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Resumo: O uso intensivo dos Latossolos no nordeste do Estado de Sdo Paulo com a cana-de-
acucar, com preparo superficial excessivo e queima dos residuos, modifica significativamente as
propriedades fisicas do solo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial de
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-agucar, através da
geoestatistica. Os solos foram amostrados nos pontos de cruzamento de uma malha, com intervalos
regulares de 10 m, nas profundidades de O - 0,2; 0,2 - 0,4 e 0,4 - 0,6 m, totalizando 100 pontos;
em cada amostra foram determinadas porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade
do solo. O coeficiente de variacdo indicou variabilidade baixa para porosidade total nas profundidades
0,2-0,4¢e0,4-0,6 m, microporosidade na profundidade de 0,2 - 0,4 m e densidade do solo em
todas as profundidades estudadas, e média para microporosidade nas profundidades de 0 - 0,2 e 0,4
- 0,6 m e porosidade total na profundidade de O - 0,2 m, enquanto a macroporosidade apresentou
variacdo alta. Os maiores alcances foram observados nas profundidades de 0,2 - 0,4 me 0,4 - 0,6
m para todos os atributos estudados. Os altos valores para a densidade do solo, sobretudo na
profundidade de 0,2 - 0,4 m, promoveram reducao da porosidade total, microporosidade em particular,
na macroporosidade, indicando uma compactacao nesta camada. Pequenas variagées nas formas do
relevo condicionam variabilidade diferenciada para os atribultos fisicos do solo.

Palavras-chave: geoestatistica, paisagem, porosidade do solo, densidade do solo

Spatial variability of physical attributes
of Oxisol under sugarcane crop

Abstract: The intensive use of the Oxisols in the northeast of Sdo Paulo State with the sugarcane
using extreme superficial preparation and burning of the residues significantly modifies the physical
properties of the soil. This work had the objective to evaluate the spatial variability of physical attributes
of an Oxisol under sugarcane crop, by applying the technique of geostatistics. The soils were collected
at the grid points, with regular intervals of 10 m, at the depths of O - 0.2, 0.2 - 0.4 and 0.4 - 0.6 m,
totaling 100 points. In each soil sample the total porosity, macroporosity, microporosity and bulk
density of the soil were determined. The variation coefficient indicated low variability for the variables
of total porosity in the layers 0.2 - 0.4 and 0.4 - 0.6 m, microporosity in the 0.2 - 0.4 m layer and bulk
density in all layers and average variation for microporosity in the layers of O - 0.2 and 0.4 - 0.6 m and
total porosity in the O - 0.2 m, while the macroporosity presented a high variation. The higher ranges
were observed in the 0.2 - 0.4 and 0.4 - 0.6 m layers for all the studied attributes. The high values for
the variable bulk density, mainly in the layer of 0.2 - 0.4 m, had promoted a reduction of the total
porosity, mainly microporosity and in the macroporosity, indicating compaction of this layer. Small
variations in the forms of the relief condition differentiated spatial variability for physical attributes.

Key words: geostatistics, landscape, porosity of the soil, bulk density

INTRODUC AO exploragdo agricola, aliada ao uso ¢ a0 manejo inadequado do
solo, tem provocado modificagdes negativas nas propriedades
A agricultura moderna tem, como fundamento, o desen-  fisicas do solo (Stone & Silveira, 2001) aumentando sua erosdo

volvimento sustentavel, que objetiva uma produtividade e reduzindo a produtividade das culturas (Schaefer et al., 2001).
econdmica sem degradar o ambiente. Uma exploragdo agricola O uso intensivo dos Latossolos Vermelho eutroférrico no
sustentavel requer, entre outros fatores, a manutengdo e/ou  nordeste do Estado de Sdo Paulo com a cana-de-agucar, com
melhoria da qualidade do solo; porém, a intensificagdo da  preparo superficial excessivo e queima dos residuos, modifica
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significativamente as propriedades fisicas do solo. As princi-
pais alteragdes sdo evidenciadas pela diminui¢do do volume
de macroporos, do tamanho de agregados, da taxa de infiltragdo
de agua no solo e pelo aumento da resisténcia a penetragio de
raizes e da densidade do solo (Albuquerque et al., 1995; Klein
& Boller, 1995; Cavenage et al., 1999; Utset & Cid, 2001).

