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Comissao 2.2 - Fisica do solo

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DE
UM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, SOB LAVOURA
CAFEEIRAY

Karina Marie Kamimura(2), Gérson Rodrigues dos Santos(3), Marcelo Silva de Oliveira(4),

Moacir de Souza Dias Junior® & Paulo Tacito Gontijo Guimaraes®

RESUMO

O conhecimento da variabilidade dos atributos fisicos do solo é importante
para o monitoramento da qualidade do solo, pois eles estdao diretamente relacionados
com a sustentabilidade da producéo agricola. Este estudo teve como objetivos avaliar
e identificar as estruturas de dependéncia espacial, por meio da construciao de
semivariogramas, num Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), sob lavoura cafeeira;
caracterizar as distribuicoes espaciais dos atributos fisicos pela krigagem ordinaria;
e identificar a camada com maior impedimento fisico. O experimento foi conduzido
num LVA textura muito argilosa na Fazenda da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais, em Patrocinio, MG. A amostragem foi realizada em trincheiras
confeccionadas nas intersec¢oes de uma malha retangular de 40 x 150 m, perfazendo
um total de 28 pontos, de onde foram coletadas amostras indeformadas em anéis
metalicos de 2,54 cm de altura e 6,30 cm de diametro, com auxilio do amostrador tipo
Uhland. Cada trincheira possuia trés degraus de 2,0 x 1,5 m de superficie, nas camadas
de 0,00; 0,10; e 0,25 m, onde se coletaram sete amostras indeformadas em cada degrau,
dispostas em forma matricial, totalizando 588 amostras. Os atributos fisicos do solo
apresentaram estrutura de dependéncia espacial em todas as camadas, exceto a
porosidade total. A técnica de krigagem ordinaria demonstrou ser alternativa viavel
para a estimativa de dados em pontos ndo amostrados na area experimental. A camada
de 0,00-0,03 m apresentou maior impedimento fisico ao crescimento de raizes, por
apresentar maior densidade e menor macroporosidade do solo.

Termos de indexacio: compactacio, geoestatistica, mapas de atributos do solo.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF A
REDYELLOW LATOSOL UNDER COFFEE

Knowledge about the variability of soil physical properties is fundamental for the
monitoring of soil quality for being directly related to the sustainability of agricultural
production. This study aimed to: a) assess and identify structures of spatial dependence by the
construction of semi-variograms, for a Red-Yellow Latosol (Oxisol) under coffee, b) characterize
the spatial distributions of the physical properties using ordinary kriging, and c) identify the
layer with greatest physical impediment. The experiment was conducted on an experimental
farm of the Agricultural Research Company of Minas Gerais (Epamig), in Patrocinio, MG, on
a clayey Oxisol. Samples were collected from trenches at the intersections of a rectangular 40 x
150 m grid, totaling 28 sampling points, where soil samples were collected with metal rings
(2.54 cm in height and 6.30 cm in diameter), with an Uhland sampler. Each trench had three
steps with a surface of 2.0 x 1.5 m, at the depth of 0.00, 0.10, and 0.25 m, from each of which
seven soil samples were collected, arranged in a matrix form, totaling 588 samples. Except for
total porosity, soil physical properties were spatially dependent in all layers. The ordinary
kriging technique proved to be a viable alternative for the estimation of data points not sampled
in the experimental area. The physical restrictions to root growth were most severe in the 0.00-
0.03 m layer due to the highest soil density and lowest soil macroporosity.

Index terms: compaction, geostatistics, soil property maps.

INTRODUCAO

Segundo estimativas da GACGC (1995), a
degradacéo fisica do solo é a responsavel por cerca de
4 9% da area de solos degradados no planeta, valor que,
embora pequeno, corresponde a 83 milhoes de hectares.
A agricultura é responsavel pela maior parte dessa
area, com 66 milhdes de hectares; seguida pela
pecuaria, com 14 milhées; pelo desmatamento, com 1
milh&o; e pelas demais exploragdes, com 2 milhoes de
hectares de solos degradados.

