resulted in
better performance for estimating DC and PMP proposedf 6the DA, for the three
soils for the PAcc, the PTFs for by Solano (2003), Lal (1979) and Pidgeon (1972)
resulted in good estimates for the three soils, exceeding the standard Raws and
Saxton (2006), developed specifically for estin PAcc. FPT proposed by Saxton and
Raws (2006) showed the best correlation between measured and calculated
values of hydraulic conductivity of saturated soil for the three soils. FPT proposed
by Silva and Kay (1997) to estimate values of RP, applied for several matric
potentials showed the best overall performance for the third and the worst solil for
soil 2 (despite the good results for the matric potential of 33 kPa). The
readjustment of the equation for Bpyp Raws and Saxton (2006) reduced the MS.

The use of pedofuncdes should be based on calibrations local or expand the
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number of input variables, which on the one hand, it can become more efficient but
the PTFs on the other hand, creates more demands analysis.

INTRODUCAO

Funcdes de pedotransferéncia, definidas como fungcbes (modelos de
regressdes) que transferem propriedades conhecidas do solo para propriedades
do solo desconhecidas, com as vantagens de maior facilidade de obtencdo e
reducdo de custos, podem ser utilizadas para avaliar a qualidade do solo em
sistemas de manejo (Gregorich, 2006).

Atualmente, um namero consideravel de autores propde equacdes para
predicdo do conteudo de agua retida pelo solo nos potenciais equivalentes a
capacidade de campo e ao ponto de murcha permanente, assim como para a
agua disponivel, a condutividade hidraulica e a resisténcia do solo a penetracao.
No entanto, estas equagOes ndo devem ser usadas indiscriminadamente, pois, em
sua maioria, foram desenvolvidas com solos de clima temperado e seu uso nao
pode prescindir de calibracdes locais. As funcdes de pedotransferéncia tendem a
ser tdo mais acuradas quanto mais homogéneos forem os solos que compdem a
base de dados e quado mais préoximos destes estiverem 0s que terdo seus dados
estimados. Outro problema refere-se a diferencas nos métodos analiticos
empregados para obtencéo das variaveis dependentes e independentes (Oliveira
et al., 2002).

Segundo Scheinost et al. (1997), a textura e a matéria organica sao 0s
principais fatores que afetam a retencdo de agua no solo. A textura determina a
area de contato entre a agua e as particulas solidas, assim como a acomodacao
das particulas e a distribuicdo de poros. A matéria organica afeta uma das
principais caracteristicas fisicas do solo, que € a agrega¢do do solo, afetando
assim, indiretamente, outras caracteristicas como a densidade, porosidade,
aeracdo e capacidade de retencédo e infiltracdo de agua (Santos e Camargo,
1999).

As propriedades de retencdo de &gua sdo requeridas em modelos de
simulacédo de fluxos de agua e transporte de solutos, bem como muito usados em
varias estratégias de manejo de agua no solo. Entretanto, o uso de modelos de
simulagédo de sistemas agricolas tem sido limitado pela falta de informacdes de
propriedades hidraulicas. A estimativa dos valores para essas propriedades, pelo
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uso de equacbes empiricas ou estatisticas, ou seja, das funcbes de
pedotransferéncia, pode ser uma alternativa viavel, rapida e econbmica. As
funcdes de pedotransferéncia podem também ajudar a determinar valores de
potencial matricial e pode predizer a expressdo da curva de retencdo da agua
(Hillel, 1998).

O crescimento radicular encontra-se, as vezes, restrito devido a impedancia
mecanica ocasionada pela compactacao do solo (Passioura, 2002). A resisténcia
do solo a penetracéo obtida em diferentes condi¢cdes de densidade e/ou, conteudo
de agua é dificil de ser comparada (Bailey et al., 1986). Além disso, conforme
Busscher (1990), diferencas na resisténcia do solo a penetracdo, ocasionadas por
diferentes tratamentos, podem nao ser detectadas devido ao efeito do seu
conteudo de agua. A correcao dos dados de resisténcia do solo a penetracdo no
mesmo conteddo de agua pode reduzir problemas de interpretacdo de resultados
obtidos em diversas condigbes de campo e sistemas de manejo (Busscher et al.,
1997). Nesse sentido, pesquisadores tém procurado desenvolver funcbes de
pedotransferéncia que traduzam essa relacao.

O objetivo neste trabalho foi avaliar fungbes de pedotransferéncia sugeridas
na literatura quanto a sua capacidade para prever atributos fisicos de solos do
Norte Fluminense, facilitando a determinacdo de variaveis integradoras da

qualidade fisica do solo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado a partir de amostras do material do solo
coletadas em trés areas em Campos dos Goytacazes-RJ. Os solos foram
classificados de acordo com Embrapa (2006) como: solo 1 - Argissolo Amarelo
Distrocoeso fragipanico latossolico; solo 2 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico
tipico gleico; e solo 3 - Neossolo Quartzarénico Ortico himico + Neossolo Flivico
Tb distréfico tipico.

Nos anos de 2003 e 2004, amostras deformadas e indeformadas dos solos
foram coletadas em uma trincheira aberta em cada area, sendo retiradas a cada
0,10 m até a profundidade de 1,50 m (Souza, 2004; Bernardes, 2005). Embora a
caracterizacdo fisica e quimica tenha sido feita segundo essas camadas de
0,10 m, para cada atributo avaliado o valor representativo de cada horizonte
identificado na descricdo morfologica do perfil do solo foi obtido pela média das
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camadas que compunham o referido horizonte, ponderando-se pela fracdo da
espessura nele inserido (Souza, 2004).

Em 2005, em pontos proximos aos da coleta de 2003 e 2004, material de
solo foi coletado para o acondicionamento em vasos de 100 L, em quatro niveis de
compactacao cada solo, obtendo-se uma ampla faixa de densidade. O material do
Argissolo foi coletado homogeneamente em um perfil com 1,2 m de profundidade,
o do Cambissolo na camada superficial com 0,3 m de espessura (correspondente
ao horizonte A moderado) e o do Neossolo até 0,6 m (correspondente ao
horizonte A hamico). Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas para
a caracterizacgao fisica e quimica desses materiais.

Amostras deformadas foram utilizadas para a determinacdo da densidade
das particulas e da composicdo granulométrica e para a caracterizacdo quimica de
cada solo, sendo os valores representativos desses atributos apresentados na
Tabela 1. As amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos de
aco inox com volume de 100 mL, com cerca de 50 mm de diametro e de altura
(cinco para cada camada ou vaso), e em anéis de aluminio com volume de 270
mL, com cerca de 70 mm de diametro e de altura (trés para cada camada ou
vaso).

Os anéis de 270 mL foram utilizados exclusivamente para a determinacao
da condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) pelo método do permeametro de
carga constante (Embrapa, 1997), com adaptacdes descritas em Bernardes
(2005), enquanto os anéis de 100 mL foram utilizados para a determinacdo dos
demais atributos fisicos do solo, descritos a seguir.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico e a
porosidade total (PT) pela relacao entre a densidade do solo (p) e a densidade de
particulas (ps), conforme descrito em Embrapa (1997). Tais varidveis também

constam na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores maximo, minimo e meédio para as fracbes granulométricas
(areia, silte e argila), densidade de particulas (ps), carbono organico
(CO), matéria organica (M.0O.), densidade do solo (p) e porosidade total
(PT) dos trés solos estudados.

Areia Silte  Argila Ps CO M.O. p PTs
------------------ (%)-------------—-- Mgm> gkg® gkg' Mgm*®* m’m?
Solo 1 - Argissolo (n =9)
Maximo 54,23 13,21 57,57 2,88 1,12 1,93 1,71 0,62
Minimo 36,06 5,67 38,60 2,64 0,23 0,40 1,09 0,36
Média 45,03 8,50 46,47 2,75 0,75 1,30 1,36 0,51
Solo 2 - Cambissolo (n = 9)
Maximo 56,97 43,58 66,26 2,71 1,30 2,24 1,51 0,63
Minimo 4,00 8,91 34,11 2,63 0,20 0,34 0,99 0,43
Média 28,79 25,32 45,87 2,67 0,87 1,50 1,17 0,56
Solo 3 - Neossolo (n = 10)
Maximo 94,17 8,56 34,30 2,77 2,18 3,77 1,50 0,63
Minimo 57,13 2,14 3,67 2,57 0,05 0,09 0,96 0,45
Média 78,46 5,42 16,12 2,68 1,07 1,85 1,34 0,50
Obs. Granulometria determinada a partir da dispersdo de 20 g de solo com 20 mL de NaOH +
250 mL agua e agitagdo por 16 h a 120 ciclos por minuto; areia obtida em peneira de malha 53 pm,
argila obtida pelo método da pipeta e silte por diferen¢a; densidade de particulas determinada pelo
método do baldo volumétrico com alcool (Embrapa, 1997b); carbono organico determinado por

dicromato de potassio + colorimetria (Anderson & Ingran, 1993); M.O.=1,724 x C (Embrapa,
1997a); n: nimeros de dados para cada solo.

A curva de retencdo de agua foi determinada a partir das umidades de
equilibrio, segundo o procedimento descrito em Silva et al. (1994). Estes dados,
obtidos por Souza (2004), Pecanha (2007) e Valicheski (2008), foram ajustados ao

modelo de curva de retencao proposto por Van Genuchten (1980):

_ g, -6,
=6 + (1+\agom\”)m (1)

onde 6, é a umidade volumétrica residual (m®* m™); 65 é a umidade volumétrica de

saturacdo (m®m™); @, é o potencial matrico (m); a (m™), n e m séo coeficientes
independentes estimados por meio de ajustes aos dados observados. O
parametro independente m foi assumido como funcéo de n (m =1 - 1/n). Conforme
sugerido por Tormena e Silva (2002), tanto a umidade volumétrica residual (6;)
quanto o parametro de ajuste n foram considerados como func¢des dependentes

da densidade do solo, linear e quadréatica, respectivamente:

6, =a,p+b 2)
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n=a,p’+b,p+c, ®3)

onde ai, by, ay, b, e c; sdo coeficientes independentes estimados durante os
ajustes das curvas de retencdo. A umidade de saturacéo (6s) também foi tratada
como variavel independente, pois também € funcdo da densidade
(6s =PT =1- plps). Isso permitiu que, para cada solo, fosse realizado um unico
ajuste do modelo, tendo o potencial matrico e a densidade do solo como variaveis
independentes.

A partir da curva de retencdo de agua foram obtidas funcdes que
descrevem a relacdo da umidade na capacidade de campo (B¢cc) e no ponto de
murcha permanente (Bpyp) com a densidade do solo. Essas variaveis resposta
foram consideradas correspondentes as umidades nos potenciais matricos -33
kPa e -1500 kPa, respectivamente.

Também foram obtidos valores de porosidade de aeracdo (PAcc), pela
diferenca entre a 6¢c e 65, e de dgua disponivel as plantas (AD), que foi calculada
pela diferenca entre B¢c e Bpvp.

A resisténcia do solo a penetracao foi determinada por Souza (2004) e
Valicheski (2008) nas mesmas amostras utilizadas para a determinagcédo da curva
de retencédo de agua. Atingido o equilibrio nas camaras de Richards, estas eram
submetidas ao ensaio com um penetrémetro de bancada. No presente trabalho, a
curva de resisténcia do solo a penetracdo foi obtida considerando o modelo de
Busscher (1990), que relaciona os valores de RP aos de umidade e densidade

Correspondentes.
RP = ag"p° (4)

onde a, b e ¢ sdo constantes do ajuste.

A partir de valores obtidos na analise granulométrica (areia, silte e argila),
quimica (carbono organico) e da densidade e porosidade total do solo, fungfes de
pedotransferéncia disponiveis na literatura foram validadas quanto a capacidade
preditiva para a umidade na capacidade de campo (B8¢cc), umidade no ponto de
murcha permanente (Bpwp), agua disponivel (AD), porosidade de aeragdo na
capacidade de campo (PAcc), condutividade hidraulica do solo saturado (Kg) e

resisténcia do solo a penetracédo (RP). A avaliagdo da eficiéncia dessas fungbes
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baseou-se na comparacdo entre os dados observados e previstos, utilizando-se
como ferramentas o coeficiente de correlacdo, o erro médio e a raiz do erro
quadrado médio das estimativas, os coeficientes linear e angular da regressao
linear (interpretacdo numeérica e grafica da dispersao em relacdo a reta 1:1).

Para a obtencdo do erro médio (EM) e da raiz do erro quadrado médio

aplicaram-se as equacoes:

18
EM :_Z(Xest_ Xobs) (5)
n=
e
18
REMQ = HZ (Xest - >(Obs)2 (6)
i=1

onde n é o nimero de amostras, Xest € 0 valor do atributo estimado pela FPTs e
Xobs € 0 seu valor observado. Quando o EM apresenta valores positivos, isto indica
a tendéncia da equacéo em superestimar os valores previstos, quando negativos,
de subestimar estes valores.

A REQM quantifica a dispersédo entre os valores observados e estimados

em relacdo a reta 1:.1. A REQM é obtida por se extrair a raiz quadrada do EM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo apresentadas as FPTs selecionadas na literatura para a
estimativa de atributos fisicos de solos. Como variaveis descritoras (ou de entrada)
estas FPTs consideraram principalmente os teores das fracées granulométricas e
de carbono orgéanico (ou de matéria organica) e a densidade do solo. Como
variaveis preditas (ou de saida) constam os valores de umidade (volumétrica ou
gravimétrica) em potenciais matricos especificos (-33 kPa, considerado como CC,
e -1500 KPa, considerado como PMP), de condutividade hidraulica na saturacéo e
de resisténcia a penetracdo. Para facilitar a comparacdo entre FPTs e a
interpretacdo dos resultados, as equagbes que previam valores de umidade
gravimétrica foram multiplicadas pela densidade relativa do solo (pr=p/ pa),
obtendo-se os valores de umidade volumétrica correspondentes. Apenas uma FPT
para a estimativa agua disponivel € apresentada (Aina e Periaswamy, 1985), mas

para os demais autores que apresentam FTPs para 6cc € Bpvwp, 0 valor desta
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variavel foi calculado por diferenca (8cc - Opmp). Para a estimativa da porosidade
de aeracdo na CC também uma Unica FPT é apresentada (Saxton e Raws, 2006),
sendo para os demais autores seu valor calculado por diferenca (8s - 8¢c).