As propriedades fisicas do solo desempenham importante
papel, sendo o principal dentre as propriedades do solo (Warrick
& Nielsen, 1980). Neste sentido, a variabilidade espacial de
suas propriedades deve ser bem conhecida, visando minimizar
0s erros na amostragem ¢ no manejo do solo. O solo apresenta
heterogeneidade, tanto vertical como horizontal, imposta pela
natureza dos fatores responsaveis pela sua formagdo. Varios
estudos relatam que a variabilidade das propriedades fisicas
do solo apresenta correlagdo ou dependéncia espacial
(Reichardt, 1985; Machado, 1994; Carvalho et al., 2002; Carvalho
et al., 2003). Portanto, a analise da variabilidade do solo por
meio de técnicas da geoestatistica, pode indicar alternativas
de manejo, para reduzir os efeitos da variabilidade do solo
sobre a producdo das culturas (Trangmar et al., 1985).

Os atributos fisicos do solo variam entre pontos relativa-
mente proximos em area de mesma unidade taxondmica, muitas
vezes de forma significativa. Em conseqiiéncia dessas varia-
¢oes, o uso do valor médio ¢, as vezes, de pouca utilidade,
podendo conduzir a decisdes de manejo equivocadas, principal-
mente no sistema solo-agua-planta (Macedo et al., 1998). O
conhecimento das formas do relevo, identificadas em diferentes
escalas temporais e espaciais, ¢ de extrema importancia. Li et
al. (2001) e Vaidya & Pal (2002), afirmam que a geoestatistica
pode auxiliar na avaliag@o da dependéncia espacial de atributos
do solo na paisagem. Bathke & Cassel (1991), Schoorl et al.
(2002) e Zebarth et al. (2002), encontraram relagdo de atributos
fisicos com diferentes posi¢des na paisagem.

Considerando que o perfil e as curvaturas do terreno
condicionam variabilidade espacial diferenciada dos atributos
fisicos do solo, esse estudo foi realizado com o objetivo de
estudar a variabilidade espacial da porosidade total, macropo-
rosidade, microporosidade ¢ densidade do solo em um
Latossolo Vermelho eutroférrico, sob cultivo de cana-de-agucar,
em areas com variagdes da pedoforma.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no nordeste do estado de Sao
Paulo, no municipio de Guariba, SP, cujas coordenadas
geograficas sdo (21°19” S; 48° 13° W; 600 m). O clima da regido,
segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo mesotérmico
com inverno seco (Cwa), precipitagdo média de 1400 mm e com
chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. A
vegetacao natural se constituia por floresta tropical subcaduci-
folia e mata ciliar.

O relevo é predominantemente suave ondulado com declivi-
dades médias variando de 3 a 8%. A area experimental esta sob
cultivo de cana-de-aguicar ha mais de trinta anos. O solo da
area foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
textura muito argilosa (LVef) (EMBRAPA, 1999).

De acordo com o modelo de Troeh (1965), classificou-se a
curvatura e o perfil das formas do terreno no tergo inferior da
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encosta, em dois compartimentos (I e II), como mostrado na
Figura 1. No compartimento I a forma do relevo ¢ basicamente
linear e o compartimento II apresenta curvaturas concavas e
convexas. Os solos foram amostrados nos pontos de cruzamen-
to de uma malha, com intervalos regulares de 10 m, nas
profundidades de 0 - 0,2; 0,2 - 0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m, com dimensdo
de 100 x 100 m, totalizando 100 pontos.