Os efeitos negativos do trafego das maquinas sobre
a estrutura dos solos sdo bem relatados pela literatura,
por meio do monitoramento dos atributos fisicos do
solo em diferentes sistemas de uso e manejo do solo.
Quando as pressoes aplicadas pelo trafego ultrapassam
a capacidade de suporte de carga do solo, ha grande
reducio do volume de macroporos (Tarawally et al.,
2004; Servadio et al., 2005; Schiffer et al., 2007),
enquanto o de microporos permanece praticamente
inalterado (Tormena et al., 1998a), ou até mesmo
aumentado (Tarawally et al., 2004; Schéffer et al.,
2007). Quando o trafego ndo é muito intenso e, ou,
realizado sob condi¢oes de solo seco, os macroporos
podem ser reduzidos a mesoporos (Tarawally et al.,
2004), alterando, assim, a geometria do espaco poroso
(Servadio et al., 2005). O trafego de maquinas e de
animais pode aumentar a densidade do solo e diminuir
a porosidade total (Kulli et al., 2003; Servadio et al.,
2005; Botta et al., 2006), indicando que esses atributos
podem ser usados como indicadores da compactacio
ocasionada por esse trafego (Dias Junior, 2000; Lima,
2004).

Em razéo das alteracoes anteriormente descritas,
o trafego de maquinas promove aumento da
resisténcia mecanica do solo (Jorajuria & Draghi, 1997;
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Tarawally et al., 2004; Servadio et al., 2005; Botta et
al., 2006, 2007), diminuicao da capacidade de
infiltracéo de agua (Li et al., 2007) e da condutividade
hidraulica saturada (Silva et al., 2003; Servadio et
al., 2005), alterando a retencdo de 4gua no solo (Ajayi
et al., 2009). A resisténcia do solo & penetracéo é um
atributo utilizado na maioria das pesquisas para avaliar
a compactacdo do solo, por esse estar diretamente
relacionado ao crescimento das plantas (Letey, 1985),
sendo de facil e rapida determinacéo (Stolf, 1991), bem
como com a umidade, densidade do solo e textura. A
resisténcia do solo a penetracédo apresenta relacio
direta com o teor de argila e a densidade do solo e
inversa com a umidade (Rosolem et al., 1999). Segundo
Henderson (1989) e Arshad et al. (1996), a umidade
na capacidade de campo é ideal para se determinar a
resisténcia do solo a penetracio, pois nessa condicéo é
obtida boa correlacdo com o crescimento radicular das
plantas. O valor de resisténcia do solo a penetracio de
2 MPa promove significativa restri¢do ao crescimento
radicular de culturas, quando determinada nessa
condicdo de umidade (Arshad et al., 1996).

O uso da geoestatistica no estudo da variabilidade
espacial dos atributos fisicos e mecanicos do solo
permite a identificacdo da dependéncia espacial dos
dados, possibilitando o desenvolvimento de mapas de
distribuigao desses atributos no campo, por meio da
técnica de krigagem, que faz uso da interpolacdo com
estimador n#o tendencioso e varidncia minima
(Journel & Huijbregts, 1991). O semivariograma é o
principal componente para a validacio geoestatistica
e também a ferramenta mais importante nas
aplicacdes em Ciéncia do Solo. Segundo Vieira (2000),
todos os calculos de geoestatistica dependem do modelo
estimado (ajustado) do semivariograma. Por isso, se o
modelo ajustado ndo possuir boa qualidade de
estimacéo, a krigagem (os mapas) também estara com
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qualidade comprometida. E importante que o modelo
ajustado represente a tendéncia da variabilidade em
razao da distancia.

Para a interpolacdo dos dados em locais nao
amostrados no campo, utiliza-se a krigagem, que é
uma ferramenta geoestatistica com base em uma
técnica de interpolagdo com o uso de estimadores ndo
tendenciosos de variaveis regionalizadas, utilizando,
para tanto, as propriedades estruturais do
semivariograma e do conjunto inicial de dados
amostrais (Trangmar et al., 1985). A elaboracéo de
mapas de atributos do solo tem sido pratica constante
nos ultimos anos, como os mapas de densidade do solo
(Ribeiro Junior, 1995; Amaro Filho et al., 2007),
textura (Kitamura et al., 2007), resisténcia do solo &
penetracdo (Lima et al., 2008), densidade do solo e
porosidade total (Amaro Filho et. al., 2007), umidade
volumétrica (Grego et al., 2006), macro e
microporosidade do solo (Siqueira et al., 2009).

