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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS EM SOLO SUBMETIDO
A DIFERENTES TIPOS DE USO E MANEJO*

DANIEL ROBERTO ARAUJG", RENILDO LUIZ MION?, WEBERTE ALAN SOMBRA, RICARDO RODRIGUES DE
ANDRADE?®, MARCELO QUEIROZ AMORIM

RESUMO - A caracterizacéo da variabilidade dos atribdtinsolo é necessaria para que se possam interpretar
as possiveis causas de varia¢des nas produtividadesulturas, ja que o solo apresenta, naturatmbatero-
geneidade de seus atributos.. Diante disso, oiabjé¢ste trabalho foi analisar a variabilidaded=pendéncia
espacial, através da ferramenta GS+, dos atrifigiees de um Neossolo Flivido submetido a doiesias

de manejo de solo: Gradagem (area 1) e rocadoramigdinhas (area 2). A area manejada com gradagem
mais de 10 anos possui 0,5 ha e a area rogadanmmabndas ha 13 anos possui 2,3 ha, ambas lodakzao
plano sistematizado da Fazenda Experimental do ¥@l€uri em Pentecoste. Foram retiradas amostras de
solo deformadas e indeformadas nas duas areasnzalaale 0,00-0,15 m, obedecendo ao espacament® de 1
x 15 m, 21 na area com gradagem e 78 na area g@ada@ nas entrelinhas. A densidade do solo faiigou
atributo que apresentou efeito pepita puro, ndefdy estrutura de dependéncia espacial na areanemejo

com gradagem. Os demais atributos (areia, argita, snicro e macroporosidade, umidade gravimétdoa
solo e resisténcia mecénica do solo a penetragiie3entaram dependéncia espacial de média a altdon
tipos de manejo do solo. Observou-se que na demm@da/manejada com rogadora nas entrelinhaesalo
baixos de macroporosidade e altos de resisténp&nétracdo, condi¢do de restricdo para 0 cresnuzs
raizes.

Palavras-chave Geoestatistica. Mapeamento. Dependéncia Espacial.

SPATIAL CONTINUITY OF SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES SUBM ITTED TO DIFFERENT USE
AND SOIL MANAGEMENT .

ABSTRACT - It characterization of the variability of soitti@butes is necessary so that we can interpret the
possible causes of variations in crop yields, bseahe soil has, naturally, heterogeneity itslaitgs. Thus,
the objective of this study was analyze the spatahbility and dependecy, through the tool G$#, physical
attributes of a typic fluvia underwent two systemse and management of soil: disking and mowingslifiée
area managed by disking for over 10 years has®&nld the area mowing between the lines 13 yearbag
2.3 ha both located on the systematic plan of Bxpertal Farm in the Valley Curu, Pentecoste. Saihgles
were taken in both disturbed and undisturbed asbaging the spacing of 15 x 15 m, 21 in the areh War-
rowing and 78 in the area by mowing between thesrdve density was the only attribute which theasmit
spatial dependence structure. The other attrilfstewd, clay, silt, micro and macroporosity and grexric soil
moisture and the mechanical resistance to permtjaghowed spatial dependence of medium until Highias
observed in the mowing area is made between tes Bhowed lower values macroporosity and high pgnet
tion resistance, the constraint condition for thewgh of roots.

Keywords: Geoestatistic. Mapping. Spatial dependence.
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|NTRODUQAO (SOUZA et al., 2004). Neste sentido, a variabilelad
espacial das propriedades do solo deve ser bem co-
Na agricultura do semiarido brasileiro é co- hhecida, visando minimizar os erros na amostragem