Com base na Tabela 3, observa-se que as FPTs de Pidgeon (1972), Solano
(2003) e Lal (1979) apresentaram os melhores desempenhos médios nos trés
solos para a estimativa de 6cc. Para 6pyp, 0S destaques para os trés solos foram
as FPTs de Arruda et al. (1987) e Urach (2007), aléem do modelo da FAO (1974),
para o solo2, e os de Bell e van Keulen (1996), Oliveira et al. (2002) e Soil Survey
(1990; 1992). FPTs com melhor desempenho para estimar Occ € Bpyp foram
desenvolvidas a partir de solos mais intemperizados, de clima tropical,
principalmente da Africa, como Pidgeon (1972), Dijkermam (1988) e Lal (1979).
Oliveira et al. (2002), Arruda et al. (1987), Solano (2003) e Urach (2007), cujas
FPTs para essas umidades também se destacaram, utilizaram solos brasileiros,
indicando que a eficiéncia das equacdes esta vinculada a aplicacdo em solos de
natureza similar.

As equacdes propostas para Occ e Bpup por Dijkermam (1988) e por Oliveira
et al. (2002) resultaram nos melhores desempenhos para estimar a AD, para o0s
trés solos (Tabela 3), sendo inclusive superiores ao modelo de Aina e Periaswamy
(1985), que utiliza aléem das fracbes granulométricas e os valores de densidade
para estimar diretamente a AD.

Para a PAcc, as FPTs para Occ e Bpvp propostas por Solano (2003), Lal
(1979) e Pidgeon (1972) resultaram em boas estimativas, para o trés solos,
superando o modelo de Saxton e Raws (2006), desenvolvido especificamente
para estimar PAcc. Para o solo 3 destaca-se ainda a FPT de Aina e Periaswamy
(1985), apresentando o menor EM para essa variavel.

A FPT proposta por Silva e Kay (1997) para estimar valores de RP, aplicada
para diversos potenciais matricos, apresentou o melhor desempenho geral para o
solo 3 e o pior para o solo 2 (apesar do bom resultado para o potencial matrico de
-33 KPa).



78

Tabela 2. Funcdes de pedotransferéncia (FPTSs) utilizadas neste estudo.

Autores FPTs

Aina e Periaswamy (1985) 0¢c = 0,55 (Argila + Silte) — 0,13 Areia x Ds + 12,88
epMp =0,31 Arglla +2,13
Bcc _pwp = 0,03 (Argila x Silte) — 8,78 Ds + 14,01

Arruda et al. (1987) Ugcc = [3,07439 + 0,629239 (Silte + Argila) - 0,00343813 (Silte+
Argila)?]/100
Ugpvp = [398,889(Silte + Argila) / 1308,09+(Silte + Argila)]/100

Bell e van Keulen (1996) Ugcc =[48,7 + 0,974 MO — 28,3 Ds — 0,14 Argila]/100
Bell e van Keulen (1995) Ugpmpe =[-0,992 + 0,351 Argila + 0,047 MOJ/100

Brakensiek (1984) Ks = 10 exp 2[19.52348 6 — 8.96847 — 0.028212 Argila +
0.00018107(Areia)’— 0.0094125 (Argila)” — 8.395215 8,° + 0.077718 Areia
8, — 0.00298(Areia)® 8> — 0.019492(Argila)® 6> + 0.0000173(Areia)
Argila + 0.02733(Argila)” 65 + 0.001434 (Areia)® 6 — 0.0000035(Argila)?

Areia]
Dijkerman (1988) Ugcc = [36,97 - 0,35 Areia]/100
Ugpme =[0,74 + 0,39 Argila]/100
Dane e Puckett (1994) Ks = 303,84 exp(-0,144 x Argila)
FAO (1974) Ugpmp= 0,23 Argila + 10
Campbel e Shiozawa Ks =54 exp (-0,07 x Areia — 0,167)
(1994)
Cosby et al. (1984) Ks = 25,4 x 10 (-0,6 + 0,012 x Areia — 0,0064 x Argila)
Lal (1979) Ugcc = 0,334 - 0,003 Areia
Ugpwe = 0,247 - 0,003 Areia
Oliveira et al. (2002) Ugcc = 0,0000333 Silte + 0,0000387 Argila
Ugpmp = 0,0000038 Areia + 0,0000153 Silte + 0,000034 Argila - 0,03086
Ds
Pidgeon (1972) Ugcc =[0,0361 + 0,0016 Silte + 0,003 Argila + 0,03 CQO]/0,95
Ugpmp = [-4,19 + 0,19 Silte + 0,39 Argila + 1,8 COJ/100
Puckett et al. (1984) Ks = 156,96 exp (-0,1975 x Argila)
Bcc = Bect + [1,283(Bccr)” — 0,374(Bccr) — 0,015]
Saxton e Rawls (2006) Bcct = -0,251 Areia + 0,195 Argila + 0,011 MO + 0,006(Areia x MO) - 0,027
(Argila x MO) + 0,452 (Areia x Argila) + 0,299
Bpmp = Bpmpt + (0,14 X Bpypt - 0,02)
Opmpt = - 0,024 Areia + 0,487 Argila + 0,006 MO + 0,005 (Areia x MO) -
0,013(Argila x MO) + 0,068 (Areia x Argila) + 0,031
Bs.cc = Bs-cey + (0,6366(s.ccp— 0,107)
B(sco= 0,278 Areia + 0,034 Argila + 0,022 MO -0,018(Areia x MO) —
0,027(Argila x MO) - 0,584(Areia x Argila) + 0,078
95 = ecc + e(s_cc)— 0,097 Areia + 0,043
KS =1930 (95 — ecc)(s_)\)
B =[In (1500) — In (33)/In B¢c _In Bppp]
A=1/B
Silva e Kay (1997) RP = C1x8“°x Ds**

C1 =expo (3,67 + 0,765 CO -0,145 Argila)
C2=-0,481 + 0,208 CO - 0,124 Argila
C3=3,85 + 0,0963 Argila

Soil Survey (1975, 1990, Ugpwe= 0,4 Argila

1992) Ugpwp= 0,33 Argila
Ugpmp= 0,33 Argila + CO
Solano (2003) Ugcc = 0,01188 + 0,00002769 Argila + 0,00002335 Silte + 0,00246 MO
Ugpmp = -0,01368 + 0,000022619 Argila + 0,00001409 Silte + 0,00123 MO
Urach (2007) Ugcc = 0,643 — 0,00238 Areia — 0,26767 Ds

Ugpeump = 0,462 — 0,0022 Areia - 0,00074 Silte — 0,1838 Ds

Obs 1: Ugcc e Ugewe = umidade gravimétrica (kg.kg'l); Bcc € Bpyp = umidade volumétrica nos potenciais matricos
de -33 e -1500 kPa; 8s = umidade de saturacéo (m3 m’3); Argila = (%); Silte= (%2; Areia = (%); Matéria Organica
(MO) = (g kg- 3; Carbono Orgénico (CO) = (%); Densidade do solo (Ds) = (Mg m™); Densidade ajustada pelo fator
(DF) = (Mg m™); Densidade ajustada (Dpr) = (Mg m™); Ks = Condutividade do solo saturado (mm h™)=; B e A =
coeficientes da curva de retencdo de agua; RP = resisténcia do solo a penetracéo.
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As Tabelas 3 e 4 trazem, ainda, os coeficientes de correlacdo entre os
valores previstos e observados, para todas as variaveis discutidas anteriormente.
Tais valores revelam que alguns modelos apresentam desempenho satisfatorio
para os trés solos, enquanto outros apresentam desempenho destacado para um
dos solos e sofrivel para outros.

Tabela 3. Erro médio (EM), raiz do erro quadrado médio (REQM) e coeficiente de

correlacdo (R) dos valores estimados de 8pyp, 8cc, AD e PAcc pelas FPTs
para o Argissolo (solo 1), o Cambissolo(solo 2) e o Neossolo (solo 3).

Autores EM REQM R
Variavel Solol Solo2 Solo3 Solol Solo2 Solo3 Solol So lo2 Solo3
B1500 0,04 009 -005 000 001 001 005 084 0,99
Aina e Bcc 010 018 -005 001 004 000 007 089 1,00
Periaswamy  ADest 008 037 002 00L 020 000 010 023 0,88
(1985) PAcc 0,11 0,05 0,36 0,02 0,02 0,14 0,79 0,52 0,98
AD 014 027 000 002 009 000 012 020 0091
B1500 0,02 000 -004 000 000 000 088 090 0,99
Arruda et al. Bcc 025 023 004 007 006 000 08 047 0,99
(1987) AD 023 024 008 005 006 001 019 025 097
PAcc 025 -024 -004 007 008 000 097 025 0094
B1500 001 -007 -006 000 001 001 049 075 0095
Ezﬂlzx??ggs, Bcc 0,07 -001 016 0,01 0,01 0,03 0,73 0,71 0,99
1996) AD 008 006 022 001 001 006 024 051 0,89
PAcc 007 001 -016 001 001 003 049 034 1,13
B1500 005 -004 -004 000 000 000 08 090 0099
Dijkerman Bcc 003 002 -004 000 000 00l 073 072 0,99
(1988) AD 002 005 000 000 001 000 031 010 017
PAcc 0,03 -002 004 000 000 00L 098 092 052
FAO (1974) B1500 0,07 -0,01 0,06 0,01 0,00 0,01 0,83 0,24 0,83
B1500 006 -007 -011 000 001 002 089 090 0,99
Lal (1979) Bcc 002 -001 -004 000 000 001 074 097 1,00
AD 008 006 008 00l 000 001 002 011 0,73
PAcc 0,02 001 004 000 000 001 099 091 027
B1500 0,01 -006 -006 000 000 00l 08 091 000
Oliveira etal. Occ 003 001 -006 000 000 001 067 099 1,00
(2002) AD 004 007 000 000 001 000 001 029 0091
PAcc 003 -001 006 000 000 001 098 093 068
B1500 0,02 002 -007 000 000 00l 08 071 0098
Pidgeon Bcc 005 000 000 000 000 00l 08l 09 099
(1972) AD 018 -023 -005 003 006 003 018 015 0,60
PAcc 0,05 000 000 000 000 00L 099 08 076
B1500 008 002 -002 001 000 000 008 086 0098
Saxton e Bcc 016 -014 016 003 003 008 007 089 1,00
Raws (2006) AD 008 010 004 001 001 000 005 016 0,88
PAcc 0,16 -0,12 002 003 002 000 084 098 098
Soil Survey  O1s00 0,04 -010 -007 000 001 00l 059 084 099
(1975, 1990, 81500 001 -007 -006 000 00l 00l 072 074 0,99
1992) 1500 0,01 -0,06 -0,04 0,00 0,01 0,00 0,23 0,24 0,92
B1500 005 -009 -006 000 001 001 08 072 0098
Bcc 000 -002 -002 000 000 000 08 08 0098
Solano (2003) - 005 007 004 000 001 000 008 018 095
PAcc 000 002 002 000 000 000 098 082 084
B1500 003 -003 00l 000 000 001 08 077 077
Bcc 011 006 009 001 00l 002 088 08 094
Urach (2007)  \py 009 009 008 001 00l 00l 000 029 052

PAcc -0,11 -0,06 -0,09 0,01 0,01 0,02 0,99 0,83 0,20
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A FPT proposta por Saxton e Raws (2006) foi a que apresentou melhor
correlagdo entre os valores medidos e estimados de condutividade hidraulica do
solo saturado para os trés solos estudados, enquanto a de Dane e Puckett (1994)
apresentou um desempenho satisfatorio para o solo 3. A despeito destes
destaques, para todos os modelos houve uma grande discrepancia de escala
entre os valores previstos e observados. A FPT de Saxton e Raws (2006) talvez
tenha sido superior por levar em consideracdo os valores de MO, sendo este
atributo bastante variavel nestes solos.

As fungbes de pedotransferéncia propostas por alguns desses autores
foram desenvolvidas a partir de atributos determinados em solos de clima
temperado ou com grandes diferencas texturais, como as de Saxton e Raws
(2006) e de Silva e Kay (1997). Este fato ocasiona que sejam dadas importancias
equivocadas aos coeficientes de ajustes dessas equacdes, tornando-as pouco
apropriadas para outros tipos de solos. Isto parece reforcar a idéia de que a
utilizacao de pedofuncdes deve basear-se em calibracdes locais, como destacado
por Coelho et al. (1998).

Tabela 4. Erro médio (EM), raiz do erro quadrado médio (REQM) e coeficiente de

correlacdo (R) dos valores estimados de Ks e RP pelas FPTs para o
Argissolo (solo 1), o Cambissolo(solo 2) e o Neossolo (solo 3).

EM REQM R
Solol Solo2 Solo3 Solo1l Solo 2 Solo3 Solo1l Solo2 Solo 3
Brakensiek et o 189,33 -243,63 -211,79 93987,07 88800,46 67437,09 097 0,28 0,64
al. (1984) s -189,33 -243,63 -211, , : , . , ,
Campbel e
Shiozawa Ks 192,94 -247,52 -217,45 97638,06 90313,99 6882028 0,30 0,68 0,81
(1994)
(Cl%%% et al 181,78 -238,46 -164,66 93701,77 87622,81 42283,03 0,18 088 0,90
a%gi)e Puckett 192,52 -246,80 -128,42 97527,91 90110,57 2483261 031 0,70 0,87
(Pllgcsk‘g“ et al o 192,92 -247,48 -182,72 97633,80 9030513 4830852 0,33 063 0,85
Saxton e Raws Ks 189,69 237,69 -117,60 94781,93 85684,19 2222318 088 0,03 0,93
(2006) Ks 148,51 -197,24 -116,80 6292537 70498,23 22027,32 0,99 0,08 0,97
RP1o 053 -060 063 1,36 1,95 3,45 091 020 0,69
siva e Kay RP33 077 -039 052 4,27 1,57 5,09 069 039 071
Y RP1o 0,90 -1,14 037 11,99 3,89 6,72 034 045 0,71

(1997) RPs00 -0,98 -2,50 -0,01 49,30 16,18 10,05 0,04 0,45 0,71

RP1s00  -1,30 -2,82 -0,26 77,72 19,97 13,22 0,003 0,39 0,58

Aplicando-se as FPTs disponiveis aos trés solos estudados, verifica-se na
Tabela 3 e 4 que a maior parte apresenta residuos estatisticos com razoavel nivel
de correlacdo com as préprias variaveis de entrada, indicando que se o0s
coeficientes dos modelos utilizados fossem reajustados poderia haver uma
melhoria na capacidade preditiva para os solos em questéao.