Segundo Cambardella et al. (1994), a variabilidade
dos atributos fisicos do solo pode ser de origem
intrinseca ou extrinseca. A variabilidade intrinseca
possui forte dependéncia espacial, sendo causada por
alteracdes naturais no solo, notadamente aquelas de
origem pedogenética, como: material de origem,
intemperismo de minerais, acimulo de matéria
organica e outros. A variabilidade extrinseca possui
menor dependéncia espacial, sendo causada por
alteracoes no uso do solo, como: praticas culturais,
espécie vegetal explorada, erosédo, compactacéo etc.

O conhecimento da variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo contribui para o manejo
adequado, pois permite identificar zonas que
necessitam de manejo diferenciado. Sendo assim, este
estudo teve como objetivos: avaliar e identificar as
estruturas de dependéncia espacial, por meio da
construcdo de semivariogramas num Latossolo
Vermelho-Amarelo, sob lavoura cafeeira; caracterizar
as distribuicoes espaciais dos atributos fisicos pela
krigagem ordinaria; e identificar a camada com maior
impedimento fisico.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area da fazenda da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(Epamig), localizada no municipio de Patrocinio, MG,
nas coordenadas geogréficas 18° 59’ 31" de latitude
sul e 46° 59’ 31" de longitude oeste, com altitude de
934 m. O municipio de Patrocinio esta inserido em
uma area geologicamente complexa, conhecida como
Arco da Canastra, que separa as bacias sedimentares
do Séo Francisco e Parana. O clima da regiao é do
tipo Aw, segundo a classificacdo de Képpen, com duas
estacoes bem definidas, inverno seco e verdo chuvoso,
com precipitacéo pluvial média anual de 1.620,1 mm
(Silva & Malvino, 2005). A vegetagdo predominante

da regido é do tipo cerrado. O relevo é plano a suave
ondulado, com declividade média de 3 %, sendo o solo
classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo
textura muito argilosa, segundo classificacdo da
Embrapa (2006).

A lavoura cafeeira (Coffea arabica L.) foi
implantada em fevereiro de 1999 no espacamento de
3,80 x 0,70 m, em area que vinha sendo utilizada com
pastagem perene. Essa lavoura vem sendo conduzida
com os seguintes tratos culturais: controle de plantas
daninhas realizado com a aplicacéo de herbicida pré-
emergente, com ingrediente ativo oxyfluorfen; controle
fitossanitario realizado uma vez ao més, utilizando
pulverizador ARBUS 2000%, com aproximadamente
2.600 kg, quando completamente carregado; e
adubacao de cobertura aplicada de 40 em 40 dias no
periodo chuvoso, utilizando-se uma adubadora modelo
Fertinox, com capacidade para 600 kg, quando
completamente carregada. Em todas as operacoes
agricolas, foi utilizado um trator marca Massey
Ferguson, modelo 275, com massa de 3.900 kg e
poténcia de 45 kW (61 CV), pneus traseiros R1 18.4-
30 com presséo de inflacédo de 96,5 kPa e dianteiros
R1 7.50-16 com pressao de inflacao de 240 kPa. A
colheita vem sendo realizada com uma colhedora Jacto
KTR Advance, com massa de 6.850 kg, pneus G2
10x24", com 10 lonas e presséo de inflacédo de 276 kPa.

Amostragem

A amostragem foi realizada em trincheiras
confeccionadas nas intersec¢cdes de uma malha
retangular de 150 x 40 m (6.000 m?), perfazendo 28
pontos de amostragem (Figura la), onde foram
coletadas amostras indeformadas de solo em anéis
metalicos de 2,54 c¢cm de altura por 6,30 cm de

25-28cm

mm————e e

Figura 1. (a) Distribuicéo das trincheiras na lavoura
cafeeira, em que a cor preta indica sub-regides
amostradas; a verde, as linhas do cafeeiro; e a
vermelha, as sub-regides de futuras amostragens.
(b) Trincheira com os trés degraus, que
correspondem as camadas de amostragem de
0,00, 0,10 e 0,25 m.

R. Bras. Ci. Solo, 37:877-888, 2013
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diametro, com auxilio do amostrador tipo Uhland.
Cada trincheira possuia trés degraus com dimensoes
de 2,0 x 1,5 m, que correspondiam as camadas de
0,00, 0,10 e 0,25 m (Figura 1b), onde se coletaram
sete amostras indeformadas em cada degrau,
dispostas em forma matricial, totalizando 588
amostras. As amostras foram revestidas por filme
plastico e parafina, com a finalidade de preservar a
estrutura do solo até a realizacédo das analises para
determinar as caracteristicas fisico-hidricas. Foram
determinadas: porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, densidade e resisténcia a penetracio.