mum o manejo inadequado dos recursos naturai N0 manejo do solo quanto a fertilizacao, irrigaca
prejudicando a producdo de alimentos para as comucalagem entre outros (LIMA et al., 2006).
nidades rurais, principalmente aquelas de menor po- O emprego da geoestatistica com o objetivo
der econémico (ANDRADE et al., 2010). de identificar e avaliar a estrutura espacial deava
Alguns fatores estdo associados a este cenaLeis do solo introduz uma nova e importante dimen-
rio, sendo a agricultura desenvolvida a custa de un$a0 para a andlise da interacdo entre os atrifistos
desmatamento indiscriminado, queimadas e periodo§0s do solo (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008). A
de pousio inadequados (MAIA et al., 2006). geoestatistica também é responsavel por estimar o
Para uma exp|oragﬁo agric0|a sustentavel é/alor do atributo em locais nao amOStradOS, através
fundamental o conhecimento dos solos, pois, destda ‘krigagem”, facilitando a gestdo dos recursos
forma poderéo ser adotados manejos adequados qlﬁ@turais, eSpeCialmente em bacias hidrogréficas re-
proporcionem produtividades continuamente satisfafPresentativas no contexto pedolégico e de uso do
térias e evitem a degradacdo dos solos. De acord®0lo (GOMES et al., 2007). De acordo com Grego e
com Viana et al. (2011), sistema de uso e manejo¥ieira (2005), a construgéo de mapas, através da
que reduzem e controlam a degradacio sdo necesdgigagem, é importante para a verificacdo e a-inter

rios para manter a sustentabilidade agrondmica @retacéo da variabilidade espacial, pois as inferma
econdmica dos solos. ¢Oes visuais fornecidas pelos mapas servem de auxi-

Os atributos fisicos sdo fundamentais para:li0 na tomada de decisdes, em funcéo das proprieda-

quantificar a degradacéo do solo (REYNOLDS et al.,des analisadas. Neste contexto, este trabalho teve

2008), fornecendo informacgdes para a estimativa d£0mo objetivo avaliar a variabilidade e a dependén-

susceptibilidade do solo a erosdo, proporcionando¢ia espacial dos atributos fisicos do solo, em dois

assim estabelecer sistemas de manejo do solo e d®0s de solos com manejos e culturas diferents, n

agua profundidade de 0,00-0,15 m, através de métodos
Os solos s&o0 naturalmente heterogénieos deoestatisticos.

suas propriedades variam continuamente no espaco e

no tempo $OUZA, 2007, que, muitas vezes nao é .

respeitada e os produtores tratam o mesmo de formMATERIAL E METODOS

homogénea, acarretando em perdas da producédo e

produtividade (JOHANN et al., 2004). O estudo foi conduzido na Fazenda Experi-
Os atributos fisicos do solo variam entre pon-mental do Vale do Curu (FEVC) da Universidade

tos relativamente proximos em area de mesma unida-ederal do Ceara - UFC, no Municipio de Pentecoste

de taxonémica, muitas vezes de forma significativa- CE, distante 98 km da capital Fortaleza (Figyra 1
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Figura 1. Localizag&o da &rea de estudo. Fonte: Elaboradosoedr

102 Revista Caatinga Mossorg, v. 27, n. 2, p. 101 — 115, abr. — j2@14



VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS EM SOLGSUBMETIDO A DIFERENTES TIPOS DE USO E MANEJO

D. R. ARAUJO et al.

O clima da regido, de acordo com a classifica-sedimentos aluviais.
¢cdo de Kdppen, € BSw'h’, clima quente e semiarido Foram selecionadas duas areas, uma conduzi-
com chuvas irregulares distribuidas entre os meseda por sistema convencional com uma gradagem,por
de fevereiro a maio. A precipitagdo média anua é d meio de um trator acoplado a sistemas de discos,
801 mm e a temperatura média anual em torno d¢Area 1) correspondendo a glebasGdrea prepara-
27,1 °C, seguida de uma umidade relativa média dala para o cultivo de milho e feijao em consorcio) e
ar de 73,7%. outra com cultivo minimo com rogadora nas entreli-

O solo da area é caracterizado por texturanhas (Area 2), correspondendo as glebag OT,,
franca, classificado como Neossolo Flavico, queATs e BTs (destinada ao plantio de mangueiras e
segundo Andrade et al. (2010) apresenta como caragoiabeiras) ambas do Plano Sistematizado da Fazen-
teristica central sua origem associada a depodigdo da Experimental do Vale do Curl (Figura 2).