< :
TS8R 25328 P RASZ L
s sy S s e o
S5 OSSR T 7L PRLIREA L LALA THK AR5
S Z ;:.go::,:z.gq,g{,zg,io,:o;o5,,@,,0.o00.%‘3:,0
%5

Figura 1. Modelo de elevagdo digital da area de estudo, com
compartimentos identificados (I e IT)

Foram abertas 100 trincheiras de 0,60 m de profundidade
(0,3 x 0,3 m de largura), para coleta de amostras indeformadas
em anéis volumétricos, para determinacao dos atributos fisicos.
Para a determinagdo da porosidade do solo (porosidade total,
macro e microporosidade), as amostras indeformadas foram
saturadas por 48 h em bandeja com agua até dois tergos da
altura do anel. Apds o periodo de saturacdo, as amostras foram
drenadas no potencial equivalente a—0,006 MPa utilizando-se
uma mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997). Nas mesmas amostras
determinou-se a densidade do solo, através do método do
volume conhecido (EMBRAPA, 1997).

A variabilidade do solo foi, primeiramente, avaliada pela
analise da média, mediana, varidncia, coeficiente de variagéo,
coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose, maximo e
minimo. A hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov e a analise descritiva dos dados
foi realizada usando-se o programa SAS (1995). A observacao
de valores extremos (maximos ¢ minimos) ¢ a distribuicdo de
freqiiéncia revelaram a existéncia de valores atipicos para as
variaveis em estudo. Apos a verificagdo da inexisténcia de erros
dos dados de laboratdrio, optou-se pela reedicdo dos dados
extremos, através da média de seus vizinhos.

A analise da dependéncia espacial foi feita por meio da
geoestatistica, conforme Vieira et al. (1983) e Robertson (1998)
e do ajuste de semivariogramas. A analise da dependéncia
espacial ¢ baseada na suposi¢do de que medigdes separadas
por distancias pequenas sdo mais semelhantes umas as outras,
que aquelas separadas por distancias maiores. A semivariancia
¢, por definicao, dada por:

Y(h) = %mei) ~Z(x; +h)P 1)
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a qual ¢ uma fun¢do do vetor h e, portanto, depende da

magnitude e da direcdo h.

A semivaridncia ¢ estimada através da expressdo seguinte:

N(h)
- Stz P 0

sendo N(h) o nimero de pares de valores medidos Z(x,), Z(x, +
h), separados por um vetor h. O grafico de y (h) ¢ denominado
semivariograma. Do ajuste de um modelo matematico aos
valores estimados de ¥ (h) sdo definidos os coeficientes do
modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, C;
patamar, C, + C ; e o alcance, a). O efeito pepita € o valor da
semivariancia para a distancia zero e representa o componente
da variag@o ao acaso; o patamar ¢ o valor da semivaridncia
onde a curva se estabiliza sobre um valor constante; o alcance
¢ a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis, considerando-se o limite da dependéncia espacial da
grandeza medida. Foram ajustados aos dados os seguintes
modelos: (a) eszérico (Esf), y(h)= C,+C,[1,5 (h/a)-0,5 (h/a)’]
para O<h<aey(h)=C +C, parah>a; (b) exponencial (Exp),
y(h)=C,+C [l -exp(-3h/a)] para0 <h<d,emqued¢a
maxima distancia na qual o semivariograma ¢ definido; (c)
gaussiano (Gau), \A((h) =C,+C [1-exp (-3h*/a%)]. A razdo entre
o efeito pepita e o patamar C /(C +C,) expressa em porcentagem,
permitiu a classificagdo do grau de dependéncia espacial, a
qual segundo Cambardella et al. (1994) ¢ considerada forte se
esta razdo for < 25% do patamar, moderada quando cla esta
entre 25 e 75%, e fraca se a razdo for > 75%.

Para se determinar a existéncia ou ndo da dependéncia
espacial, ajustou-se semivariogramas, através do programa GS*
(Robertson, 1998). Em caso de diivida entre mais de um modelo
para 0 mesmo semivariograma, considerou-se o melhor R?
(coeficiente de determinacdo) e o menor SQR (soma de
quadrados do residuo). Para elaboracdo dos mapas de

distribuicdo espacial das variaveis langou-se mao do programa
Surfer (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise descritiva para as varia-
veis porosidade total, macroporosidade, microporosidade e
densidade do solo, apresentados na Tabela 1, indicaram ajuste
a distribui¢do normal. Os valores da média e mediana, para
todas as variaveis, estdo proximos, mostrando distribui¢des
simétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de
assimetria proximos de zero.