81

Os coeficientes foram entdo reajustados para todas as equaches
apresentadas na Tabela 2, e as FPTs que apresentaram melhoria em sua previséo
estdo apresentadas na Tabela 5 com seus coeficientes modificados. Foram
calculados os valores de EM, RQEM e R para os modelos modificados sendo
entdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Enquanto na maior parte dos modelos verifica-se uma melhoria em seu
desempenho (Tabela 6 e 7), alguns deles ndo foram bem sucedidos em estimar os
valores dos atributos fisicos do solo. Enquanto para Lal (1979) quanto a AD o
reajuste da equacao nao surtiu efeito, para 6pyr de Saxton e Raws (2006) houve
reducdo do EM de 0,08 para -0,0022 para o solo 1, de 0,02 para 0,0042 para o

solo 2 e de -0,02 para -0,0018 para o solo 3.

Tabela 5. Fun¢des de pedotransferéncia (FPTs) com coeficientes modificados.

Autores FPTs modificadas

Aina e Periaswamy (1985) Occ = 0,47 (Argila + Silte) — 0,23 Areia x Ds + 39
Opvp = 0,4458 Argila + 3,15

Occ - pmp = -2,53 (Argila x Silte) — 4,98 Ds + 10,538

Arruda et al. (1987) Ugce = [-10,5132 + 0,5483041 (Silte + Argila) — 4,1039 (Silte+ Argila)?)/100

Ugpmp = [35227,19 (Silte + Argila) / 132230,5 + (Silte + Argila)]/100

Bell e van Keulen (1996)
Bell e van Keulen (1995)

Ugcce = [23,3 + 0,335 MO - 16,52 Ds — 0,3345 Argila]/100
Ugeme = [-1,39 + 0,3442 Argila + 0,275 MO]/100

Brakensiek (1984) Ks = 10 exp [55,6702 6s — 7,155368 — 58,69 Argila + 25,929784 (Areiag‘—
271,5239 (Argila)® — 103,4668 B> — 68,57035 Areia 8s + 319,86108 (Areia)? 0s° —
106,2855 (Argilaz)z 8s — 69,61329 (Areia)® Argila + 439, 77233 (Argila)® 6s —

147,3975 (Areia)” 8s — 137,2734(Argila)® Areia]

Dijkerman (1988)

Ugce = [36,23 - 0,34 Areia]/100
Ugewe = [-3,46 + 0,37 Argila)/100

Dane e Puckett (1994)

Ks = 256,98882 exp(-0,45378 x Argila)

FAO (1974)

Ugpmp= 0,3753 Argila + 1,41

Campbel e Shiozawa (1994)

Ks = 7535,973 exp (-0,0334 x Areia — 0,5285)

Cosby et al (1984)

Ks = 63,347463 x 10 (2,0753471 - 0,0145 x Areia — 0,0229 x Argila)

Lal (1979)

Ugcc = 0,3624 - 0,00334 Areia
Ugeme = 0,3082 - 0,003 Areia

Oliveira et al. (2002)

Ugcc = 0,0000333 Silte + 0,0000387 Argila
Ugpmp = 0,0000018 Areia + 0,000041 Silte + 0,000045 Argila - 0,12 Ds

Pidgeon (1972)

Ugcc = [0,02191 + 0,0029 Silte + 0,003 Argila + 0,06 C0O]/0,95
Ugewe = [-1,69183 + 0,31 Silte + 0,26 Argila + 4,48 COJ]/100

Puckett et al. (1984)

Ks = 256,9886 exp (-0,45378 x Argila)

Saxton e Rawls (2006)

Bpmp = Bpmpt - (0,055 X Bpmpe+ 0,101)

Opmpt = - 0,404 Areia - 0,099 Argila - 0,146 MO + 0,166 (Areia x MO) - 0,261 (Argila

X MO) - 0,067 (Areia x Argila) + 0,299

Ks=1633,674 (Bs — eCC)(l,/lble—A)
B = [In (1500) — In (33)/In B¢ —In Bpmp]
A=1/B

Soil
1992)

Survey (1975, 1990,

Ugpmp= 0,30Argila
Ugpmp= 0,30 Argila
Ugpmp= 0,28 Argila + CO

Solano (2003)

Ugcc =- 0,02 + 0,000032 Argila + 0,000030 Silte + 0,004 MO
Ugpmp = -0,02 + 0,000026 Argila + 0,000031 Silte + 0,003 MO

Urach (2007)

Ugcc = 0,643 — 0,0035 Areia — 0,26767 Ds
Ugpmp = 0,47 — 0,0029 Areia - 0,0004 Silte — 0,17 Ds

Obs 1: Ugcc e Ugpme = umidade gravimétrica (kg.kg™); 6cc e Bpwe = umidade volumétrica nos potenciais matricos
de -33 e -1500 kPa; 8s = umidade de saturacéo (m3 m'3); Argila = (%); Silte= (%); Areia = (%); Matéria Organica
(MO) = (g kg- 2; Carbono Organico (CO) = (%); Densidade do solo (Ds) = (Mg m™); Densidade ajustada pelo fator
(DF) = (Mg m™); Densidade ajustada (Dpr) = (Mg m™); Ks = Condutividade do solo saturado (mm h™)=; B e A =
coeficientes da curva de retencéo de agua.



82

Tabela 6. Erro médio (EM), raiz do erro quadrado médio (REQM) e coeficiente de
correlacdo (R) dos valores estimados de 6pyp, 6cc, AD e PAcc pelas FPTs
modificadas para o Argissolo (solo 1), o Cambissolo(solo 2) e o

Neossolo (solo 3).

Autores EM REQM R
Variavel Solol Solo2 Solo3 Solo1l Solo 2 Solo 3 Solol Solo2 Solo3
B1500 0,04 001 -0,02 005 0,03 0,05 0,07 089 1,00
Aina e Bcc 000 002 -002 005 0,05 007 032 076 0097
Periaswamy  ADest 001 001 0,00 0,01 0,02 003  -001 -020 0,72
(1985) PAcc 0,00 -0,02 0,02 0,05 0,05 0,07 094 086 0,99
AD 0,04 004 0,00 0,04 0,06 003  -022 -0,15 0,68
B1500 001 000 -0,04 002 0,02 0,07 0,84 0097 0,99
Arruda et al. Bcc 023 025 0,04 0,25 0,26 0,06 0,92 0,90 0,99
(1987) AD 022 025 0,08 0,24 0,25 0,09 021 037 0,97
PAcc 023 -025 -004 025 0,26 0,06 095 037 0,94
Bell o van B1500 0,04 004 -0,01 0,04 0,07 0,03 0,79 0,37 0,98
Koulon (1995, 9cC 0,02 001 -0,01 0,04 0,06 0,03 0,13 0,40 0,99
1996) AD 0,02 003 0,00 0,04 0,04 0,02 0,06 027 086
PAcc 0,02 001 001 0,04 0,06 0,03 096 0,71 0,93
B1500 0,05 -0,04 -0,04 0,06 0,06 0,06 081 0,72 0,99
Dijkerman Bcc 003 001 -005 003 0,03 0,10 0,88 0,90 0,99
(1988) AD 0,02 005 -001 0,03 0,07 0,04 054 0,10 0,11
PAcc 0,03 -001 0,05 0,03 0,03 0,10 098 092 051
FAO (1974) 81500 0,05 -0,04 -0,03 0,06 0,06 0,06 0,74 0,70 _ 0,99
B1500 002 000 -0,03 003 0,02 0,07 0,87 0,96 0,98
Lal (1979) Bcc 003 001 -0,05 0,03 0,03 0,10 0,88 0,90 0,99
AD 000 001 -001 001 0,02 0,04 017 039 0,97
PAcc 0,03 -001 0,05 0,03 0,03 0,10 0,98 092 051
B1500 0,02 001 -0,02 0,04 0,02 0,05 024 0,95 1,00
Oliveira etal. Bec 0,03 001 -0,06 0,04 0,03 0,10 0,86 091 0,99
(2002) AD 001 000 -0,04 004 0,02 0,06 001 047 036
PAcc 0,03 -001 0,06 0,04 0,03 0,10 0,98 093 0,68
01500 001 000 -0,01 002 0,03 0,03 0,89 084 0,97
Pidgeon Bcc 001 001 -002 002 0,05 0,04 0,80 0,69 0,98
(1972) AD 021 -025 -013 021 0,26 0,17 0,05 0,07 0,96
PAcc 0,01 -001 002 0,02 0,05 0,04 098 083 0,94
B1500 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 025 0,96 1,00
Saxton e Occ - - - - - - - - -
Raws (2006) AD ; ; - - - ; ; ; ;
PAcc - - - - - - - - -
Soil Survey  B1s00 0,04 004 -004 005 0,06 0,07 080 0,74 0,99
(1975, 1990,  B1s00 0,00 -0,07 -0,06 0,02 0,09 0,08 0,77 0,74 0,99
1992) B1500 001 -0,06 -0,04 0,02 0,08 0,07 081 0,66 0,99
B1500 001 000 -001 002 0,03 0,03 0,89 084 0,97
Bcc 001 001 -0,02 002 0,05 0,04 0,80 0,69 0,98
Solano (2003)  \ 0,00 000 -001 001 0,02 0,02 0,05 007 0,96
PAcc 0,01 -001 002 0,02 0,05 0,04 098 083 0,94
01500 0,02 000 -0,03 003 0,02 0,07 0,88 0,96 0,98
Bcc 003 001 -0,05 0,03 0,03 0,10 0,88 0,90 0,99
Urach (2007)  Apy 001 001 -001 0,01 0,02 0,04 023 053 0,97
PAcc 0,03 -001 0,05 0,03 0,03 0,10 0,98 092 051
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Tabela 7. Erro médio (EM), raiz do erro quadrado médio (REQM) e coeficiente de
correlacdo (R) dos valores estimados de Ks pelas FPTs modificadas
para o Argissolo (solo 1), o Cambissolo(solo 2) e o Neossolo (solo 3).

EM REQM R
Solol Solo2 S(:)))Io Solo 1 Solo 2 Solo3 Solol Solo2 Solo3
gggﬁ;‘smk et al 1902 320 1679 36175 97294 360477 030 068 081
a%rgf)be' e Shiozawa o749 2836 2012 662945 98677 14330'5 018 088 0,90
14340,9
Cosby et al. (1984) 57,98 28,36 20,12 662938 98679 p 033 063 085
Dane e Puckett (1994) 13,83 -38,66 21,85 61112,45 32536,9 184:’5'3 031 070 087
184553
Puckett et al. (1984) 13,83 -38,66 21,85 611124 32536,9 ; 097 028 064

Saxton e Raws (2006)  -18,13 -55,75 69,24 159,53 196,29 87,50 0,93 0,04 0,94

Outra possibilidade € ampliar o numero de varidveis de entrada, o que, por
um lado, cria mais demandas analiticas, mas, por outro, pode tornar as FPTs mais
eficientes. Tal afirmacdo pode ser corroborada, no presente trabalho, pela relacao
existente entre os residuos estatisticos e outras variaveis que nao estavam
incluidas no modelo. Como exemplo, cita-se a inclusdo da PT no modelo de
Saxton e Raws (2006), o que reduziu a previsdo de EM de -0,0022 para 0,0005
para o solo 1, de 0,0042 para 0,0028 para o solo 2 e de -0,0018 para -0,0030 para

o solo 3. (Figura 1c e Tabela 7).

Tabela 8. Funcdo de pedotransferéncia proposta por Saxton e Raws (2006)
modificada e com a inclusédo da PT para estimar a Bpmp.

Bpmp = Opmpt + (-0,055 X Opyipe - 0,101)
Modificada Opmpt = - 0,404 Areia - 0,099 Argila — 0,146 MO + 0,166 (Areia x MO) -
0,261(Argila x MO) - 0,067 (Areia x Argila) + 0,299

Opmp = [Bpmpt + (0,098 X Bpyp - 0,033)] X 0,967 PT + 0,330
Com inser¢éo da PT Bpmpt = - 0,835 Areia - 0,224 Argila - 0,220 MO + 0,278 (Areia x MO) -
0,377(Argila x MO) + 0,116 (Areia x Argila) + 0,110

0,5 0,5 0,5
¢ Argissolo
o o
€ 047 o cambissolo o 04 § 0,4 1
=}

g 4 Neossolo e < @
5 031 5 03 2 0,3
o (%2} o
% 8 “ g

0,2 0,2 X 5 4 X
8 8 38 « Argissolo & 02 Cs « Argissolo
@ ﬂ o -

0,1 A o 0,1 s Cambissolo 0,14 o Cambissolo

4 Neossolo 4 Neossolo
0,0 w w w ; 0,0 : : : ; 0,0 : : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
01500 kpa €Stimado 01500 kpa €Stimado 01500 kpa €Stimado
a b Cc

Figura 1. Valores de Bpyp Observados e estimados (a), modificados (b) e com a
inclusdo da PT na FPT proposta por Saxton e Raws (2006) (c), em
relagdo areta 1:1, paraossolo 1, 2 e 3.



84

Thurler (2000) obteve pedofuncdes para a determinagcéo da retengcdo de
agua em diferentes tensbes e da capacidade de campo “em situ” de quatro solos
do Terciario da Formacéao Barreiras, trés destes localizados no Norte Fluminense.
As pedofuncdes foram obtidas por meio de regressdes multiplas que selecionaram
as combinac¢fes de varidveis independentes que tiveram maior correlacdo com as
variaveis dependentes. Este autor verificou que, para estes solos, mais de trés
variaveis independentes sistematicamente ndo melhoraram os erros de estimativa.

Os valores medidos e estimados pelas FPTs para os atributos fisicos dos
trés solos estudados foram plotados em graficos de dispersédo, de modo que se
possa relaciona-los com a reta 1:1. Estes gréaficos estdo apresentados nas Figuras

1 a 5 no Apéndice 2, pelos quais pode-se reiterar as afirmacdes anteriores.

CONCLUSOES

As fungbes de pedotransferéncia utilizadas devem ser aplicadas levando-se
em consideracdo as classes texturais e a condicdo fisica do solo por serem
altamente dependentes de atributos determinantes destes fatores.