Analises de Laboratoério

A densidade do solo (Ds) foi obtida pela relacao
entre a massa de solo seco e o volume interno do anel
(Blake & Hartge, 1986a); a densidade de particulas
(Dp) foi determinada pelo método do picnémetro, de
acordo com Blake & Hartge (1986b); a porosidade
total (PT) foi definida a partir da relacédo entre a
densidade do solo e densidade de particulas, pela
expressdo PT=[1-(Ds/Dp)] (Embrapa, 1997); a
macroporosidade (Macro) do solo foi alcancada pela
diferenca entre PT e microporosidade (Micro), sendo
esta considerada o contetido de 4gua retido a potencial
matricial de 6 kPa (Embrapa, 1997). A resisténcia
do solo a penetracdo (RP) foi estabelecida nas
amostras com umidade equilibrada em 6 kPa,
conforme Tormena et al. (1998b), utilizando-se um
penetrometro digital de bancada MARCONI, modelo
MA 933, com velocidade de penetracéo constante de
0,10 m min.

Analise estatistica descritiva e geoestatistica

Para a andlise estatistica descritiva, realizou-se
estudo exploratério de dados com o programa
estatistico Sisvar (Ferreira, 2000), calculando medidas
de localizacao (média, mediana, moda, minimo,
maximo), medidas de dispersao (amplitude, desvio-
padréo, variancia, coeficiente de variacéo), medida de
distribuicao (assimetria e curtose) e teste de
normalidade Shapiro-Wilk.

Para a analise do CV, usou-se a classificacdo de
Warrick & Nielsen (1980), com variabilidade baixa para
valores menores de 12 %; média, entre 12 e 60 %; e
alta, maiores de 60 %.

Para a analise da assimetria, usou-se a
classificacéo apresentada por Ferreira (2009), o qual
define que a distribuicdo assimétrica a direita ocorre
quando a3 > 0, enquanto a esquerda acontece quando
a3 < 0; a distribuigio é simétrica quando a3 = 0. Para
a analise da curtose, que é representada na literatura
vigente por a4 ou b2, usou-se a classificacédo
apresentada por Ferreira (2000), em que quando o
valor de a4 = 3 é denominada de mesocurtica; quando
a4 > 3 representam as distribuicoes leptoctrticas; e
a4 < 3 evidenciam as distribuicdes platicurticas.

Para a realizacio da andlise geoestatistica, foi
utilizado o programa R, por meio do pacote geoR,
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desenvolvido por Ribeiro Junior & Diggle (2001). Para
adequada analise espacial dos dados, considera-se que
cada ponto amostrado possui uma variavel aleatoria
distinta, gerando assim um processo estocastico
(Cressie, 1991). A condicao de estacionariedade
intrinseca foi assumida para andlise, que requer
apenas a existéncia e estacionariedade do
semivariograma (Vieira, 2000). A partir dessa
hipéotese, construiram-se os semivariogramas
experimentais para os dados coletados nos 588 pontos
amostrais. Os valores de semivaridncia foram obtidos
pela equacéo 1:

ime—L Y ) -zx, +n))?
Y()—M = (X;) - Z(X; +h) (@)

em que N(h) é o niimero de pares de valores medidos
Z(X;), Z(X; + h), separados por um vetor h (Journel &
Huijbregts, 1991). O grafico de ¥(h), em fun¢ao dos
valores correspondentes de h, chamado
semivariograma, é uma funcéo do vetor h; portanto,
dependem de ambos, magnitude e dire¢éo de h.

Apébs os calculos das semivariancias, foram
ajustados os modelos tedricos do tipo esférico e
exponencial pelo método de quadrados minimos
ponderados. Apés a escolha do modelo do
semivariograma, realizaram-se interpolacdes usando
o método da krigagem ordindria, para predizer e
mapear os valores dos atributos em estudo. O modelo
esférico evidencia uma estrutura de correlacdo
espacial crescente com a distancia, até um ponto
(alcance) a partir do qual a semivariancia torna-se
constante, restringindo a area de influéncia amostral.
Conforme Journel & Huijbregts (1991), o modelo
exponencial atinge o patamar assintoticamente, tendo
o alcance pratico determinado por trés vezes o alcance
tedrico.