9578400 9579200

9577600

462400 463200 464000
Figura 2. Sistematizacéo da area de estudo. Fonte: Elabpedd autor (2011)

A éarea destinada a pratica de gradagem dales: densidade do solo, micro e macroporosidade,
solo (Area 1), , representa, aproximadamente, 8,5 hresisténcia do solo a penetracdo, umidade gravimétr
e foi preparada para o cultivo do milho e feijdo emca do solo e analise granulométrica. Para a determi
consorcio na profundidade de 0,30 m. O solo foinagdo de todos os atributos ou propriedades fioi uti
amostrado apés a preparacao para o cultivo das pregada a metodologia proposta pela EMBRAPA
sentes culturas. Esse manejo é aplicado nestdarea (1997).

mais de 10 anos. A densidade do solo foi determinada através
A area com a pratica de rogadora nas entreli-do metodo do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997)
nhas ocupa aproximadamente 2,3 ha (Area 2) e é A microporosidade foi determinada com os

destinada ao plantio de mangueiras e goiabeirasanéis volumétricos submetidos a tensédo de 6kPa (60
Nesta area, 0 manejo do solo é feito através de umam de coluna de dgua) através da mesa de tensao.
rocadora acoplada a um trator ha 13 anos, ndo haven A resisténcia mecéanica do solo a penetracao
do revolvimento do solo. foi determinada através de um penetrémetro motori-

A realizacdo das coletas de solo ocorreu nozado PNT-2000 até a profundidade de 0,15 m. Este
més de outubro de 2011, apds o periodo chuvoso datributo foi determinado no mesmo momento que
regido. Foram retiradas amostras de solo deformaddsram retiradas as amostras de umidade do solo.
e indeformadas, numa malha regular de 15 x 15 m, A umidade do solo foi determinada pelo mé-
na camada de 0,00-0,15 m de profundidade em 21odo gravimétrico, que consiste na pesagem anterior
pontos na area 1 e 78 pontos na area 2 . Cada pon¢ posterior a secagem em estufa a 105 °C por 24h
coletado teve suas coordenadas UTM registradas. (EMBRAPA, 1997).

As amostras foram submetidas a analise fisica As fracBes granulométricas do solo (areia,
do soloatravés dos seguintes atributos ou propriedaargila e silte) foram determinadas em laboratdle,
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acordo com metodologia da EMBRAPA (1997). A NaOH 1 mol L}, com agitacdo rapida (12.000 rpm)
presente metodologia utiliza 20 g de terra fineasec por 10 minutos. Para a obtencao de cada uma das
ao ar (TFSA) (peneirada e seca em estufa) das amofacdes, foram utilizadas as seguintes equacdes:

tras coletadas, 100 mL de agua destilada e 10 mL de

Areia Total (%) =M,y x5 x fator “f" "
Argila Total (%) =[(M,, + dispersante) — (dispersante)]x 200 x fator "f" @
Silte (%) =100 — (AT + 4) -
Em que:

Mar = massa de areia total;

f = fator de umidade residual;
Ma = massa de argila;

A = argila;

AT = areia total.

Os dados foram analisados através da estatidardi e Melo Filho (2006), sendo excluidos quando
tica descritiva, mediante: média, desvio padrae; co apresentaram diferencas acentuadas.
ficiente de variancia, valores maximos e minimos, Para caracterizar a variabilidade e a depen-
curtose e simetria, submetidos a um teste de normaldéncia espacial dos atributos do solo foi utilizada
dade de Shapiro-Wilk a 5% de significancia. Nestageoestatistica através de semivariogramas, mediante
andlise foram verificados os candidatosuliers, uso do programa GS+ Gamma Design Software
valores extremos muito pequenos ou muito grandesfROBERTSON, 1998). Os modelos de semivariogra-
também conhecidos como pontos fora da curva. Esmas utilizados foram: modelo esférico (Eq. 4), mo-
tes valores foram comparados com seus vizinhoslelo exponencial (Eq. 5) e modelo linear (Eg. 6).
mais proximos, seguindo as recomendacdes de Li-

Y()=G+G La (2)-1 Eﬂ para 0< h<a; (@)
y(h)=G+CGparah>a;

y()=G+C [1—exp('ﬂﬂ]] para I 0; )(5

y(h)=C0+%para0_<h§aey(h)=(})+clparah>a (6)