O grafico da probabilidade normal (Figura 2) permite
verificar-se que as distribui¢des das variaveis porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e densidade do solo,
apresentam comportamento proximo da linha reta; apenas a
distribuigdo da variavel porosidade total nas profundidades
em estudo, afastou-se mais da reta nos extremos, evidenciando-
se pequeno afastamento da distribuicdo normal nas caudas.
Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov

Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis porosidade
total (m* m), macroporosidade (m* m?), microporosidade
(m3* m?) e densidade do solo (kg dm~) de amostras coletadas
na malha nas profundidades de 0-0,2;0,2-0,4 ¢0,4-0,6 m

Variaveis Fisicas

Estatistica 1 2 . 3 4
PT Macro Micro DS
A. 0-02m
Namero 100 100 100 100
Média 0,51 0,14 0,37 1,40
Mediana 0,52 0,14 0,38 1,41
Minimo 0,45 0,03 0,19 1,16
Maximo 0,55 0,26 0,50 1,68
Variancia 0,008 0,003 0,005 0,014
Assimetria -0,39 0,06 -0,48 0,13
Curtose -0,79 -0,80 -0,40 -0,53
CV (%) 17,53 39,12 19,10 8,45
P’ 0,10 0,05" 0,08 0,04"
B.0,2-0,4m
Namero 100 100 100 100
Média 0,51 0,12 0,38 1,41
Mediana 0,52 0,12 0,39 1,40
Minimo 0,40 0,03 0,26 1,27
Maximo 0,58 0,23 0,49 1,59
Variancia 0,002 0,001 0,002 0,006
Assimetria -0,60 0,01 -0,45 0,31
Curtose -0,79 -0,31 -0,08 -0,60
CV (%) 8,77 26,35 11,77 5,49
p 0,14 0,04" 0,07" 0,07"
C.0,4-0,6 m
Namero 100 100 100 100
Média 0,50 0,13 0,36 1,33
Mediana 0,51 0,13 0,37 1,33
Minimo 0,41 0,09 0,22 1,17
Maximo 0,59 0,21 0,48 1,49
Variancia 0,001 0,001 0,003 0,007
Assimetria -0,36 -0,07 -0,51 0,35
Curtose -0,70 -0,26 -0,25 -0,45
CV (%) 6,32 24,32 16,21 6,29
p 0,08 0,08" 0,09 0,07"

! PT = Porosidade total

2 Macro = Macroporosidade

3 Micro = Microporosidade

* DS = Densidade do solo

3 p = Estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov, significativo a 5% de probabilidade (*)

indicaram normalidade para as varidveis macroporosidade e
densidade do solo, em todas as profundidades estudadas, e
microporosidade, na profundidade de 0,2 - 0,4 m; a normalidade
para a variavel densidade do solo também foi verificada por
Souza et al. (2001) e Carvalho et al. (2003) e macroporosidade
por Mata et al. (1998).

Segundo Isaaks & Srivastava (1989) mais importante que a
normalidade dos dados € a ocorréncia ou ndo do chamado
efeito proporcional, em que a média e a variabilidade dos dados
sejam constantes na area de estudo, o que foi observado, ou
seja, ocorre a estacionaridade necessaria ao uso da geoestatis-
tica. No entanto, em se tratando de dados obtidos na natureza,
o ajuste de uma distribuigdo teodrica ¢ apenas aproximado
(Warrick & Nielsen, 1980 e Goovaerts, 1997). A normalidade
dos dados nao ¢ uma exigéncia da geoestatistica; ¢ conveniente
apenas que a distribui¢do ndo apresente caudas muito
alongadas, o que poderia comprometer as analises (Webster,
1985; Cressie, 1991). Nota-se, na Figura 2, para as variaveis em
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Figura 2. Gréficos de probabilidade normal para as variaveis
(A) PT - porosidade total, (B) macroporosidade - Macro,
(C) microporosidade - Micro e (D) densidade do solo - DS
nas profundidades de 0-0,2;0,2-0,4 ¢0,4-0,6 m
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estudo, que as distribuigdes sdo suficientemente simétricas
para aplicacdo da geoestatistica.