Para a analise da relacdo Co/(Co+C), que mede o
grau de dependéncia espacial das variaveis do solo,
usou-se a classificacdo de Cambardella et al. (1994),
que estabelece que se a relagao for < 25 %, a variavel
é considerada como fortemente dependente; se for
entre 25 e 75 %, moderadamente dependente; e se
for > 75 %, fracamente dependente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatistica Descritiva

A andlise com as estatisticas descritivas classicas
apresentadas nos quadros 1 e 2 e a sua discussio a
seguir, se prestam apenas para comparar, se desejado,
com as caracteristicas de outras massas de dados, ndo
constituindo objeto de subsidios as inferéncias
estatisticas que levam em consideracdo a dependéncia
espacial. A analise fornecida pelos semivariogramas
é mais adequada para subsidiar inferéncias sobre a
estrutura dessa dependéncia.
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Quadro 1. Estatistica descritiva dos dados de macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e
porosidade total (PT) do solo

Parametro Macro (m® m?) Micro (m® m?) PT (m® m®)
estatistico Camada (m)
0,0-0,03 0,10-0,13 0,25-0,28 0,0-0,03 0,10-0,13  0,25-0,28 0,0-0,03 0,10-0,13 0,25-0,28

n 195 194 196 195 194 196 195 194 196
Média 0,19 0,18 0,20 0,44 0,44 0,43 0,62 0,62 0,63
Mediana 0,19 0,18 0,20 0,44 0,44 0,43 0,63 0,63 0,63
Moda 0,18 0,17 0,20 0,44 0,44 0,41 0,63 0,64 0,64
Variancia 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0013 0,001 0,0005 0,0005
Desv. 0,053 0,044 0,051 0,035 0,031 0,036 0,032 0,022 0,022
CV (%) 28,21 24,25 25,51 7,96 7,07 8,41 5,1 3,563 3,49
Assimetria -0,04 -0,14 0,28 -0,16 0,17 -0,40 -2,13 -1,37 -0,48
Curtose 3,13 2,90 3,37 5,44 2,78 3,64 16,41 9,05 3,19
Minimo 0,010 0,04 0,08 0,28 0,37 0,29 0,39 0,49 0,56
Maximo 0,34 0,28 0,38 0,58 0,52 0,51 0,69 0,67 0,68
Amplitude 0,33 0,24 0,30 0,30 0,15 0,22 0,30 0,18 0,12
S.W. 0,44%* 0,25% 0,076* 0,00016 0,032%%* 0,003 5x10*2 2x107° 0,0038

* e ** gignificativo a 5 e 1 %, respectivamente; n: tamanho da amostra; Desv.: desvio-padrao; CV: coeficiente de variacédo; e S.'W:
valor de probabilidade de Shapiro-Wilk.

Quadro 2. Estatistica descritiva dos dados de resisténcia a penetracao (RP) e densidade do solo (Ds)

Parametro RP (MPa) Ds (Mg m?)
estatistico Camada (m)

0,0-0,03 0,10-0,13 0,25-0,28 0,0-0,03 0,10-0,13 0,25-0,28
n 195 194 196 195 194 196
Média 0,44 0,39 0,39 1,01 1,01 1,01
Mediana 0,40 0,35 0,35 1,00 1,01 1,00
Moda 0,35 0,30 0,30 1,00 1,003 0,989
Variancia 0,048 0,031 0,032 0,007 0,003 0,005
Desv. 0,225 0,177 0,181 0,085 0,059 0,074
CV (%) 49,29 45,01 46,45 8,42 5,78 7,32
Assimetria 1,57 1,22 1,16 2,97 1,40 3,44
Curtose 7,20 4,69 5,26 17,82 9,54 29,32
Minimo 0,12 0,12 0,07 0,83 0,90 0,88
Méximo 1,55 1,02 1,23 1,65 1,38 1,64
Amplitude 1,43 0,90 1,16 0,82 0,48 0,76
S.W. 1x10-10 1,7x10-9 6x10-8 4x10-12 1x10-8 0

* e ** gignificativo a 5 e 1 %, respectivamente; n: tamanho da amostra; Desv.: desvio-padrao; CV: coeficiente de variacédo; e S.W:
valor de probabilidade de Shapiro-Wilk.