Em que:

Co = efeito pepita -

C, = variancia estrutural
Co+ C, = patamar

a = alcance

h = distancia

A escolha do modelo de semivariograma queque considera a dependéncia espacial fraca §DE
melhor descrevesse a variabilidade dos dados base@5%); moderado (25% <IDE < 75%) e forte (IDE >
-se na minimizacao da soma dos quadrados dos resi5%).
duos (SQR) e no coeficiente de determinacdo malti- Verificada a dependéncia espacial, foi esco-
pla (R?) do ajuste dos modelos tedricos aos semivar lhido o melhor modelo de semivariograma para con-
ogramas experimentais. feccdo dos mapas de isolinhas, utilizando oo seftwa

Apés selecionados os modelos, as caracteristire SURFER 8.0, através da interpolacdo dos dados,
cas destes semivariogramas foram utilizadas paraelo método da krigagem.
determinar e classificar a dependéncia espacial de
cada atributo do solo. Para a andlise do indice de
dependéncia espacial (IDE) dos atributos do solo, f RESULTADOS E DISCUSSAO
utilizada a seguinte relacéo:

_ De acordo com a analise granulométrica, ba-
IDE = [C/(G + €] seada no modelo de identificacdo de classes téxtura
proposto por Lemos e Santos (1984) (triangulo de

entre a variancia estrutural e o patamar, conlassificagdo textural de solos), o solo das aéeas
forme critérios estabelecidos por Zimback (2001),
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classificado como de textura franca. semelhantes de CVde densidade do solo foram en-
Na Tabela 1 estdo apresentados os resultadosontrado por Nagumo (2009), trabalhando em um
da estatistica descritiva para cada atributo do solLatossolo Vermelho Distr6fico na mesma profundi-
estudado. A resisténcia mecéanica do solo a penetratade e manejo do solo.
¢do na area 2 apresentou o maior coeficiente de var A macroporosidade apresentou valores mé-
ancia (56,04%), conferindo-o uma moderada varia-dios baiosa nas duas areas (6,4 e 5,4% respectiva-
¢do, de acordo com critérios propostos por Waeick mente para as areas 1 e 2), ficando abaixo deegalor
Nielsen (1980). Na area 1 o mesmo atributo apresenestabelecidos por Susuki et al. (2007) e AmarooFilh
tou o maior coeficiente de variacdo (CV) em relacaoet al. (2008) como limitantes para o desenvolvimen
aos demais atributos da presente area (29,90%), pte radicular das culturas, 10%. A densidade do solo
rém menor em relacdo ao mesmo atributo na area &presentou uma média abaixo de 1,5 §.qara as
Os altos valores de CV para este atributo pode estaluas areas selecionadas, considerado valor limitant
associado a grande pontualidade que o mesmo repreara a maioria das culturas (SOUZA et al., 1997). A
senta (GUEDES FILHO, 2009), ou seja, grande vari-resisténcia a penetracao apresentou uma média relat
abilidade no solo (GREGO; VIEIRA, 2005). vamente alta na area 2 (2,42 Mpa), considerando
A macroporosidade e a umidade do solo navalores criticos estabelecidos por Susuki et 80720
area 2 também apresentaram um CV moderado (12%m 2,0 Mpa ,concordando com valores encontrados
<CV<60%), resultado semelhante encontrado pomor Grego e Vieira (2005) e Abreu et al. (2003)- Va
Souza et al. (2001) para o atributo macroporosidaddores proximos de Resisténcia a Penetracdo para a
do solo, trabalhando em profundidades semelhanteprofundidade de 0,00 a 0,15 m, foram encontrados
€ no mesmo tipo de solo. Na area 1 os atributos mapor Souza et al. (2006) para a mesma umidade do
croporosidade, areia e silte também apresentararsolo e mesmo tipo de manejo. Na area 1 0 mesmo
CV moderado. atributo apresentou média baixa, o que pode ser ex-
A microporosidade e a densidade do solo a-plicada pela maior umidade do solo na camada mais
presentaram CV baixo para as duas areas. Valoresuperficial e pela pontualidade do presente atsibut
semelhantes de média e CV de microporosidade foeitado anteriormente.
ram encontrados por Siqueira et al. (2009). Valores

Tabela 1 Estatistica descritiva dos atributos fisicos eamNeossolo Flivico submetido a dois sistemas de esnanejo
do solo, em Pentecoste, Ceara, 2011.