A densidade do solo na profundidade de 0,2 - 0,4 m
apresentou o menor coeficiente de variagdo (5,49%) enquanto
a macroporosidade na profundidade de 0,0-0,2 m, indicou o
maior coeficiente de variagao (39,12%) (Tabela 1). Adotando-
se o critério de classifica¢do para CV proposto por Warrick &
Nielsen (1980) para medida estatistica de dispersdo, seus valores
se revelaram: (a) alto (>24%) para a variavel macroporosidade,
nas profundidades 0 - 0,2; 0,2 - 0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m, concordando
com os resultados obtidos por Machado (1994), Mata et al.
(1998), Cavalcante (1999) e Carvalho et al. (2003) nas
profundidades de 0- 0,2 ¢ 0,2 - 0,4 m; (b) médio (12 a 24%) para
avariavel microporosidade nas profundidades de 0- 0,2 me 0,4
- 0,6 m; resultados semelhantes também foram encontrados
por Carvalho et al. (2003) e porosidade total na profundidade
de 0-0,2 m; (c) baixo (< 12%) para a variavel porosidade total
nas profundidades de 0,2 - 0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m, microporosidade na
profundidade de 0,2 - 0,4 m ¢ densidade do solo em todas as
profundidades estudadas. Esses resultados estdo de acordo
com os obtidos por Machado (1994), Cavalcante (1999), Souza
etal. (2001) e Carvalho et al. (2003). Outros autores tém adotado
essas classes de CV em trabalhos relacionados a variabilidade
espacial do solo (Libardi et al., 1986; Macedo et al., 1998;
Salviano et al., 1998, Gongalves et al., 2001). Apesar dos
coeficientes de variagdo permitirem que se compare a
variabilidade entre amostras com unidades diferentes, seu
emprego nao deve ser generalizado, devendo-se apreciar esses
resultados segundo as finalidades a que se destina o trabalho
(Oliveira & Menk, 1974).

Os resultados da analise geoestatistica (Tabela 2 e Figura 3)
mostraram que todas as variaveis analisadas apresentaram
dependéncia espacial nas profundidades em estudo, com excegao
das variaveis macroporosidade e densidade do solo, na
profundidade de 0,4 - 0,6 m. Na profundidade 0,0 - 0,2 m, todas as
variaveis se ajustaram ao modelo esférico, concordando com os
resultados obtidos por Cavalcante (1999) e Souza et al. (2001);
na profundidade de 0,2 - 0,4 m as variaveis macroporosidade e
microporosidade ajustaram-se ao modelo esférico, de acordo
com os dados de Souza et al. (2001) para a microporosidade e
Carvalho et al. (2003) para a macroporosidade e as variaveis
porosidade total e densidade do solo ao modelo exponencial,
na profundidade de 0,4 - 0,6 m, as varidveis porosidade total e
microporosidade ajustaram-se ao modelo esférico. Para as
variaveis que apresentaram efeito pepita puro, ou seja, auséncia
de dependéncia espacial, distribuicdo espacial aleatdria, a
estatistica classica pode ser aplicada.

O efeito pepita como percentagem do patamar, permite que
se compare o grau da dependéncia espacial de variaveis
estudadas (Trangmar et al., 1985). Segundo a classificagio de
Cambardella et al. (1994) todas as variaveis estudadas
apresentaram dependéncia espacial forte, com excecao da
variavel porosidade total na profundidade de 0,2 - 0,4 m.
Cambardella et al. (1994), afirmam que as varidveis que
apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas
por propriedades intrinsecas do solo, como os fatores de
formagdo do solo (material de origem, relevo, clima, organismos
e tempo).
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Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas
experimentais para as variaveis porosidade total (m* m?),
macroporosidade (m* m=), microporosidade (m® m=) e
densidade do solo (kg dm™~) de amostras coletadas na malha,
nas profundidades de 0-0,2;0,2-0,4¢0,4-0,6 m