Neste estudo, verificou-se baixo coeficiente de

como material de origem, intemperismo de minerais,

variagdo para Ds, Micro, PT e coeficiente de variac¢io
médio para Macro e RP, de acordo com critério de
Warrick & Nielsen (1980). Segundo Cambardella et
al. (1994), a variabilidade dos atributos fisicos do solo
pode ser de origem intrinseca ou extrinseca. A
variabilidade intrinseca possui forte dependéncia
espacial, sendo causada por alteracées naturais no
solo, notadamente aquelas de origem pedogenética,

acimulo de matéria orginica e outros. A
variabilidade extrinseca possui menor dependéncia
espacial, sendo causada por alteracoes no uso do solo,
como praticas culturais, espécie vegetal explorada,
erosao, compactacao etc.

Em todas as camadas amostradas, verificou-se que
a RP e Ds apresentaram distribui¢io assimétrica a
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direita, o que também foi observado para a Macro, na
camada de 0,25-0,28 m, e Micro, na camada de 0,10-
0,13 m (Quadro 1). Percebeu-se distribuicéo
assimétrica a esquerda para a Macro, nas camadas
de 0,00-0,03 e 0,10-0,13 m; para Micro, nas camadas
de 0,00-0,03 e 0,25-0,28 m; e em todas as camadas
para a RP.

Neste estudo, observou-se que a Macro e Micro na
camada de 0,10-0,13 m apresentaram distribuicéo
platicurticas, de acordo com Ferreira (2000), enquanto
a PT, RP e Ds, em todas as camadas, e a Macro e
Micro, nas camadas de 0,00-0,03 e 0,10-0,13 m,
exibiram distribuicdo leptocurticas. A Macro
apresentou, em todas as camadas, o valor de
probabilidade de Shapiro-Wilk significativo a 5 %,
enquanto as variaveis Micro e 0 evidenciaram a 1 %
na camada 0,10-0,13 m, demonstrando distribuicéo
normal dos dados. De acordo com Cressie (1991), a
normalidade dos dados n&o é exigéncia da
geoestatistica, mas é conveniente apenas que, no
grafico de distribuicdo normal, o atributo néo
apresente extremidades de distribuicdo muito
alongadas, o que poderia indicar a presenca de dados
discrepantes (outliers), podendo comprometer as
analises. O desvio-padréo, o CV, a amplitude, o minimo
e 0 maximo fornecem a ideia da magnitude de
variabilidade dos atributos fisicos dos solos; porém,
nada informa sobre a estrutura de dependéncia
espacial desses atributos, o que s6 é possivel por meio
da geoestatistica, em especial do semivariograma
(Souza, 1999).

Variabilidade espacial

A porosidade total do solo ndo apresentou estrutura
de dependéncia espacial em todas as camadas, sendo
considerada como efeito pepita puro (Quadro 3).
Segundo Cruz et al. (2010), os dados com essas
caracteristicas tém distribuicdo completamente
aleatdria na zona de estudo e independéncia espacial.
Os demais atributos do solo ajustaram-se aos modelos
esférico e exponencial. Dessa forma, além da
estacionariedade intrinseca, pode-se considerar
também atendida a estacionariedade de segunda
ordem, na presenca de patamar nos modelos ajustados
aos semivariogramas (Figura 2).

O modelo esférico evidencia uma estrutura de
correlacdo espacial crescente com a distancia até certo
ponto (alcance), a partir do qual a semivaridncia torna-
se constante, restringindo a area de influéncia
amostral. Tal condicéo foi identificada para a Ds, na
camada de 0,00-0,03 m, e RP, na camada de 0,25-
0,28 m. Para os demais atributos do solo, o0 modelo
ajustado foi o exponencial em todas as camadas
estudadas, o qual é similar ao esférico; porém, difere
deste por convergir gradualmente para o patamar,
sem alcanca-lo efetivamente (comportamento
assimptotico).

O efeito pepita (Co) foi nulo para a Macro, na
camada de 0,25-0,28 m, e para a Micro, nas camadas
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de 0,00-0,03 e 0,25- 0,28 m (Quadro 3). Os demais
atributos fisicos do solo apresentaram baixo valor
(1,5 x 10* a 0,01) de efeito pepita em todas as
camadas. Segundo Cambardella et al. (1994), o efeito
pepita representa a variabilidade experimental
completamente aleatéria, n&do estruturada
espacialmente. Frequentemente, tal efeito é causado
pela nao deteccdo da estrutura de variabilidade
espacial em distancias menores do que a menor
distancia de amostragem utilizada.