Variavel Média Med Max Min. DP CV (%) Assimetria Curtose p<0,05
Gradagem

Micro (%) 45,4 445 535 39,2 4,10 9,03 0,753 -6,20 0,0935*
Macro (%) 6,4 6,2 9,4 3,3 1,85 28,8 -0,025 -1,375 ,2405*
Ds(g cm?) 1,44 1,44 1,60 1,31 0,07 5,02 -0,062 0,743 0,1297
RP (MPa) 0,68 0,68 1,13 0,40 0,20 29,90 0,762 0,3480,3104*
Areia (%) 35 36 46 23 7,06 20,34 -0,252 -1,136 83r9
Argila (%) 25 25 29 20 2,23 8,99 -0,369 0,308 02F72
Silte (%) 40 39 51 31 5,55 13,70 0,389 -0,803 07365

Umidade do solo (%) 21,8 21,3 259 19,2 1,75 8,04 ,80D 0,183 0,2120*
Rocadora nas entrelinhas (Area 2 - T, ATs e BTy)

Micro (%) 40,83 40,68 51,64 3150 4,04 9,91 -0,016 -0,246 0,8519*
Macro (%) 5,39 508 11,43 2,68 1,89 35,08 1,015 3®,7 0,0004
Ds(g cm®) 1,42 1,44 1,72 1,01 0,15 10,69 -0,743 0,325 @007
RP (MPa) 2,42 1,90 5,60 0,77 1,35 56,04 0,845 10,52 2E10-6
Areia (%) 42,7 42,8 53,8 31 4,65 10,90 -0,119 -6,28 0,4308*
Argila (%) 22,0 21,8 265 16,9 2,04 9,27 0,094 60,2 0,0345
Silte (%) 34,9 35 45,4 27,4 3,84 10,99 0,220 -0,2280,6351*
Umidade do solo (%) 17,8 16,8 36,2 6,3 6,43 36,08 ,59® -0,021 0,0309

“possui distribuicdo normal, pelo teste de Shapiiti;Vil 5% de significAncia. Med. = mediana, M&axaGmero maximo,
Min. = nGmero minimo, DP = desvio padrédo, CV (%goeficiente de variancia.

Através dos graficos “boxplot” (Figuras 3, 4, ers para alguns atributos fisicos, sendo excluidos
5 e 6) foi possivel identificar candidatosuliers, o gquando apresentaram diferencas acentuadas, , se-
que, poderia prejudicar a analise dos dados, G&so n guindo as recomendacdes de Libardi e Melo Filho
fossem removidos. Verificou-se a presencauté- (2006).
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penetracéo (d) e umidade do solo (e) na area 2.
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A macroporosidade na area 2 apresentou aeduzido numero de pontos coletados, apenas 21.
maior nimero deutliers, oito no total. Verificou-se  Esta malha de pontos coletados se deu em funcéo da
gue mesmo a apos a remogdo datiers, este atri-  pequena area estudada (0,5 ha) em relacdo a area 2
buto apresentou uma distorcdo em seu graficq2,3 ha). A densidade do solo também apresentou
“boxplot” bem como uma tendéncia & ndo normali- efeito pepita puro em Siqueira et al. (2009), oosle
dade dos dados. A resisténcia mecanica do solo enesmos concluiram que a baixa malha de amostra-
penetracdo na area 2 ndo apresenttliers, porém  gem foi uma possivel causa da aleatoriedade desde
apresentou uma grande distorcdo em seu gréficatributo no solo.