Devem-se considerar minuciosamente os coeficientes de ajuste das FPTs,
para se evitar uma equivocada interpretacdo do comportamento de seus atributos

dependentes.
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3.3 Inclusdo e substituicdo de variaveis fisicas do solo em modelos
estatisticos classicos para a reinterpretacdo de re  sultados experimetais

RESUMO

O conhecimento dos atributos fisicos do solo e suas inter-relacdes séo
essenciais ao manejo adequado do solo para as culturas agricolas. O objetivo
neste trabalho foi inserir e/ou substituir variaveis fisicas do solo em modelos
estatisticos a fim de melhor explicar os diversos aspectos do desenvolvimento das
plantas. O presente trabalho foi desenvolvido a partir dos dados obtidos no
experimento conduzido em conjunto com Pecanha (2007) e Valicheski (2008) em
casa de vegetacao, no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ. Um Argissolo
Amarelo e um Cambissolo Haplico foram submetidos a quatro niveis de
compactacdo e a quatro condi¢cBes hidricas. Modelos mateméticos foram obtidos
incluindo e/ou substituindo variaveis-tratamento por outras que lhe séo
reconhecidamente correlacionadas reduzindo, assim, os residuos estatisticos. Os
dados foram submetidos a uma analise de trilha para o estudo da natureza dos
efeitos dos atributos de solo sobre as varidveis-resposta da planta. Quando se
procedeu a substituicdo entre as variaveis que posuem alta correlagéo,
estabeleceram relagbes fisicamente mais adequadas, ainda que equivalentes do
ponto de vista matematico, como ocorreu com a porosidade total (PT) em vez da
densidade (Ds) e a agua efetivamente disponivel (ADetet) €m vez da umidade
efetiva (Berer). A porosidade de aeracdo efetiva (PAeset) foi incluida em alguns
casos, e substituiu a Ds e a B¢t €M outros, possivelmente traduzindo um efeito
dessas variaveis. Para outras variaveis que apresentam correlacdo mais baixa
com as demais, como a resisténcia a penetracdo efetiva (RPetet), a tenséo efetiva
(Tefet) € a conditividade efetiva (Kerer) €stas foram acrescentadas aos modelos
melhorando sua qualidade preditiva. Nao foi possivel pela analise de trilha
confirmar a colinearidade entre variaveis e nem identificar a natureza dos efeitos

das variaveis fisicas do solo utilizadas neste trabalho.
ABSTRACT

Knowledge of soil physical attributes and their interrelationships are
essential to adequate soil management for agricultural crops. The objective was to
enter and/or replace soil physical variables in statistical models to better explain
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various aspects of plant development. This work was developed from data obtained
in the experiment conducted in conjunction with Pegcanha (2007) and Valicheski
(2008) in a greenhouse in the town of Goytacazes RJ. A Yellol Argisol and a Haplic
Cambisol were subjected to four levels of compression and four water conditions.
Mathematical models were obtained including and/or replacing other treatment
variables that are known to correlate, thereby reducing the waste statistics. Data
were subjected to a path analysis to study the nature of the effects of solil attributes
on plant response variables. When carried out substitution between the variables
that it possesses high correlation, established relationships physically more
appropriate, although the equivalent mathematical point of view, as with the total
porosity (TP) rather than density (Ds) and the water actually available (ADefet )
instead of effective moisture (Berer). The effective aeration porosity (PAefet) Was
included and in some cases, and replacing the Ds and Befet in others, possibly
reflecting an effect of these variables. For other variables that have the lowest
correlation with the others, such as resistance to penetration effective (RPefet),
werethe effective stress (Tetet), and conditiva effective (Keer) added to these models
improving its predictive quality. Unable path analyses confirm the collinearity
between variables, nor identify the nature of the effects of soil physical variables

used in this paper.

INTRODUCAO

Algumas praticas de manejo do solo e das culturas provocam alteracdoes em
suas propriedades fisicas, as quais podem ser permanentes ou temporarias.
Assim, o interesse em avaliar a qualidade fisica do solo tem sido incrementado por
considera-lo como um componente fundamental na manutencdo e
sustentabilidade dos sistemas de producéo agricola (Lima et al., 2004).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido
quantificados, utilizando-se diferentes propriedades fisicas relacionadas com a
forma e com a estabilidade estrutural do solo, tais como: compactacdo do solo
(Hakansson et al., 1988), densidade (De Maria et al., 1999), resisténcia do solo a
penetracdo das raizes (Tormena e Roloff, 1996), estrutura (Ribeiro, 1999),
porosidade total, tamanho e continuidade dos poros (Beutler et al., 2001),
adsorcdo e absorcao de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de agua, trocas

gasosas e desenvolvimento do sistema radicular (Durr e Aubertot, 2000). As
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modificacdes nestas propriedades ocasionadas pelo manejo inadequado resultam
em decréscimo de producgéo (Radford et al., 2001), aumento da suscetibilidade do
solo a erosdo e aumento da poténcia necessaria para o preparo do solo (Canillas
e Salokhe, 2002).

A relacdo entre atributos do solo e o desempenho das culturas agricolas
pode ser avaliada pela analise de dados obtidos tanto em é&reas de producéo
guanto em experimentos planejados. No primeiro caso, as ferramentas estatisticas
podem ser desde a correlacédo simples até as analises multivariadas. No segundo
caso, as ferramentas mais frequentes sdo a analise de variancia (em que se
considera determinado arranjo entre tratamentos e desenho experimental),
seguida de testes de comparacdo de meédias ou analises de regressdo (Box e
Draper, 1987).

Em experimentos planejados, a inclusdo de outras fontes de variagdo no
modelo e a utilizagcdo de analise multivariada pode levar & reducdo do erro
experimental e/ou permitir quantificar a contribuicdo relativa de cada variavel
independente sobre o comportamento da variavel resposta (Valentin, 2000).

Mesmo em um experimento simples (com apenas uma variavel tratamento),
a consideracdo do efeito de uma ou mais variaveis quantitativas pode levar a
obtencdo de uma superficie de resposta (uma equacdo em que duas ou mais
variaveis independentes, impostas ou nao por tratamentos, interferem em uma
variavel resposta).

Os modelos estatisticos classicos tornam-se menos sensiveis em sistemas
biologicos, em razdo das particularidades proprias de cada manejo, e nao
consideram o efeito conjunto de inimeros fatores e caracteristicas para promover
as respostas ao manejo. A andlise estatistica multivariada, entretanto, permite
detectar e descrever padrdes estruturais, espaciais e temporais nas comunidades
biolégicas, e formular hipéteses baseadas nos numerosos fatores bioticos e
abidticos que interferem sobre tais caracteristicas (Valentin, 2000).

A analise de fatores consiste em um conjunto de métodos estatisticos que
procuram explicar o comportamento de grande numero de variaveis observadas,
em termos de nimero menor de variaveis latentes ou de fatores. As variaveis sdo
agrupadas por meio de suas correlacdes, e as que caracterizam determinado fator
estdo fortemente correlacionadas entre si, mas fracamente em outro fator
(Johnson e Wichern,1988).
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Entre as causas de variagcdo no crescimento de plantas submetidas a
diferentes condicbes de ambiente, a qualidade do solo e o manejo cultural sao
vistos como fatores comumente responsaveis por parte significativa dessa
variacdo. O estudo dos efeitos dos varios fatores do solo sobre o crescimento das
plantas pode ser feito de maneira isolada, pela anélise de correlagdo simples, ou
conjunta, envolvendo varios caracteres em um sistema causal de efeitos diretos e
indiretos. Esse tipo de analise pode permitir a interpretacdo das relacdes fisicas
existentes entre as variaveis dependentes e independentes.

As andlises de correlagcdo, contudo, ndo dédo a exata importancia relativa
dos efeitos diretos e indiretos dos fatores sobre a varidvel dependente (Cruz e
Regazzi, 1994). A técnica de analise de trilha consiste no estudo dos efeitos
diretos e indiretos de caracteres em uma variavel basica, em que as estimativas
dos efeitos sdo obtidas por meio de equagbOes de regressédo, nas quais as
variaveis sao previamente padronizadas (Bhatt, 1973; Santos et al., 1994). A
analise de trilha é composta por uma expansao da regressao multipla quando
estdo envolvidas inter-relacbes complexas (Cruz e Carneiro, 2003). As
informagOes obtidas por meio desses estudos serdo tdo mais precisas quanto
melhor o método utilizado para o tratamento estatistico dos dados.

Fiorio et al. (2005), estudando equacdes discriminantes para tipo de solo de
um conjunto de tipos desenvolvidos na regido de Barra Bonita (SP), avaliaram o
efeito de colinearidade das variaveis, para evitar quaisquer possibilidades de
tendenciosidade na analise, uma vez que duas ou mais variaveis poderiam estar
sobrepondo-se. Borges e Coutinho (2004), ao estudarem a distribuicéo, os teores
e as quantidades de metais pesados absorvidas do solo pelas plantas, utilizaram
somente as fracdes (trocavel e organica) do elemento no solo que apresentaram
coeficientes de correlagcdo menores do que 0,70 com os teores extraidos, para
evitar problemas de interpretacdo gerados por possiveis efeitos de colinearidade.
Ruivo et al. (2006) utilizaram a analise de trilha para avaliar a relagéo da biomassa
microbiana do solo com as caracteristicas quimicas da manta organica, da matéria
organica leve e do solo. Também submeteram as caracteristicas explicativas ao
teste de multicolinearidade para eliminar as caracteristicas que estavam
inflacionando a variancia.

O objetivo neste trabalho foi reinterpretar resultados experimentais, por

meio da insercdo e/ou substituicdo de variaveis fisicas do solo em modelos
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estatisticos a fim de melhor explicar os diversos aspectos do desenvolvimento das
plantas.

MATERIAL E METODOS

Descricao do experimento, variaveis independentes e variaveis resposta

O presente trabalho foi desenvolvido a partir dos dados obtidos no
experimento conduzido em conjunto com Pecanha (2007) e Valicheski (2008).
Esses trabalhos tiveram como foco avaliar o efeito dos fatores classe,
compactacdo e condicdo hidrica do solo sobre os diversos aspectos do
comportamento de plantas de coqueiro (morfologico, fisiolégico, hidrico e
nutricional) e da quimica do solo, buscando obter fun¢gBes simples ou mesmo
superficies de resposta que equacionem estas relacdes.

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em Campos dos
Goytacazes-RJ. O delineamento foi o de blocos ao acaso com trés repeticoes e
tratamentos em esquema fatorial 2 x 4 x 4, sendo: duas classes de solo (Argissolo
Amarelo Distrocoeso latossoélico e Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico gleico),
quatro niveis de compactac¢do do solo (nivel 1 como densidade minima; niveis 2, 3
e 4 como incrementos de, respectivamente, 30%, 60% e 90% da amplitude de
variacdo da densidade do solo) e quatro condi¢cdes hidricas (nivel 2,
correspondente & capacidade de vaso; nivel 1 obtido pela elevacéo de 0,04 m® m™
da umidade de referéncia “nivel 2”; niveis 3 e 4 obtidos pela reducdo de 0,04 e
0,08 m®* m® da umidade de referéncia). Cada parcela correspondeu a um vaso
plastico de 100 L, preenchidos até 75% de sua altura (camada de 0,3 m),
utilizando uma prensa hidraulica para atingir os quatro niveis de compactacao.

No citado experimento, Pecanha (2007) mediu a evapotranspiracao do
sistema solo-planta instalado nos vasos dos 90 até 284 dias apos o plantio (entre
meados de junho/2006 e o inicio de janeiro/2007), a partir de pesagens e da
quantificacdo dos volumes aplicados por vaso em cada irrigagdo. Avaliou, ainda,
variaveis biométricas (altura do coqueiro, circunferéncia do estipe, niumero de
folhas, massa total do coqueiro, area foliar e razdo de area foliar, consumo de
agua) e fisiolégicas (potencial hidrico ante-manhd, taxa fotossintética liquida,
condutancia estomatica, transpiracao e o déficit de pressao de vapor, entre a folha

e o ar, fluorescéncia inicial da clorofila a, teor de clorofila). Adicionalmente,
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Valicheski (2008) relacionou os resultados da analise quimica do solo, o teor de
nutrientes das folhas e desenvolvimento do sistema radicular das plantas de
coqueiro aos tratamentos.

No presente trabalho, os mesmos aspectos do comportamento da planta
estudados por Pecanha (2007) e Valicheski (2008) foram explicados,
tentativamente, por outras variaveis fisicas do solo, que decorrem diretamente dos
tratamentos. Assim, para os solos estudados, ao invés de se buscar a explicacédo
para um determinado comportamento das plantas unicamente no binémio
compactacdo-condicdo hidrica do solo, atributos fisicos como porosidade total,
porosidade de aeracgdo, tensdo de 4gua, resisténcia a penetracdo e condutividade

hidraulica do solo foram levadas em conta como variaveis independentes.

Tratamento estatistico dos dados

Inicialmente, devido a ocorréncia de parcelas perdidas e a uma exigéncia
do programa estatistico utilizado (pacote estatistico SAEG), foi realizado o
balanceamento de dados nas variaveis-resposta (o valor da parcela perdida foi
estimado pela média das demais repeticbes). Quando havia apenas uma
repeticdo, o tratamento foi eliminado da analise fatorial, 0 que ocorreu somente
com a variavel morfoldgica altura da folha central.

ApOs o0 balanceamento, os valores de cada variavel resposta foram
corrigidos pela subtracdo do efeito de bloco, o qual foi obtido pela diferenca entre
a média geral e as médias dos blocos. Tal procedimento foi adotado tendo em
vista que o objetivo da utilizacdo de controle local por meio dos “blocos” € apenas
de interesse estatistico.

Em relagdo ao fator solo, os resultados de Pecanha (2007) e Valicheski
(2008) revelaram que este foi o fator tratamento com maiores efeitos, inclusive
ocorrendo, em alguns casos, interacdo com os demais fatores. Apesar disso, e a
despeito desse fator ser de grande interesse pratico, traz consigo inumeras fontes
secundéarias de variagdo (mineralogia, quimica, granulometria, entre outras),
algumas nao prontamente identificaveis, sendo uma variavel qualitativa de dificil
inclusdo nos modelos matematicos. Assim, optou-se por avaliar os dados de cada
solo separadamente, incluindo apenas variaveis independentes quantitativas.

Apés estes procedimentos, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), considerando o esquema fatorial 4 x 4 (quatro niveis de
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compactacdo e quatro condi¢des hidricas). Para a andlise do consumo diario de
agua das plantas foi considerada a média dos trés ultimos periodos avaliados —
diferentemente de Pecanha (2007), que considerou os 16 periodos de avaliacao

como um quarto fator no esquema fatorial (16 x 2 X 4 x 4).

Obtencéo das variaveis correlacionadas

A analise de variancia atribui apenas as variaveis-tratamento (variaveis
independentes controladas) os efeitos diretos e/ou indiretos sobre as variaveis-
resposta. Como, no presente caso, as variaveis-tratamento possuem outras que
lhe sdo reconhecidamente correlacionadas, a substituicAo das variaveis
independentes pbéde ser realizada tirando-se proveito de algumas dessas inter-

relacdes, elencadas na Tabela 1.