O alcance pratico variou de 3,40 a 23,97 m entre
os atributos em estudo (Quadro 3). A RP apresentou
alcance pratico de 3,4 m para a camada de 0,25-0,28
m, evidenciando a baixa continuidade estrutural do
solo sob lavoura cafeeira. Conforme Journel &
Huijbregts (1991), o modelo exponencial atinge o
patamar assintoticamente. Para a classe dos
Latossolos, valores semelhantes a esses sdo relatados
por Anjos et al. (1994) e Kondo (2003).

A Micro apresentou maiores valores de alcance
pratico nas camadas de 0,10-0,13 e 0,25-0,28 m,
respectivamente de 23,97 e 19,14 m; ja a macro
evidenciou maior valor de alcance pratico de 20,97 m,
para a camada de 0,10 a 0,13 m. (Quadro 3).

O alcance é de fundamental importéancia para a
interpretacéo dos variogramas, pois indica a distancia
até onde os pontos amostrais estéo correlacionados
entre si (Vieira et al., 1983; Vieira, 1997), ou seja, os
pontos localizados em uma area, cujo raio seja o
alcance, sdo mais semelhantes entre si do que os
separados por distancias maiores.

Com base nos valores do grau de dependéncia
espacial sugeridos por Cambardella et al. (1994),
verificou-se que ha forte dependéncia espacial para a
macroporosidade, na camada de 0,25-0,28 m, para a
microporosidade, em todas a camadas (Quadro 3),
enquanto os demais atributos apresentaram moderada
dependéncia espacial.

Krigagem

Uma vez conhecido o semivariograma da variavel
e conhecendo-se sua estrutura de dependéncia espacial
por meio da krigagem, pode-se realizar a interpolagio
de valores em qualquer ponto na area de estudo, sem
tendéncia e com variancia minima. Os parametros
dos modelos ajustados para Macro, Micro, Ds, RP do
solo permitiram que fossem obtidos, por krigagem, os
mapas da distribuicdo dos atributos fisicos desse solo
cultivado com cafeeiro (Figuras 3 a 6). A distribuicdo
espacial observada na figura 6 indica a predominéncia
de variabilidade extrinseca para a Ds na camada de
0,00-0,03 m, causada provavelmente pelo trafego
excessivo de maquinas sob condicoes de umidade
inadequada nos pontos amostrais, reduzindo a Macro
e elevando a Ds.

A camada de 0,00-0,03 m apresentou predominio
de valores de Macro do solo maiores que 0,15 m3m-3
(regido de tonalidade amarelada na figura 3), enquanto



VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO... 883

Quadro 3. Parametros do modelo tedrico ajustado para a macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro),
densidade do solo (Ds), resisténcia a penetracao (RP) e porosidade total (PT)

Atributo Camada Modelo Co C Alcance pratico (Co+C) GD
m %

0,0-0,03 Exp 0,0015 0,0014 14,98 0,0029 52

Macro 0,10-0,13 Exp 9x10* 0,0011 20,97 0,0020 45
0,25-0,28 Exp 0 0,0027 11,98 0,0027 0
0,0-0,03 Exp 0 0,0012 6,23 0,0012 0

Micro 0,10-0,13 Exp 1,5x10* 9,2x10* 23,97 0,0011 14
0,25-0,28 Exp 0 0,0015 19,14 0,0015 0

0,0-0,03 Esf 0,004 0,003 5,16 0,0070 57

Ds 0,10-0,13 Exp 0,002 0,0013 7,50 0,0033 61
0,25-0,28 Exp 0,004 0,002 14,98 0,0060 67

0,0-0,03 Exp 0,03 0,019 7,65 0,0490 61

RP 0,10-0,13 Exp 0,01 0,0215 7,64 0,0315 32
0,25-0,28 Esf 0,02 0,0119 3,40 0,0319 63
0,0-0,03 EPP - - - - -
PT 0,10-0,13 EPP - - - - -
0,25-0,28 EPP - . - - 3

Co: efeito pepita; C: contribuigdo; Co+C: patamar (variancia dos

auséncia de valores; e EPP: efeito pepita puro.