“boxplot” e distribuicdo ndo normal. O modelo de semivariograma, executado mediante

Nas Figuras 7 e 8 sao apresentados os semivaiso do programa GS+ Gamma Design Software
riogramas experimentais e respectivos modelos ajustROBERTSON, 1998), que melhor se ajustou a mai-
tados para as percentagens de areia, argila @ sike oria dos atributos estudados foi o esférico, preédom
demais atributos fisicos do solo na &rea estudada. nante nos trabalhos em ciéncia do solo, sendo encon

Todos os atributos apresentaram dependénci&rado também o exponencial (SIQUEIRA et al.,
espacial, exceto a densidade do solo na area 4. Esg009; SOUZA et al., 1997; JUNQUEIRA JUNIOR,
auséncia de estrutura de dependéncia espacial r2008).
densidade do solo nesta area pode ser explicada pel
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Figura 7. Semivariograma da areia, argila e silte do siatée manejo de rogadora entrelinhas (esquerda) e
gradagem (direita).
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Figura 8. Semivariograma da micro, macro, densidade do sssisténcia a penetracao e umidade do solo donsiste
manejo de rocadora entrelinhas (esquerda) e grad@lieeita).
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Na tabela 2 encontram-se os parametros dos Os valores de alcance variaram de 22,9 a
semivariogramas ajustados e os respectivos modelog.10,9 m. O conhecimento do alcance permite o deli-
Os atributos densidade do solo e umidade do solo naeamento de futuras amostragens assumindo as mes-
area 2 e macroporosidade, areia e silte na area 1 aas condi¢cdes do estudo presente (CARVALHO et
presentaram forte dependéncia espacial de acordal., 2003). Neste sentido, conforme visto anterior-
com critérios estabelecidos por Zimback (2001). Osmente, o atributo densidade do solo nao apresentou
demais atributos apresentaram moderada dependésstrutura de dependéncia espacial, indicando que a
cia, exceto a densidade do solo na area 1 que apreistancia de amostragem (15 m) foi inferior ao @lca
sentou efeito pepita puro. ce.

Tabela 2 Pardmetros de ajuste dos modelos de semivariagranmespectivos graus de dependéncia espaciabpara
atributos do solo estudados.

Atributos do solo Co Cy+C Alcance GD (%) Modelo
Rocgadora nas entrelinhas
Micro 13,9 27,99 410,9 50,0 Exponencial
Macro 2,52 6,54 410,9 61,5 Esférico
D 0,076 2,16 349,2 96,5 Esférico
RP 1,11 3,69 403,2 69,9 Esférico
Areia 13,6 40,17 340,3 66,2 Esférico
Argila 3,41 6,82 402,5 50,0 Exponencial
Silte 11,73 23,47 3815 50,0 Esférico
U. no solo 7,0 44,61 22,90 84,3 Exponencial
Gradagem
Micro 11,86 23,73 210,90 50,0 Esférico
Macro 0,48 5,04 82,30 90,5 Esférico
D - - - - EPP
RP 0,03 0,07 198,90 63,0 Esférico
Areia 4,6 59,08 54,50 92,2 Esférico
Argila 3,73 7,71 155,9 51,7 Exponencial
Silte 0,50 39,00 54,60 98,7 Esférico
U. no solo 2,00 4,24 50,20 52,80 Exponencial

EPP = Efeito pepita puro;s3 densidade do solo; RP = Resisténcia mecanicald@apenetracdo; G efeito pepita; &€
+ C = patamar; GD = grau de dependéncia espacialprmimicroporosidade; macro = macroporosidade.

Apés ser feita e interpolacdo dos dados, foibutos. De acordo com Guedes Filho (2009), a resis-
confeccionado os mapas de isolinhas, conforme ilusténcia mecanica a penetracdo € mais afetada pela
trado na Figura 9. Observa-se valores altos ds-resi umidade do solo no momento da amostragem, do
téncia a penetragdo na parte superior da areed, lo que pela densidade do solo.
onde se concentra o menor umidade do solo. En- Na parte superior da area 2 verifica-se maior
guanto que para a area 1, os valores altos dééresis quantidade de macroporos e menores valores de den-
cia mecanica a penetracdo se encontram na partdade do solo. A mesma relagcdo aconteceu na area
inferior, coincidindo com a o local de menor concen 1. Nos locais com baixos valores de densidade do
tracdo de agua no solo. solo verificou-se altos valores de macroporos, uma

Verifica-se certa relacdo entre esses dois atrivez que possuem estreita relacédo.
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