Variaveis Fisicas

Parametro*
PT MACRO MICRO DS
A.0,0-0,2 m
Modelo Esférico Esférico  Esférico  Esférico
Co 0,0001 0,0006 0,0004 0,002
Cot+C, 0,0008 0,003 0,002 0,008
a 27 20 27 20
[CoACy+C)Ix100 12,5 20 20 25
R? (%) 97 92 90 90
SQR 1,I0 E-08 3,66 E-08 1,97 E-07 8,34 E-07
B.0,2-0,4 m
Modelo Exponencial Esférico Esférico Exponencial
Co 0,0004 0,0001 0,0003 0,0001
Cot+C, 0,001 0,0009 0,002 0,002
a 47 21 34 70
[CH(Cy+C)Ix100 40 11 15 5
R (%) 90 87 91 94
SQR 3,45 E-08 1,41 E-08 6,63 E-08 5,71 E-08
C.0,4-0,6 m
Modelo Esférico Pepita Esférico  Pepita puro
puro
Co 0,0005 - 0,0006 -
CotC, 0,002 - 0,0026 -
a 80 - 30 -
[C/CCHKI0 25 - 23 -
R (%) 97 - 92 -
SQR 2,4 E-08 - 7,31 E-08 -

“PT = Porosidade total; MACRO = Macroporosidade; MICRO = Microporosidade; DS = Densidade do
sozlo; C, = Efeito pepita; C;+C, = Patamar; a = Alcance; C /(C, +C)) = Grau de dependéncia espacial,
R = Coeficiente de determinagio e SQR = Soma dos quadrados dos residuos

O alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre
as amostras, isto ¢, para distancias iguais ou menores que o
alcance, diz-se que os valores vizinhos de uma variavel estao
espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para se
estimar valores em qualquer ponto entre eles (Reichardt, 1985;
Trangmar et al., 1985). As variaveis apresentaram diferentes
alcances entre as profundidades de 0-0,2;0,2-0,4¢0,4 - 0,6 m;
a variavel prosidade total mostrou o maior alcance (80 m) na
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profundidade de 0,4 - 0,6 m e a densidade do solo e macroporo-
sidade, os menores alcances (20 m) na profundidade de 0 - 0,20
m. Na profundidade de 0 - 0,2 m, os alcances foram os menores
quando comparados com a profundidade de 0,2 - 0,4 m,
ocorrendo aumento do alcance em profundidade para todas as
variaveis em estudo, indicando a maior descontinuidade na
distribui¢@o espacial das propriedades do solo na camada mais
superficial, concordando com estudo de Souza et al. (2001).

Os parametros dos modelos de semivariogramas ajustados
foram utilizados para se estimar valores em locais ndo
amostrados através da krigagem (Figura 4). Os valores da
densidade do solo foram considerados altos, segundo Arshad
et al. (1996), os quais relatam que valores acima 1,35 kg dm™
restringem o crescimento radicular em solo argiloso. A
macroporosidade apresentou valores baixos, segundo Arshad
et al. (1996), valores abaixo de 0,15 m® m? restringem o
movimento de dgua no perfil do solo. Kiehl (1979) afirma que
solos agricolas nunca deveriam ter menos de 0,10 m>m™ de
macroporos, sob pena de sério comprometimento da
produtividade das culturas. Os valores altos para a densidade
do solo e microporosidade e baixos para a macroporosidade e
porosidade total, estdo relacionados com o trafego intensivo
de maquinas na cultura da cana-de-acucar, segundo Salire et
al. (1994) e Hakansson & Voorhees (1997) sistemas com pouco
revolvimento do solo e trafego de maquinas pesadas, pode
promover compactagdo do solo até 0,4 m.

Cruzando as informag¢des da Figura 1 e os mapas de
krigagem (Figura 4), observa-se que no compartimento I a area
apresenta um relevo com forma linear e declividade homogénea
apresentando variabilidade menor para as variaveis em estudo,
ja no compartimento II o relevo possui formas concavas e
convexas condicionando maior variabilidade das varidveis em
estudo. Machado (1994) e Marques Jinior & Lepsch (2000),
afirmam que a posigdo topografica dos solos na paisagem,
influindo na drenagem do solo, ¢ um dos principais fatores
condicionantes da variabilidade espacial dos solos. Li et al.
(2001) estudando a producdo de algoddo com auxilio da
geoestatisitica e paisagem, verificaram que os atributos
quimicos e fisicos tém forte relagdo com a paisagem. Pennock
etal. (1992) e Boehm & Anderson (1997) encontraram relacao
da densidade do solo com a paisagem e Sobieraj et al. (2002)
com a macroporosidade do solo.