Tabela 1: Variaveis-tratamento e variaveis-correlacionadas.

Variaveis controladas Variaveis correlacionadas
Atributos mineraldgicos
Solo* Atributos relativos a matriz do solo

Atributos quimicos

Porosidade total
Porosidade de aeracéo
Tensao
Agua disponivel
Resisténcia do solo a penetracao
Condutividade hidraulica

Densidade

Umidade

*Variavel qualitativa, utilizada para definicdo de dois conjuntos de dados, pelo que as
variareis correlacionadas ndo foram incluidas no modelo.

A seguir €& apresentada, resumidamente, a forma como as variaveis

correlacionadas as variaveis-tratamento foram obtidas no presente trabalho.

Porosidade total

A porosidade total (PT) é a relacdo entre o volume dos poros (Vp) e 0

volume do solo (Vs), sendo usualmente estimada aplicando-se a equacgéo a seguir:
PT=1-p/ps Q)

onde p é a densidade do solo e ps é a densidade de particulas.
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Porosidade de aeracéo efetiva

A porosidade de aeracdo (PAect:) foi obtida pela diferenca entre a
porosidade total (PT) e a umidade mantida em cada vaso (Best), aplicando-se a

equagao 2:
PActet = PT - Befet (2)

Tenséo efetiva da agua no solo

Para descrever a relacdo entre o potencial matrico e a umidade do solo, os
dados obtidos por Pecanha (2007) e Valicheski (2008) foram ajustados ao modelo
de curva de retencéo proposto por Van Genuchten (1980):

6. -6,
tag,|"|

92@*@ ©

onde 6, é a umidade volumétrica residual (m® m); 8s é a umidade volumétrica de
saturacdo (m®m™); @, é o potencial matrico (m); a (m™), n e m séo coeficientes
independentes estimados por meio de ajustes aos dados observados. O
parametro independente m foi assumido como fungéo de n (m =1 - 1/n). A tensao
(1) equivale a @,, mas com sinal positivo.

No presente trabalho adotaram-se as modificagdes sugeridas por Tormena
e Silva (2002). Assim, tanto a umidade volumétrica residual (6;) quanto o
parametro de ajuste n foram considerados como funcdes dependentes da

densidade do solo, linear e quadratica, respectivamente:
g =ap+h (4)

n=a,p’+b,p+c, (5)

onde a;, by, az, b, e ¢, sdo coeficientes independentes estimados durante os
ajustes das curvas de retencdo. A umidade de saturacao (6s) também foi tratada
como varidvel independente, pois também ¢é funcdo da densidade

(6s =PT =1- plps). Isso permitiu que, para cada solo, fosse realizado um unico
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ajuste do modelo, tendo o potencial matrico e a densidade do solo como variaveis
independentes.

A tenséo efetiva (Terer) foi Obtida a partir da curva de retengéo, em planilha
eletrbnica, pelo método iterativo, por meio da ferramenta “Solver” do aplicativo
Microsoft Excel, fixando-se como meta a obtencédo do valor de @, em que se

atingia o valor de umidade medida em cada vaso (Beer).

Agua disponivel efetiva

A agua efetivamente disponivel as plantas (ADet) foi calculada pela
diferenca entre a umidade verificada nos vasos e aquela correspondente ao ponto

de murcha permanente:
ADegfet = Oetet - Opmp (6)

Resisténcia do solo a penetracao

A curva de resisténcia do solo a penetracdo foi determinada a partir dos

dados de Valicheski (2008), considerando-se o modelo de Busscher (1990):
RP = af"p° 7)

onde RP ¢é a resisténcia do solo a penetragcéo e a, b e c sdo coeficientes de ajuste.
A partir dos modelos obtidos, substituindo-se os valores de densidade e umidade
efetiva de cada vaso, estimou-se 0 valor da resisténcia a penetracdo efetiva

(RPgtet) @ que cada planta ficou submetida ao longo do periodo experimental.

Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica do solo (K) em cada vaso foi determinada a partir
do modelo proposto por Van Genuchten (1980), que combina uma equacgéo que
descreve a curva de retencdo de agua com o modelo de Mualem (1976).

K(0)= Ksc&[l—(1—a1”’“)'“]2 (8)
sendo que:

r

w

_6-¢6 o
6.-6. (9)

r
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onde w é a saturacdo efetiva, £ € um parametro empirico estimado por Mualem
(1976) em 0,5 para a maioria dos solos, e Ks € a condutividade hidraulica do solo
saturado. Para o presente trabalho, Ks foi obtida por meio do permeametro de
carga constante descrito em Bernardes (2005), para cada combinacdo solo-

densidade.

Analise multivariada de fatores

Embora os niveis de compactacdo sejam uniformes nos dois solos e as
condicBes hidricas uniformes entre as combinac¢fes solo-densidade, em virtude da
grande interacdo dos atributos fisicos do solo descrita anteriormente, mesmo as
variaveis mais diretamente correlacionadas as variaveis-tratamento (densidade e
umidade do solo) passam a ndo manter esta uniformidade. Isso resulta, por
exemplo, em diferentes valores de densidade entre os solos para um mesmo nivel
de compactacdo. Para a umidade do solo, os valores divergem tanto entre os
niveis de compactacdo para uma mesma condi¢ao hidrica, quanto entre os solos
para uma mesma combinacdo compactacdo-condicdo hidrica. Esta néao
proporcionalidade limita a realizacdo de analise de covariancia, tendo sido
preferivel utilizar técnicas estatisticas da andlise multivariada, como andlise de

regressao multipla e analise de trilha.

Obtencao de modelos matematicos

Os modelos matematicos foram obtidos por meio do programa estatistico
BuildQSAR, primeiramente utilizando apenas as variaveis densidade e umidade.
Na sequéncia, estas foram substituidas, respectivamente, pelas variaveis
porosidade total e agua disponivel (que lhes s&o linearmente correlacionadas),
e/ou incluindo outras variaveis (ou seja, outras causas de variacdo) que reduziram
0s residuos estatisticos.

Os modelos estatisticos convencionais sdo normalmente descritos conforme

0 apresentado a sequir:
Yi=p+B+oite (10)

onde Yj é a variavel-resposta no i-€zimo tratamento e na j-ésima repeticao (bloco);
M € a média geral; B; é o efeito de bloco; o; é o efeito de tratamento e e;; é 0 erro

experimental no i-ézimo tratamento e na j-ésima repeticao.
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Para este trabalho o Yj foi corrigido quanto ao efeito de bloco, resultando

em.:
Yii_cor = Yij - Bj (11)

onde Yij cor € a variavel-resposta no i-€zimo tratamento e na j-ésima repeti¢ao.

Assim, o modelo estatistico utilizado pode ser apresentado como:
Yicor =M + 01+ 02+ 0102+ €j (12)

onde o, € o efeito do fator “nivel de compactacédo” (que, com a individualizagéao
dos solos, é correspondente a variavel “densidade do solo”), o, é o efeito do fator
“condigéo hidrica”, 010, é o efeito da interagéo entre estes dois fatores e ej é o
erro experimental no i-€zimo tratamento e na j-ésima repeticao.

A partir dessa “ANOVA”, foram obtidos os modelos matematicos

correspondentes. Alternativamente, estes modelos foram alterados para:
Yi_cor =M +0'1 + 0’2+ 0"10"2 + € (13)

onde o'y € o efeito da varidvel porosidade total (linearmente correlacionada a
“densidade do solo”), 0’ 0,02 € 0 efeito da interacéo entre estes dois fatores € o
efeito do fator “condigéo hidrica” e e;; € o erro experimental no i-€zimo tratamento e
na j-ésima repeticao.

Ademais, os tratamentos ndo sao apenas o binémio nivel de compactacao-
condicao hidrica, mas também suas variaveis correlacionadas. Portanto o modelo

estatistico para estes dados pode ser apropriadamente descrito assim:
Y (corrigido) = M+01+ O2+ O3 +... + Op + €; (14)

onde Y corigido) € @ variavel-resposta sem o efeito de bloco para cada solo; p é a
média geral dos tratamentos; o, sdo variaveis-tratamento controladas (niveis de
compactacao e condicéo hidrica) e/ou as correlacionadas (PT, AD, PA, 1, RP e K)
e ej € o0 erro experimental.

A pertinéncia da insercédo e/ou permanéncia de uma determinada variavel
no modelo explicativo do comportamento das plantas foi avaliado estatisticamente
pela sua contribuicdo na melhora da estimativa deste comportamento. Isto foi feito
avaliando-se tanto o modelo como um todo (pela correlagdo entre os dados
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previstos e observados; pelo valor e significancia das estatisticas R? e F) quanto
o(s) parametro(s) de ajuste vinculado(s) a referida variavel (individualmente, tanto
pela significancia da estatistica t e quanto pelo tipo de relacdo que estabelece com

a variavel resposta — ou seja, se 0 efeito € positivo ou negativo).

Anélise de trilha

Os dados foram submetidos a uma andlise de trilha para o estudo da
natureza dos efeitos (diretos e indiretos) dos atributos de solo sobre as diversas
variaveis avaliadas (morfolégicas, fisiolégicas, hidricas e nutricionais).

Foi utilizado o programa estatistico SAEG, que determinou a partir do
conjunto de dados avaliados um coeficiente de trilha. Este coeficiente varia de -1 a
+1, sendo o total o somatério dos efeitos diretos e indiretos. Para cada variavel-
tratamento, o efeito € identificado via outra varidvel-tratamento sobre uma
determinada variavel-resposta. Cada andlise de trilha possui um coeficiente de

determinacao utilizado para a sua avaliacao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de variancia convencional

Os valores de F e de coeficientes de variacdo obtidos na analise de variancia
deste trabalho foram ligeiramente diferentes dos apresentados por Pecanha
(2007) e Valicheski (2008). Isso deve ter ocorrido devido ao balanceamento dos
dados realizado nas variaveis-respostas, o0 qual promoveu, para algumas
variaveis, a reducdo da variabilidade, ja que o valor da parcela perdida foi
estimado pela média das demais repeticoes (Tabelas de ANOVA apresentadas no
Apéndice ).

A andlise de cada solo em separado permitiu estudar melhor os efeitos dos
fatores compactacdo e condicdo hidrica, isolados ou em interacdo, sobre as
variaveis-resposta, evitando que esses fossem mascarados pelo comportamento
médio dos dois solos. Por exemplo, efeito de interacdo compactagdo x condi¢éo
hidrica sobre as variaveis nutricionais enxofre e cloro, agora identificado no solo 1,
e do nitrogénio, no solo 2, ndo haviam sido observados por Valicheski (2008).
Embora ndo se tenha incluido o fator solo nos modelos propostos neste trabalho,
alguns autores utilizaram dados qualitativos (cor do solo) em modelos a partir de

procedimentos matematicos como a interpolacéo qualitativa (Lescheck, 2008).
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Variaveis correlacionadas aos tratamentos

No presente trabalho os fatores tratamento (compactacao e condig&o hidrica)
sdo conceitualmente independentes, atendendo ao pressuposto da estatistica
classica para a analise de variancia (Pimentel-Gomes, 1990). Quando se substitui
tais fatores por outros que lhe s&o correlacionados, esta independéncia ndo pode
ser garantida de forma absoluta. Como exemplo cita-se, por um lado, que a
densidade do solo representa o proprio fator compactacdo, pois 0s niveis
implementados em cada solo foram definidos a partir da propria densidade. Por
outro lado, embora a umidade efetiva também represente com bastante
proximidade o fator condigdo hidrica (uma vez que seus niveis foram
estabelecidos considerando acréscimos na umidade em relacdo a uma condicao
de referéncia), esta variavel apresenta certo grau de correlagcdo com a densidade
do solo. Isso ocorre porque a condicdo de referéncia depende nédo so6 do solo, mas
também de seu nivel de compactacdo. Neste caso, os dados ndo poderiam ser
tratados como independentes, pois isso comprometeria a ANOVA com as
variaveis substitutas e um tratamento estatistico mais adequado seria necessario
(Eguchi, 2001). Outras variaveis apresentam diferentes niveis de interacdo com as
demais varidveis independentes, o que € condizente com as relagdes mateméticas
apresentadas nas equagdes anteriormente apresentadas.

A despeito das restricbes mencionadas acima, desde que a andlise
estatistica seja desenvolvida de forma pertinente, as variaveis-tratamento
(controladas) podem ser substituidas por outras que se correlacionam
matematicamente a elas. Quando se considera um modelo preditivo para as
variaveis-resposta, tanto as variaveis controladas quanto as que lhe sé&o
correlacionadas podem ser admitidas como independentes. Por outro lado, pode-
se fazer ndo sé a substituicdo, mas também a inclusdo de novas variaveis nos
modelos, principalmente quando o grau de correlacdo com os tratamentos € baixo.
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Tabela 2: Valores de densidade (Ds), porosidade total (PT), umidade (8), agua
disponivel (AD), porosidade de aeracgéo (PA), tenséo (1), resisténcia do
solo & penetracdo (RP) e condutividade hidraulica do solo (K) efetivos
para cada tratamento e cada solo.