em algumas regioes especificas observaram-se valores
de Macro iguais ou menores que 0,15 m3 m3
(tonalidade esverdeada). A camada de 0,10-0,13 m
evidenciou predominio de valores para a Macro do solo
de 0,20 m?® m3 (tonalidade laranja), enquanto na
camada de 0,25-0,28 m predominaram valores de
Macro do solo de 0,20 m3 m (tonalidade amarela);
em algumas regioes especificas foram apresentados
valores de Macro menores que 0,20 m3m (tonalidade
esverdeada). Segundo Kiehl (1979), os solos agricolas
nao devem apresentar valores menores que 0,10 m3
m3 de macroporosidade, pois isso acarretaria
diminuig¢éo do desenvolvimento do sistema radicular
das culturas.

Nas camadas de 0,00-0,03 m e de 0,25-0,28 m
(Figura 4), observou-se a predominéncia de valores
para a Micro na faixa de 0,45 m3 m ou superior em
quase a totalidade da area (tonalidade rosa). A camada
de 0,10-0,13 m apresentou valores de Micro do solo de
0,45 m?® m™3 (tonalidade amarela) e menores que
0,40 m3 m3 (tonalidade verde) delimitadas por regides
especificas no mapa.

Com relacdo a Ds, na camada de 0,00-0,03 m
(Figura 5) predominou o valor de 1,0 Mg m3
(tonalidade amarela). Em algumas regides
significativas do mapa, observaram-se valores acima
de 1,0 Mg m- (tonalidade laranja e rosa). Segundo
Kulli et al. (2003), esse aumento de Ds ocorreu por
causa do trafego intenso de maquinas agricolas. Na
camada de 0,10-0,13 m, verificaram-se pequenas areas
com Ds superior a 1,0 Mg m-3 (tonalidade amarela) e,

dados); GD = [Co/(Co+C)] (grau de dependéncia espacial); (-)

na camada de 0,25-0,28 m, predominaram regioes com
Ds igual a 1,0 Mg m™ (tonalidade verde-escura) e
algumas regioes significativas com densidade do solo
superior a 1,0 Mg m™ (tonalidade verde-clara e
amarela).

Na figura 6, observou-se que nas trés camadas
a RP predominante compreendeu valores entre 0,2
e 0,4 MPa (tonalidade verde). Na camada de 0,00-
0,03 m, notou-se pequenas regides com valores de
RP variando de 1,2 a 1,4 MPa (tonalidade rosa),
enquanto nas demais camadas observaram-se
pequenas regidoes com valores entre 0,4 e 0,8 MPa
(tonalidade amarela e rosa), nédo sendo, portanto,
valores restritivos para o crescimento radicular da
cultura cafeeira, segundo Arshad et al. (1996). Pode-
se inferir que a alta umidade volumétrica e baixa
continuidade estrutural do solo tenham influenciado
na capacidade de detec¢do da RP neste estudo. De
acordo com Assis et al. (2009), ndo é recomendavel
a determinacdo da RP quando o solo se encontra na
capacidade de campo, contrariando as
recomendacdes de outros trabalhos (Henderson,
1989; Arshad et al., 1996). Guerra et al. (2000), em
estudo com penetrémetro hidriulico-eletrénico,
constataram que a presenca da agua inibiu a
diferenciacéo da compactacio, pelo efeito lubrificante
que provoca no solo, deixando-o muito plastico e
facilitando a penetracao da haste, indicando que,
para melhor sensibilidade dos efeitos da carga,
devem-se tomar os dados de RP com o solo com
umidade equilibrada numa maior tensao.
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Figura 2. Sem
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Figura 3. Mapa da distribuicio espacial da macroporosidade do solo na area de estudo.
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Figura 4. Mapa da distribuicao espacial da microporosidade do solo na area de estudo.
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Figura 6. Mapa da distribuicio espacial da resisténcia do solo a penetracio na area de estudo.

CONCLUSOES

1. Os atributos fisicos do solo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial em todas as
camadas, havendo grande influéncia de fatores
extrinsecos do solo na composi¢io da variabilidade
espacial, exceto na porosidade total.

2. A técnica de krigagem ordinaria demonstrou
ser alternativa viavel para a estimativa de dados em
pontos ndo amostrados na area experimental.

3. A camada de 0,00-0,03 m apresentou maior
impedimento fisico do solo, com maiores valores de
densidade e menores de macroporosidade do solo.
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