PT (0,0-0,2 m) Macro (0,0-0,2 m) Micro (0,0-0,2 m) DS (0,0-0,2 m)

0.000: ® 0.002! 0.002 ° 0.00! ®

0.000 0.0021 0.0021 0.00

0.00047 0.0014 0.0014 0.00:

0.000: 0.000 0.0007 0.00;
g 0.000 0.0000r 0.000 0.001
(g 0 23 45 68 90 0 18 35 53 70 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
'g Esf (0,0001 - 0,0008 - 27) Esf (0,0006 - 0,003 - 20) Esf (0,0004 - 0,002 - 27) Esf (0,002 - 0,008 - 20)
é PT (0,2-0,4 m) Macro (0,2-0,4 m) Micro (0,2-0,4 m) DS (0,2-0,4 m)
% 0.0014 0.0011 ] 0.0024 ° 0.0025

0.0011 * 0.0008 ¢ 0.001 ¢ 0.0019 .

0.000 0.0005 0.001 0.0012

0.0004 0.0003 0.000 0.0006

0.0000r 0.00007 0.0000* 0.0000*

0 25 50 75 100 0 23 45 68 90 0 23 45 68 90 0 23 45 68 90

Exp (0,0004 - 0,001 - 47) Esf (0,0001 - 0,0009 - 21)

Esf (0,0003 - 0,002 - 34) Exp (0,0001 - 0,002 - 70)

Distancia (m)

Legenda: Esf e Exp (C C+C; a) é o modelo esférico e exponencial ajustado, C = efeito pepita; C+C = patamar; a = alcance
Figura 3. Semivariogramas das variaveis fisicas, PT - porosidade total (m* m), Macro - macroporosidade (m? m*), Micro - micro-
porosidade (m* m~) e DS - densidade do solo (kg dm™) nas profundidades de 0,0-0,2 m ¢ 0,2-0,4 m

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.8, n.1, p.51-58, 2004



56 Z.M. Souza et al.

PT (0.0-02m)

0.44

0.29

0.24

1.52

1.45

1.24

PT (0,204 m)

Micro (0,2-0,4 m)

1.45

1.42

1.39

1.36

1.33

Figura 4. Distribui¢ao espacial da porosidade total (m® m), macroporosidade (m* m), microporosidade (m’ m*) e densidade do solo
(kg dm™) de amostras coletadas na malha nas profundidades de 0-0,2¢0,2 - 0,4 m

CONCLUSOES

1. O coeficiente de variagdo indicou variabilidade baixa para
as variaveis densidade do solo, em todas as profundidades
estudadas, e para a porosidade total nas profundidades de 0,2

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.8, n.1, p.51-58, 2004

-0,4¢0,4 - 0,6 m e microporosidade na profundidade de 0,2 -
0,4 m, variabilidade média para microporosidade nas profundi-
dades de 0-0,2 ¢0,4 - 0,6 m e porosidade total na profundidade
de 0 - 0,2 m. A varidavel macroporosidade apresentou
variabilidade alta em todas as profundidades estudadas.

2. As variaveis estudadas indicaram estrutura de depen-
déncia espacial com grau de dependéncia forte, com excecao
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da variavel porosidade total, na profundidade de 0,2 - 0,4 m.

3. Os maiores alcances foram observados nas profundi-
dades de 0,2 - 0,4 ¢ 0,4 - 0,6 m, para todos as variaveis estudadas.

4. A reducdo da porosidade total, microporosidade e,
sobretudo, da macroporosidade, promoveu os altos valores
para a densidade do solo, principalmente na profundidade de
0,2 - 0,4 m, indicando compactagdo nesta camada.

5. A identificagdo de compartimentos da paisagem na areca
de estudo mostrou-se muito eficiente na compreensdo das
causas da variabilidade espacial dos atributos estudados.
Pequenas variagdes nas formas do relevo condicionam
variabilidade diferenciada para os atributos fisicos do solo.
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