Comp C.hid Ds PT eefet ADefet PAefet Tefet RPefet Kefet

Mg m™ m°m® kPa MPa mmh™
Solo 1 — Argissolo
1 1 1,0 0,627 0,337 0,198 0,290 2,430 0,007 579,95
1 2 1,0 0,627 0,295 0,188 0,331 3,562 0,018 544,44
1 3 1,0 0,627 0,258 0,194 0,369 5467 0,044 567,34
1 4 1,0 0,627 0,219 0,155 0,408 9,827 0,128 430,66
2 1 1,2 0,552 0,344 0,151 0,208 2,729 0,043 419,28
2 2 1,2 0,552 0,308 0,148 0,244 4265 0,088 409,45
2 3 1,2 0,552 0,269 0,118 0,283 7,936 0,219 317,75
2 4 1,2 0,552 0,231 0,114 0,321 18,423 0,595 305,87
3 1 1,4 0,478 0,366 0,110 0,112 2,017 0,134 296,07
3 2 1,4 0,478 0,325 0,077 0,153 4249 0,298 211,58
3 3 1,4 0,478 0,284 0,075 0,193 10,670 0,732 206,10
3 4 1,4 0,478 0,247 0,074 0,231 36,752 1,873 204,44
4 1 1,6 0,403 0,380 0,167 0,023 0,603 0,416 222,85
4 2 1,6 0,403 0,338 0,167 0,065 2,685 0,896 222,45
4 3 1,6 0,403 0,301 0,171 0,102 9,920 1,934 229,01
4 4 1,6 0,403 0,263 0,130 0,140 66,904 4,747 166,67
Solo 2 — Cambissolo

1 1 1,0 0,624 0,399 0,129 0,225 0,685 0,010 165,77
1 2 1,0 0,624 0,360 0,139 0,264 0,918 0,016 179,07
1 3 1,0 0,624 0,318 0,090 0,306 1,341 0,031 115,02
1 4 1,0 0,624 0,280 0,092 0,344 2,069 0,061 116,95
2 1 1,18 0,556 0,402 0,098 0,154 0,806 0,046 124,88

2 2 1,18 0,556 0,368 0,056 0,188 1,192 0,072 77,56

2 3 1,18 0,556 0,326 0,051 0,231 2,166 0,139 72,66

2 4 1,18 0,556 0,289 0,060 0,268 4,034 0,256 81,89
3 1 1,36 0,489 0415 0,171 0,074 0,650 0,154 108,02
3 2 1,36 0,489 0,378 0,171 0,110 1,363 0,249 107,93
3 3 1,36 0,489 0,339 0,175 0,150 3,240 0,441 111,59

3 4 1,36 0,489 0,299 0,129 0,190 9,771 0,853 75,48

4 1 1,54 0,421 0,413 0,134 0,008 0,103 0,524 79,42

4 2 1,54 0,421 0,393 0,131 0,028 0,411 0,677 76,82

4 3 1,54 0,421 0,349 0,086 0,072 2,456 1,268 48,46

4 4 1,54 0421 0,312 0,092 0,109 10,736 2,235 51,60
Tabela 3: Valores dos coeficientes de correlacdo (r) das variaves-tratamento
controladas: densidade (Ds) e umidade (Bett), € de suas
correlacionadas: porosidade total (PT), agua disponivel (ADefet),
porosidade de aeracao (PActet), tensao (Tetet), resisténcia a penetracao
(RPefet) € condutividade hidraulica (Kefet) do solo 1 (acima da diagonal)

e do solo 2 (abaixo da diagonal).
Variaveis Ds PT Gefet AD gfet PAtet Tetet RPefet K efet
Solo 1 — Argissolo

Ds 1,000 1,000 0,354 0,693 0,021 0041 0911 0,498
PT ° 1,000 1,000 0,354 0413 0698 0,722 0,346 0,380
Ocrer 2 0,240 0,240 = 1,000 0,413 0917 0491 0,731 0,584
AD g1t 2 0,888 0,219 0,219 = 1,000 0917 0,326 0,263 0,662
PAcret S 0,234 0,646 0,896 0,896 | 1,000 0,326 0,598 0,084
Toter & 0,046 0,763 0,614 0,298 0,298 = 1,000 0,598 0,809
RPefer 2 0,735 0463 0557 0229 0,722 0,722 = 1,000 0,809
K efet @ 0,099 0,002 0,305 0,051 0,240 0,248 0,248 _ 1,000

Obs: Valores em negrito indicam alta correlagdo entre as variaveis (acima de 0,8).
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Obtencéo de modelos mateméticos alternativos

Os valores de F das ANOVAS (Apéndice) foram utilizados para verificar os
efeitos das variaveis-tratamento controladas e testar suas substituicbes por outras
que Ihe sado correlacionadas e mesmo incluir os efeitos de suas interacdes nos
modelos explicativos dos diversos aspectos do comportamento das variaveis-
resposta. Como os fatores compactacdo e condicdo hidrica s@o claramente
representados pelas variaveis independentes densidade e umidade, inicialmente
foram obtidos modelos com estas variaveis.

Os valores de r (Tabela 3) também foram utilizados para estabelecer as
possiveis substituicbes e até mesmo a inclusdo das demais varidveis
correlacionadas nos modelos matematicos. Algumas variaveis correlacionadas
substituiram as variaveis independentes densidade e umidade, como, por
exemplo, a PT em vez da Ds, em quase todos 0s casos, € a ADgte: €m vez da Oefet,
em alguns casos.

A substituicdo e inclusdo de variaveis com base na ANOVA e nos
coeficientes de correlagdo foram bem sucedidas para a maior parte das variaveis-
resposta, obtendo-se modelos lineares e/ou quadréticos, conforme se observa nas
Tabelas 4 a 10. Os modelos obtidos apresentaram baixos valores de R? por se ter
utilizado o inteiro conjunto de dados, ou seja, os valores das variaveis de cada
vaso e ndo a meédia dos tratamentos.

Para o consumo diario de agua e o teor foliar de calcio do Cambissolo e para
a circunferéncia do caule em ambos os solos obtiveram-se modelos em que a PT
e a ADeset SUbstituiram a Ds e a Beret, respectivamente. Para o consumo de agua e
a fluorescéncia inicial (Fo) no Argissolo ndo foi possivel nem mesmo essas
substituicdes.

Para a variavel quimica do solo carbono organico, que havia se relacionado
apenas com a umidade, néo foi possivel a substituicdo dessa variavel tratamento,

mas sim a inclusdo das variaveis correlacionadas PAgset OU Kefet.
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Tabela 4: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para o consumo de agua (CONS), nos solos 1 e 2.

N° Modelo R® F
Argissolo
01 CONS =8,36 (+ 7,58) Ds - 3,40 (+ 2,91) Ds” + 4,24 (* 2,68) Bere; - 5,20 (* N
4.87) 0,26 5,27
Cambissolo R’ F
02 CONS =14,94 (+9,97) Ds - 6,16 (+ 3,92) Ds® + 4,16 (* 2,98) Bese; - 9,13 (* N
6,28) 0,32 6,82

03 CONS = 46,06 (+ 29,05) PT - 43,31 (+ 27,75) PT2 + 4,06 (+ 2,97) ADefet — 031 667+
11,44 (+ 7,48) : :

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * p < 0,05; ** p < 0,01.

Tabela 5: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para a variavel fisiolégica fluorescéncia inicial (Fo),
no solo 1.

N° Modelo R® F

Argissolo

01 Fo=-308,88 (+248,30) Ds - 1379,88 (+ 1126,57) Bete + 996,76 (+ 970,25) 021 379
DS Oegei” + 1236,18 (+ 471,86) : :

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * p < 0,05; ** p < 0,01.

Tabela 6: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para a varidvel morfologica circunferéncia do caule
(CIR), nos solos 1 e 2.

N° Modelo R? F

Argissolo

01 CIR=1,09 (+0,97) Ds - 0,45 (+ 0,37) Ds> + 0,38 (+ 0,34) O - 0,57 (£0,62) 0,22 4,06*
02 CIR =2,94 (+2,79) PT - 2,83 (+ 2,69) PT? + 0,37 (+ 0,34) AD¢get - 0,60 (£ 0,70) 0,21  3,90*

Cambissolo

03 CIR=1,29 (+1,21) Ds - 0,54 (+ 0,48) DS>+ 0,47 (£ 0,36) Berec - 0,69 (£ 0,76) 0,24 4,74*
04 CIR =4,05 (+3,54) PT - 3,78 (+ 3,38) PT? + 0,45 (+ 0,36) ADggec - 0,91 (£0,91) 0,24 4,55*

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * p < 0,05; ** p < 0,01.

Tabela 7: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para a variavel nutricional teor de calcio na planta
(Ca), no solo 2.

N° Modelo R® F
Cambissolo
01 Ca=-16,72 (+15,40) Ds + 6,82 (+ 6,05) Ds” - 9,89 (+ 4,60) B + 18,43 (+ 0.3 99+
9,69) 35 7,
02 Ca=-4877 (+44,74) PT + 47,67 (+ 42,74) PT?- 9,82 (+ 4,57) ADgse + 18,56 -
(+11,51) 0,35 7,95

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * p < 0,05; ** p < 0,01.
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Tabela 8: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para a varidvel quimica do solo carbono organico
(CARB), no solo 1.

N° Modelo R’ F
Argissolo

01 CARB =0,79 (£ 0,49) Bgfet + 0,24 (£ 0,21) PAgter + 0,53 (+ 0,18) 0,19 5,39*

02 CARB = 0,37 (+ 0,35) Berer + 1,12 10 (£ 1,00 10™) Keger + 0,69 (+ 0,11) 0,18 4,87*

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * p < 0,05; ** p < 0,01;

A insercdo da porosidade de aeragdo no modelo traz pouca possibilidade
de reinterpretacdo dos resultados, pois esta varidvel € obtida pela diferenca entre
porosidade total e umidade efetiva. A relacdo positiva entre PAet € carbono
organico indica que o aumento da aeracdo nao promoveu maior mineralizacéo e
consequente reducgao do teor de carbono no solo, como se poderia esperar. Pelo
contrario, o aumento do carbono com a umidade indica que pode ter ocorrido
aumento da microbiota, possivelmente pouco decompositora e que utiliza os
nutrientes do proprio solo para formacao de sua biomassa (Andrén et al., 1992; De
Bona et al., 2006), ou mesmo pela exudacdo de compostos organicos pelo
sistema radicular (Moreira e Siqueira, 2003; Cattelan e Vidor, 1990).

A condutividade hidraulica também € dependente dos atributos do solo
(porosidade total, distribuicdo dos espacos porosos e a geometria dos poros no
solo), e a interpretacdo da pouco expressiva relacdo observada entre esta variavel
e o teor de carbono é dificil. A compactacdo tem grande influéncia na reducéo da
condutividade hidraulica do solo saturado, pois diminui a quantidade de poros
grandes. Em condicdo de ndo-saturacdo, a extracdo de um determinado volume
de agua pelas plantas ocasiona maior reducdo da condutividade hidraulica nas
proximidades das raizes em um solo mais arenoso e/ou menos compacto do que
em um solo mais argiloso e/ou mais compacto, devido a elevacao da tortuosidade
do filme de agua que reveste as particulas ser maior nos primeiros que nos ultimos
(Resende, 2000).

Nos modelos apresentados nas Tabelas 9 el0, tanto para o solo 1 como
para o solo 2, verifica-se que para a maioria das variaveis radiculares foram
poucos 0os modelos obtidos em que a PT e a ADeset Substituiram a Ds e a Ogfet,
respectivamente. Esta substituicAo ocorreu apenas para a densidade radicular
com base no comprimento (DCR), no Argissolo, e para densidade radicular com
base no volume (DVR), massa de raizes finas (DRF) e total DRT e poder relativo

de penetracao radicular (PRPR), no Cambissolo.
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Por outro lado, as Tabelas 9 e1l0 permitem verificar que, para a maioria das

variaveis radiculares, foi possivel incluir quase todas as variaveis correlacionadas,

indicando que estas variaveis-resposta sdo afetadas pelos diversos aspectos da

condicéo fisica do solo (Centurion e Dematté, 1985; Castro et al., 1987).

Tabela 9: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para a densidade radicular com base no diametro
médio (Dmed), comprimento (DCR), superficie (DSR), volume (DVR),
massa de raizes finas (DRF), massa de raizes total (DRT) e para o

poder relativo de penetracéo radicular (PRPR), no solo 1.

N° Modelo R’ F
Argissolo
01 Dpmed = 0,36 (+0,19) Ds - 0,05 (+ 0,04) RP gt + 0,95 (£ 0,23) 0,26 7,79**
02  Dyeq = 0,25 (£0,17) Ds - 0,0027 (+ 0,0022) Teger + 1,07 (£ 0,21) 0,21 6,06**
03 DCR =-221,47 (¥ 99,04) Ds + 550,19 (+ 477,26) 0O ot 264,33 (= 155,66) 0,32 10,51*
04 DCR =358,19 (+ 273,40) PT + 527,38 (+ 470,14) AD¢ - 101,11 (+ 130,12) 0,31 10,31**
05 DCR =-425,71 (¥ 232,30) Ds - 547,65 (x 476,67) PAgset + 812,59 (+ 399,52) 0,32 10,49*
06 DSR =-925,86 (+462,58) Ds + 2799,39 (* 2229,10) Beset + 1002,62 (+ 028 888+
727,03) ' '
07 DSR =-1965,27 (+ 1085,03) Ds - 2786,92 (+ 2226,44) PAgset + 3792,55 (£ -
1866.10) 0,28 8,85
08 DSR =5288,23 (£ 2909,97) Ogfer + 2483,41 (+ 1239,12) PAgser - 1481,30 (¢ -
1076,37) 0,28 8,90
09 DVR =-490,68 (+302,60) Ds + 1809,67 (+ 1458,19) B + 476,34 (+ 475,60) 0,22 6,41**
10 DVR =-1162,20 (+ 709,83) Ds - 1800,71 (+ 1456,54) PAge + 2279,18 (+ -
1220.80) 0,22 6,38
11 DVR =3129,61 (+ 1903,62) Bgfe; + 1316,70 (+ 810,60) PAse - 840,46 (= 022  G.42%
704,13) ' '
12 DRF=-0,46 (£0,33) Ds + 1,76 (+ 1,61) B¢t + 0,49 (+ 0,52) 0,17 4,67
13 DRF=-1,11(+£0,78) Ds - 1,75 (+ 1,61) PAet + 2,24 (£ 1,35) 0,17 4,64
14 DRT=-0,87 (£0,68) Ds 1 + 3,38 (+ 3,30) Bgset + 0,94 (+ 1,08) 0,15 4,04*
15 DRT = 34,20 (+ 25,68) PT - 27,60 ( 24,52) PT* 3,44 (+ 3,15) PAe; — 8,53 (+ 024  4.64%
6,54) ' '
16 PRPR =106,76 (+ 89,50) B¢t + 88,82 (£ 38,11) PAgset - 36,41 (£ 33,10) 0,34 11,84*
17 PRPR =-76,41 (£ 68,73) O¢fet - 5,58 (* 2,68) RPgset + 41,68 (+ 21,32) 0,30 9,55**
18 PRPR =-101,19 (+ 81,27) Bgfet - 0,3499 (£ 0,22) Tefert 48,94 (+ 25,82) 0,20 5,61**

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * p < 0,05; ** p < 0,01;
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Tabela 10: Modelos estatistico-matematicos, valores de R? de F e nivel de
significancia obtidos para a densidade radicular com base no
didmetro médio (Dmeq), comprimento (DCR), volume (DVR), massa
de raizes grossas (DRG), massa de raizes finas (DRF), massa de
raizes total (DRT) e para o poder relativo de penetracdo radicular

(PRPR), no solo 2.

N’ Modelo R® F
Cambissolo
01 Dmed= 4,91 (+3,67) Ds - 1,70 (+ 1,41) Ds” + 0,0033 (* 0,0019) Keret - 2,17 (+ 028 559
2,39) ’ :

02 DCR = 851,13 (+ 611,28) Bgte + 412,80 (+ 279,00) PAcer - 216,51 (+ 249,57) 0,19 5,14

03 DCR = 1743,13 (+ 1546,66) Ds - 726,20 (+ 606,45) Ds” - 6,80 (+ 6,68) Tefet - 028 5.60*
841,55 (+ 963,99) ’ ’

04 DVR = 6558,48 (+ 5378,48) Ds - 2755,09 (+ 2113,27) Ds” + 2414,66 (+ 031 651+
1605,46) Ot - 4183,24 (+ 3386,43) ' '

05 DVR =20730,12 (+ 15541,45) PT - 19339,21 (+ 14846,46) PT? + 2456,03 (+ 031 671+
1589,30) ADese; - 5344,62 (+ 3998,88) ' '

06 DVR =8765,78 (+ 5850,41) Ds - 3379,85 (+ 2253,75) Ds’ + 3,56 (+ 3,00) Ketet 026 5 12%
- 5318,93 (+ 3807,35) ' '

07 DVR =7338,14 (+ 5645,15) Ds - 2963,98 (+ 2213,48) Ds” - 26,91 (+ 24,38) 025 4.81%
Tefet - 3906,53 (+ 3518,45) ' '

08 DVR =5661,02 (+ 5414,08) Ds - 2759,76 (+ 2112,56) Ds” - 2416,05 (+ 031 6.5
1603,14) PAgse; - 1773,59 (+ 3530,84) ’ :

09 DVR =3564,54 (+ 2170,81) Oefe + 1165,16 (+ 990,80) PAcse; - 1012,76 (+ 020 5555
886,27) : :

10 DRG = 7,37 (+5,58) Ds - 2,97 (+ 2,19) Ds” + 1,67 (* 1,66) ADge - 4,23 (+ 024 4.59%
3,49) : :

11 DRF =7,55 (+4,88) Ds - 3,13 (+ 1,92) Ds” + 2,04 (+ 1,46) O - 4,60 (+3,07) 0,34 7,58

12 DRF = 23,57 (+ 14,18) PT - 22,02 (+ 13,55) PT?+ 2,01 (+ 1,45) ADete; - 5,94 (+ 0.34 753w
3,65) ’ '

13 DRF = 26,72 (+ 14,82) PT - 25,86 (+ 14,36) PT? + 0,0030 (+ 0,0027) Kefe; - 030 6.34%
6,41 (x 3,79) ' '

14 DRF = 25,15 (+ 14,47) PT - 23,59 (+ 13,84) PT? - 0,03 (+ 0,02) Tetet - 5,97 (* 032 6.80%
3,71) ' :

15 DRF = 26,28 (+ 14,27) PT - 22,14 (+ 13,52) PT? - 2,04 (+ 1,45) PActe; - 6,69 (+ 034 7.60%
3,70) ' '

16 DRF = 3,11 (* 2,04) Bgter + 1,09 (+ 0,93) PAcse; - 0,76 (+ 0,83) 0,18 4,84*

17 DRT = 14,77 (+ 10,09) Ds - 6,11 (+ 3,96) Ds” + 3,63 (+ 3,01) Bete( - 8,96 (* 029 623
6,35) , ,

18 DRT = 45,94 (+ 29,21) PT - 42,98 (+ 27,91) PT? + 3,68 (+ 2,99) ADgse; - 11,57 030 6.34%
(+7,52) : :

19 DRT =50,78 (+ 29,51) PT - 43,20 (+ 27,97) PT? - 3,63 (+ 3,00) PActe; - 12,90 030 6.24%
(+7,65) : :

20 DRT = 48,86 (+ 29,64) PT - 45,90 (+ 28,36) PT? - 0,05 (* 0,04) Terer - 11,64 (+ 098 586+
7,61) ’ ’

21 PRPR =-31,74 (£ 12,20) Ds - 95,90 (% 55,89) B¢t + 93,92 (£ 22,08) 0,53 25,67*

22 PRPR = 685,70 (+ 519,01) PT - 550,79 (+ 495,80) PT? - 96,26 (+ 53,07) ADefet 058 2056
- 171,42 (+ 133,54) : :

23 PRPR = 559,47 (+ 526,16) PT - 545,23 (+ 498,71) PT? + 94,80 (+ 53,61) 058 20.15%
PAgset - 136,67 (= 136,39) ' '

24 PRPR = 163,44 (+ 47,29) PT - 0,18 (+ 0,10) Kete - 54,80 (+ 20,78) 0,55 27,19*

25 PRPR =108,60 (+ 35,57) PT + 0,88 (* 0,87) Tefer - 39,23 (+ 19,56) 0,46 19,06**

26  PRPR = - 204,03(x 79,69) Bgfe; - 1,70 (£ 1,14) Tere + 96,18 (+ 30,13) 0,37 13,40**

27 PRPR = - 164,97 (+ 54,88) Bget — 11,29 (+ 4,16) RPgre; + 82,91 (+ 19,98) 0,55 27,23*

28 PRPR = - 180,47 (% 63,20) Bgter + 0,15 (£ 0,07) Keger + 73,97 (+ 21,13) 0,46 18,99*

Obs 1: Valores entre parénteses € o erro padrao utilizado nos modelos obtidos. Obs 2: * < 0,05; ** < 0,01;
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No Argissolo as variaveis radiculares apresentaram modelos em que a PAget
foi a variavel correlacionada que com maior frequéncia substituiu as variaveis
tratamento, tanto a densidade (p) quanto a umidade efetiva (Befer). I1SSO OCOrre

porque a PAgtet apresenta uma relacdo direta com ambas, segundo a equacao:
PActet =1 - p/ Ps - Befet (15)

a qual é obtida pela substituicdo, na equacao 2, da expressao que representa a
variavel PT (equacéo 1). Portanto, a presenca da PAget N0OS modelos pode néo
traduzir um efeito direto da aeracéo do solo no desempenho do sistema radicular
da planta. Quando entra em substituicAo a umidade, o sinal negativo de seu
coeficiente de ajuste revela uma relagcdo inversa ao que se poderia esperar (ou
seja, uma maior aeracdo estaria prejudicando o desenvolvimento radicular) e,
nesses casos, a PAct de fato estaria representando de forma indireta o efeito da
umidade do solo. Quando substitui a densidade, o sinal positivo do coeficiente
revela o efeito que se poderia esperar (ou seja, uma maior aeracao favoreceria o
desenvolvimento radicular) e, nesses casos, a PAc: €Staria representando um
efeito préprio. Assim, o efeito atribuido a densidade no modelo original € que pode
ser indireto, indo de encontro ao que sugere Letey (1985), quando coloca a
densidade entre as variaveis fisicas do solo com efeito indireto e a aeracdo do
solo entre as com efeito direto sobre o desenvolvimento vegetal. No Cambissolo,
embora com menor frequéncia, este mesmo comportamento da PAgte: OCOITEU.

No caso da variavel PRPR, a PAg foi incluida e melhorou a capacidade
preditiva do modelo para o Argissolo (Tabela 9, N°16). Nesse caso a PAcse
possivelmente traduz um efeito proprio, uma vez que ocorre em adigdo ao efeito
da umidade efetiva e o sinal de seu coeficiente € positivo, revelando o efeito
esperado (maior aeracao favorecendo o desenvolvimento radicular).

A RPgy foi incluida, para o Argissolo, nos modelos referentes ao Dmeq
(Tabela 9, N° 01) e ao PRPR (Tabela 9, N° 17) e, para o Cambissolo, na variavel
PRPR (Tabela 10, N° 27), sendo que estas inclusdes possivelmente refletem efeito
proprio da RPest. Para 0 Dneg, O efeito ocorreu em adicdo ao da densidade e a
despeito de ndo ter havido efeito da umidade (ou seja, ndo reflete um efeito
indireto desta). Para o PRPR, o efeito ocorreu em adicdo ao da umidade e a
despeito de nao ter havido efeito da densidade (ou seja, também nao reflete um

efeito indireto desta). A acdo da RPe; SObre as variaveis-respostas resulta em
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alteracbes morfologicas no sistema radicular que comprometem o seu
desenvolvimento (Tavares Filho et al, 2001).

Para o0 Argissolo, a Tete foi incluida no modelo referente ao Dneq (Tabela 9,
N° 02), sendo que o efeito ocorreu em adicdo ao da densidade e aparentemente
nao se trata de efeito indireto da umidade, pois esta ndo foi significativa. Também
foi incluida no modelo referente ao PRPR (Tabela 9, N° 18), o que ocorreu em
adicdo a umidade, a qual, no entanto, mostrou comportamento inverso ao
esperado (o PRPR diminuiu com o aumento da umidade, ao invés de aumentar).
Nesse caso, a umidade parece ndo estar representando um efeito proprio, mas
sim de outra variavel com a qual se correlaciona, possivelmente a PAcs: (€Equacao
15).

Para o Cambissolo, em que o modelo original para a variavel PRPR
(Tabela 10, N° 21) foi funcdo de Beret € DS, a Teter também apareceu nos modelos
N° 25 e 26 da Tabela 10. Chama a atencdo o fato de que no modelo original a
umidade parece nao estar representando um efeito proprio, pois, diferente do
esperado, o coeficiente a ela vinculado aparece com sinal negativo. No modelo 25,
em que Bere fOi substituida por Teret, €Sta Ultima ndo deve estar representando
efeito direto nem da umidade, nem seu (pois 0 sinal esperado para o coeficiente
seria negativo, e ndo positivo). No modelo 26, Tetet € Betet @parecem como variaveis
independentes e, nesse caso, parece ter havido simplesmente a substituicdo de
Ds por Tefet, pOIS 0 sinal negativo do coeficiente da Ds se manteve para 0 da Tefet.
Isso era de se esperar, pois pode-se demonstrar que, para uma dada umidade ja
afastada da saturacéo, a tensdo aumenta com a densidade (ou seja, tém relacao
direta). Tal substituicdo ocorre sem que se possa dizer que revele efeito direto de
qualquer uma delas, pois o efeito representado pode ser de uma terceira variavel
(talvez da PT, que substitui Ds nos modelos 22 a até 25 do Cambissolo).

Ainda tratando-se da variavel T¢t N0 Cambissolo, esta esteve presente, em
substituicdo a Beret, €M mModelos que descrevem o comportamento das variaveis
DCR, DVR, DRF e DRT (Tabela 10, N° 03, 07, 14 e 20). O sinal dos coeficientes
relacionados a essas variaveis independentes revelam a natureza de seu efeito
sobre estas densidades radiculares (positivo para a umidade e negativo para a
tensdo da agua).

Para o Argissolo, a variavel Kget NA0 esteve presente em nenhum modelo

obtido. Para o Cambissolo, conforme a Tabela 10, a Kt apareceu em modelos
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referentes ao Dmeg (N° 01), DVR (N° 06), DRF (N° 13) e PRPR (N° 24 e 28). Nos
modelos referentes a densidade radicular (N° 06 e 13), sua presenca ocorreu em
substituicdo a umidade, com a qual tém relacdo direta (ambas as variaveis sao
determinantes da facilidade com que a planta acessa a agua do solo). Para o
Dmed, mesmo néo havendo efeito significativo da umidade, ocorreu a inclusédo da
Kefet NO modelo, evidenciando que a disponibilidade de agua para a planta néo é
determinada apenas pela umidade, mas também pelas caracteristicas fisicas do
solo que determinam a dinamica da agua em direcdo as raizes (Jong van Lier e
Libardi, 1997). No modelo 24, o sinal negativo do coeficiente da Kewt (COMO
também o0 da Best N0 modelo 21) indica que nao se trata de efeito direto (mas sim
de efeito indireto de alguma outra variavel). No modelo 28, Keset € Betet @aparecem
como variaveis independentes, mas, nesse caso, parece nao se tratar de uma
simples substituicdo de Ds por Keset, pOis 0 sinal negativo do coeficiente da Ds ndo
se manteve para 0 da K. ISSO ocorreu a despeito de ser possivel demonstrar
que, para uma dada umidade ja afastada da saturacdo, Kee: aumenta com a
densidade (ou seja, tém relacdo direta). Assim, a presenca dessa variavel no
modelo ndo é um reflexo indireto do efeito da DS, mas possivelmente representa o
efeito da propria Keret SObre a disponibilidade de agua para o crescimento radicular
(Jong van Lier e Libardi, 1997; Jong van Lier, 2000).

Os resultados do presente trabalho demonstram que, para a avaliacdo da
qualidade do solo, é importante que se determine ndo s6 suas variaveis fisicas,
mas também variaveis da planta ou do ambiente que respondam de forma
integrada as condicbes a que estdo submetidas, como o sistema radicular.
Segundo Dexter (1988), em algumas situacbes as culturas conseguem
crescimento radicular satisfatorio mesmo em solos com um grau maior de
compactacdo, principalmente em periodos de maior umidade e em zonas de
menor densidade ou em fendas no solo. Além disso, Unger e Kaspar (1994)
argumentam que parte do sistema radicular que nédo esta sob impedimento pode

compensar o crescimento, acarretando adequacdes na distribuicao radicular.

Andlise de trilha
Foi realizada uma analise de trilha para identificar a natureza dos efeitos
diretos e indiretos das variaveis-tratamento sobre as variaveis-resposta. Os baixos

valores de R? da andlise de trilha indicam que houve efeitos de outra natureza
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sobre as variaveis-respostas nao atribuidas as variaveis-tratamento controladas
e/ou correlacionadas. Se os valores de R? fossem elevados, a andlise de trilha
poderia confirmar a colinearidade entre as variaveis com elevado coeficiente de
correlacdo e indicar a natureza do efeito (direto ou indireto) das variaveis-

tratamento sobre as variaveis-resposta.

CONCLUSOES

A substituicdo, em modelos matematicos, de variaveis independentes por
outras que lhe sdo correlacionadas e a inclusdo de novas variaveis revelam
relacbes de dependéncia direta com a varidvel-resposta, o que é fisicamente
desejavel (como ocorreu com a PT em vez da Ds e a ADetet €m vez da Befer).

Variaveis dependentes que respondem de forma integrada as condicOes
fisicas a que estdo submetidas sdo consideradas boas indicadoras da qualidade

do solo, como as que representam o desenvolvimento radicular das plantas.
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4 RESUMOS E CONCLUSOES

No presente trabalho, um Argissolo Amarelo, um Cambissolo Haplico e um
Neossolo Flavico de Campos dos Goytacazes-RJ foram caracterizados e
avaliados quanto a sua qualidade fisica. Foram possiveis as seguintes
conclusdes:

* Uma pequena compactacdo do solo levou a reducdo da macroporosidade e a
um pequeno aumento da microporosidade, mas uma compactacdo mais
expressiva reduziu também a microporosidade. Isso também ocorreu,
respectivamente, para a PAcc e a 0Oc¢cc. Tal comportamento da
microporosidade e B¢cc € consequéncia da incorporacdo da p no modelo da
curva de retengao;

. Os valores de AD e IHO diminuiram com a elevacéo da densidade do solo, o
que é consequéncia do comportamento das fun¢cdes mateméticas para as
umidades criticas que definem esses atributos e determinam as densidades
criticas.

. Os valores do indice S foram decrescentes com a aplicacdo de niveis
adicionais de compactacdo e mostrou-se um indicador sensivel as variacdes
estruturais do solo.

. A reconstituicdo estrutural de amostras de solo pode ser utilizada como
ferramenta para prever os efeitos da compactacédo, pois permitiu avaliar a
qualidade fisica do solo em uma ampla faixa de variagcdo de densidade,
obtendo-se de forma consistente as fungbes utilizadas para estimar as

umidades criticas que definem o IHO.
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As funcbes de pedotransferéncia utilizadas devem ser aplicadas levando-se
em consideracao as classes texturais e a condicao fisica do solo por serem
altamente dependentes de atributos determinantes destes fatores.

Devem-se considerar minuciosamente os coeficientes de ajuste das FPTSs,
para se evitar uma equivocada interpretacdo do comportamento de seus
atributos dependentes.

A substituicdo, em modelos matematicos, de variaveis independentes por
outras que lhe sdo correlacionadas pode revelar relacdes de dependéncia
direta com a variavel-resposta, o que é fisicamente desejavel (como ocorreu
com a PT em vez da Ds e a ADgfet €M Vez da Oget).

Variaveis dependentes, como aquelas que representam o desenvolvimento
radicular das plantas, que respondem de forma ampla aos diversos aspectos
da condicéo fisica podem ser consideradas boas indicadoras da qualidade

do solo.
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APENDICE A

As variaveis-resposta foram submetidas a analise de variancia (ANOVA),

confirmando os resultados obtidos por Pecanha (2007) e Valicheski (2008) e

auxiliando nas analises propostas. Estes resultados estdo apresentados nas

tabelas de 1 a 6.

Tabela 1: Valores de F, niveis de significancia e coeficiente de variacéo, para o

consumo diario de agua pelos coqueiros no solo 1 e 2.

Fonte de variacao

Consumo de agua

Solo 1 Solo 2
Comp (C) 2,97* 3,48*
Umid (U) 4,02* 1,38™
CXU 1,57™ 0,70™
CV (%) 37,24 42,68

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: ndo significativo

Tabela 2: Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variagdo para as

variaveis fisioldgicas avaliadas no solo 1 e 2: leitura do medidor portatil
de clorofila (CLO), potencial hidrico ante-manha (PSI, fluorescéncia
inicial (Fo), rendimento quéntico maximo (FVF), area foliar (ARE),
fotossintese liquida (FOT), condutancia estomatica (CON), transpiracao
(TRS), e déficit de pressédo de vapor folha-ar (DPV).

. CLO PSI FO FVF ARE FOT CON TRS DPV
Fonte de variacao
Solo 1
Comp (C) 1,37 0,55™ 3,84™ 452%* 152" 259" 226" 089" 1,70™
Umid (V) 3,59* 3,28 282" 10,53* 4,95 3,28 279" 349* 1,72™
CXU 0,96™ 0,95™ 4,01* 3,52** 3,02* 0,90 1,11™ 1,35 1,85™
CV (%) 15,20 67,74 8,93 2,95 19,05 57,66 60,12 48,44 20,03
Solo 2
Comp (C) 542* 4,99 0,714 0,214™ 0,33"™ 1,13™ 1,96™ 1,54™ 0,90™
Umid (V) 3,41* 3,01 3,31* 3,60* 1,51™ 240" 1,41™ 081" 0,66™
CXU 1,19™ 1,70 2,14™ 166™ 1,20 1,43™ 067" 1,40® 1,55™
CV (%) 11,00 56,26 8,05 1,93 37,98 40,47 56,41 37,04 20,25

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: nao significativo
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Tabela 3: Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variacdo para as
varidveis morfologicas avaliadas no solo 1 e 2: altura da folha central
(FCE), numero de folhas (NFL, circunferéncia da estipe (CIR), altura da
folha maior (FMA), folha com foliolos abertos (FFO), numero de folhas
mortas (FMO).

- FCE NFL CIR FMA FFO FMO
Fonte de variacdo
Solo 1
Comp (C) - 1,86™ 2,45™ 2,21"™ 1,54™ 1,05™
Umid (V) - 5,56* 3,29* 1,83™ 3,20* 0,20™
CXU - 0,79™ 0,85™ 1,45™ 0,37™ 1,03™
CV (%) - 24,22 24,80 19,31 56,01 46,26
Solo 2
Comp (C) - 3,81* 3,43* 3,05* 6,88** 0,43™
Umid (V) - 3,29* 8,09** 4,58** 7,05** 0,44™
CXU - 1,42" 0,93™ 0,70™ 1,56"™ 0,67"™
CV (%) - 15,17 21,61 17,12 24,25 83,23

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: ndo significativo

Tabela 4: Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variacao (CV) para
os atributos nutricionais das plantas no solo 1 e 2: nitrogénio (N),
fésforo (P), magnésio (Mg), potassio (K), célcio (Ca), enxofre (S),

manganés (Mn), ferro (F€), cobre (Cu), zinco (Zn) e cloro (CI).

Fonte de N P Mg K Ca S Mn Fe Cu Zn Cl
variacao Solo 1
Comp (C) 0,08™ 1,80™ 0,12™ 3,18 0,62™ 2,96* 9,28** 045™ 152" 1,66™ 5,01*
Umid (U) 1,88™ 0,15 1,38™ 0,67 1,59™ 0,65 0,24™ 2,14™ 1,07™ 0,65" 2,07
CXU 1,33 1,09™ 0,96™ 0,77 1,71™ 2,05* 1,04™ 0,78 0,92™ 0,60 2,61*%
CV (%) 10,19 8,30 14,66 22,59 15,78 18,90 21,63 35,15 1453 22,78 18,50
Solo 2
Comp (C) 2,13™ 3,90* 0,04 0,21™ 1,62™ 1,07 0,82™ 1,20® 263" 0,70® 0,71™
Umid (U) 3,08 0,59 201™ 1,01™ 7,37* 0,69 1,02™ 1,08® 0,28 1,75 3,76™
CXU 2,91* 1,76™ 0,64™ 0,80® 0,69 1,91™ 1,30™ 1,98™ 1,63™ 1,11™ 0,79™
CV (%) 6,71 6,38 10,20 17,34 13,78 11,51 28,47 29,51 14,69 11,01 14,53

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: nao significativo
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Tabela 5a: Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variacao (CV)
para os atributos quimicos do solo 1: pH, teor de magnésio (Mg),
potassio (K), célcio (Ca), aluminio (Al), hidrogénio e aluminio (H+Al),
sédio (Na) e carbono (C), teor de fésforo (P), soma de bases (SB),
CTC efetiva (CTC¢), CTC a pH 7,0 (CTCy), saturagdo de aluminio
(m%), saturagdo de bases (V%) e saturacdo de sodio (Na%).

Fonte de variacao pH Mg K Ca Al H¥A Na C
Cmol gKkg
Profundidade 0,0 - 0,10 m
Comp (C) 1,73™  2,25™ 0,65™ 0,67™ 0,36™ 2,29™ 0,72™ 1,45™
Umid (U) 0,88™ 0,11™ 0,48™ 0,79™ 0,17™ 0,33 0,56™ 0,15™
CXU 0,77 0,86™ 0,73™ 0,87™ 0,44 1,81"™ 0,72™ 1,09™
CV (%) 8,88 50,30 57,98 52,05 56,91 17,15 71,95 6,82
Profundidade 0,10 — 0,20 m
Comp (C) 0,24™ 1,19™ 0,10™ 1,36™ 0,61™ 0,14™ 2,16™ 0,54"™
Umid (U) 0,95™ 2,02™ 0,95™ 1,36™ 1,94 0,58™ 1,30™ 0,34"™
CXU 0,61™ 0,51™ 1,14™ 0,55™ 0,47™ 1,09™ 1,01™ 0,33™
CV (%) 5,75 56,14 33,81 60,55 32,33 10,76 26,13 8,62
Profundidade 0,20 — 0,30 m
Comp (C) 5.12*  3.62* 1.35™ 1.13™ 0.58 0,79™  4,02* 2,00™
Umid (U) 0.66 2.82 0.05™ 152™ 0.45 0,44™  2,49™ 3,98*
CXU 1.38 2.42* 1.65™ 1.44™ 0.64 0,87™  1,44™ 0,63™
CV (%) 3.49 37,99 69.03 32.68 31,13 35,04 52,39 6,78
P SB CTCq CTC, m% V% Na%
Profundidade 0,0 — 0,10 m
Comp (C) 1,21"™ 0,67™ 0,66™ 0,51™ 0,86™ 1,56™ 0,52™
Umid (U) 0,89™ 0,64™ 0,63™ 0,61™ 0,56™ 0,92"™ 0,92™
CXU 1,03™ 0,82"™ 0,83™ 0,93™ 0,80™ 1,00™ 0,63™
CV (%) 20,30 45,60 43,30 31,66 84,79 14,79 49,20
Profundidade 0,10 — 0,20 m
Comp (C) 4, 77%* 1,24 1,24 1,35™ 0,62™ 0,79™ 2,30™
Umid (U) 0,60™ 1,35™ 1,37™ 1,26"™ 2,13™ 1,68™ 0,32™
CXU 0,50™ 0,52"™ 0,55™ 0,62™ 0,29™ 0,31™ 1,14™
CV (%) 14,81 52,72 47,85 30,71 70,86 22,33 21,86
Profundidade 0,20 — 0,30 m
Comp (C) 1,41"™ 1,68™ 1,67™ 2,13™ 0,53™ 0,51™ 2,27™
Umid (U) 0,19™ 1,90™ 1,77™ 1,99 1,40"™ 0,61™ 0,97™
CXU 0,94™ 1,56"™ 1,50™ 2,17"™ 1,37" 0,65™ 1,13"™
CV (%) 20,43 30,55 29,31 20,90 42,48 12,02 39,07

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: nao significativo
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Tabela 5b: Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variacado (CV)
para os atributos quimicos do solo 2: pH, teor de magnésio (Mg),
potassio (K), célcio (Ca), aluminio (Al), hidrogénio e aluminio (H+Al),
sédio (Na) e carbono (C), teor de fésforo (P), soma de bases (SB),
CTC efetiva (CTC¢), CTC a pH 7,0 (CTCy), saturagdo de aluminio
(m%), saturagdo de bases (V%) e saturacdo de sodio (Na%).

Fonte de variagio pH Mg K Ca Al H+AI Na Carb
Profundidade 0,0 - 0,10 m
Comp (C) 2,43™ 033" 0,66™ 0,23 1,01™ 137" 0,16™ 2,86™
Umid (U) 2,88™ 1,39™ 3,08 2,31 550** 3,14*% 2,24" 1,40™
CXU 0,81™ 1,16™ 0,80 0,35™ 0,79 0,78™ 0,64"™ 0,52™
CV (%) 890 9798 48,76 36,83 57,41 17,93 69,08 4,96
Profundidade 0,10 — 0,20 m
Comp (C)
Umid (U)
CXU
CV (%)
Profundidade 0,20 — 0,30 m
Comp (C) 1,75™ 1,29 277" 0,78™ 1,83" 0,61™ 1,53™ 1,37™
Umid (U) 2,63™ 081" 057" 212" 2,79 0,69™ 1,18™ 3,43*
CXU 0,40™ 0,35™ 1,02™ 093" 0,29 1,66™ 1,38"™ 0,76™
CV (%) 7,18 28,81 35,79 28,87 44,10 30,07 48,80 10,10
P SB CTCqs CTC, M% V% Na%
Profundidade 0,0 — 0,10 m
Comp (C) 0,53™ 0,39™ 0,38™ 0,65™ 0,55™ 0,45™ 0,28™
Umid (U) 1,55™ 2,14"™ 1,59 1,48"™ 5,23** 3,79™ 2,86™
CXU 0,75™ 1,04"™ 1,08™ 1,05™ 0,88™ 1,11"™ 0,60™
CV (%) 17,03 52,17 42,50 27,44 77,05 24,63 52,71
Profundidade 0,20 — 0,30 m
Comp (C) 0,17™ 0,88™ 0,42™ 0,58™ 1,58™ 1,00™ 2,25™
Umid (U) 3,40* 1,72 2,27™ 0,53™ 1,94 1,11"™ 1,05™
CXU 1,66™ 0,88™ 1,13™ 1,70* 0,33™ 1,29"™ 1,30™
CV (%) 30,38 20,30 17,74 16,86 48,31 17,72 40,70

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: ndo significativo

Tabela 6: Valores de F, niveis de significancia e coeficientes de variacao (CV) para

densidade radicular (Dmeg), comprimento (complL), superficie (suplL),

volume (volL), densidade de raizes grossas (DRG), densidade de

raizes finas (DRF), densidade total

penetracéo radicular (PRPR) no solo 1 e 2.

(DRT) e poder relativo de

L Dmed compL supL volL DRG DRF DRT PRPR

Fonte de variacdo Solo 1

Comp (C) 3,69* 6,10** 4,86**  3,69* 3,21* 3,29* 3,63* 17,08**

Umid (V) 2,87™ 2,74 3,11* 3,19* 229" 243™ 256™ 0,83"

CXU 2,28* 1,08™ 1,08™ 1,26™ 2,10 1,52™ 1,79™  0,92™

CV (%) 7,79 49,76 51,24 54,60 59,30 53,04 53,48 59,37
Solo 2

Comp (C) 1,53™ 4,96** 4,98**  507**  3,96* 6,50** 5,32** 14,29**

Umid (V) 6,15** 5,61** 7,92* 10,58*  3,70* 8,23** 5094**  410*

CXU 1,54™ 0,78™ 0,84™ 1,08 105" 1,32™ 122" 0,63™

CV (%) 9,79 40,45 41.21 4,98 51,39 35,43 40,95 42,01

Obs: * < 0,05; ** < 0,01; ns: ndo significativo
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Silva e Kay (1997)
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Solano (2003)
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Figura 5. Graficos de correlagbes entre os valores dos atributos do solo observados e os estimados pelas FPTs, para o Argissolo
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