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VARIABILIDADE ESPACIAL DA DENSIDADE E DA POROSIDADE
DE UM LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO SOB
SEMEADURA DIRETA POR VINTE ANOS (%)

GLECIO MACHADO SIQUEIRA (¥); SIDNEY ROSA VIEIRA (%);
SONIA CARMELA FALCI DECHEN (%)

RESUMO

Todas as praticas de manejo causam impacto sobre os atributos do solo que se traduzem em influéncia
sobre o desenvolvimento das culturas. Sabe-se que no sistema de semeadura direta ocorre compactacao do solo
na camada superficial, com tendéncia a progredir com o tempo de cultivo. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a variabilidade espacial da densidade e da porosidade de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob semeadura
direta por vinte anos. O trabalho foi desenvolvido em Campinas (SP) considerando o periodo entre 1985 e 2005.
Os atributos analisados neste estudo foram: argila (g kg), silte (g kg™), areia (g kg), densidade (kg dm?),
porosidade total (%), macroporosidade (%) e microporosidade (%). Ferramentas de geoestatistica foram utilizadas
para andlise dos dados e construgdo de mapas de variabilidade espacial da densidade e da porosidade do solo. A
amostragem realizada em 1985 nao foi capaz de detectar a variabilidade espacial da densidade e porosidade do
solo. Nos atributos fisicos amostrados em 2005, observou-se alta razdo de dependéncia espacial. Nos mapas de
variabilidade espacial nédo se constatou relagao clara entre a textura, a densidade e a porosidade do solo. Na érea
ap0s vinte anos de manejo com semeadura direta ndo havia problemas com compacta¢do. O manejo do solo com
semeadura direta influenciou favoravelmente a variabilidade espacial dos atributos amostrados em 2005.

Palavras-chave: atributos fisicos do solo, manejo do solo, geoestatistica.

ABSTRACT

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL BULK DENSITY AND SOIL POROSITY ON A RHODIC
EUTRUDOX UNDER NO TILLAGE FOR TWENTY YEARS

Soil management practices affect its attributes which will further affect crop development. It is generally
known and accepted that soil surface compaction occurs in no tillage system and that this compaction tends to
increase with time. However, most of the research do not evaluate adequately soil physical properties behavior
as affected by time of management. The objective of this work was to evaluate spatial variability of soil bulk
density and soil porosity on a Rhodic Eutrudox under no tillage with annual crops for twenty years. The work
was conducted in Campinas, Sdo Paulo State, considering the period between 1985 and 2005. The attributes
analyzed in this study were: clay (g kg™), silt (g kg™), sand (g kg™), soil bulk density (kg dm™), soil porosity
(%), macroporosity (%) and microporosity (%). Geostatistics was used to analyze the data and the spatial
variability maps of compaction and porosity of soil attributes. The sampling conducted in 1985 was unable to
detect the spatial variability of density and porosity of the soil. The physical attributes sampled in 2005 showed
large ratio of spatial dependence. The maps of spatial variability did not show a clear link between the texture,
soil bulk density and soil porosity. After 20 years no tillage management the area did not present problems of
compaction. No tillage influenced favorably the spatial variability of soil attributes sampled in 2005.

Key words: soil physical attributes, soil management, geostatistics.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas conservacionistas de preparo do
solo, como o sistema de semeadura direta visam a
producdo agricola sustentdvel com o minimo
revolvimento do solo. Desta maneira, no sistema de
semeadura direta, o solo ndo é revolvido, conservando
os residuos vegetais na sua superficie, o que favorece
o aumento do teor de matéria orgéanica (BErToL et al.,
2001, Amapo et al., 2005); e por outra parte, o ndo-
revolvimento do solo contribui para o aumento da
densidade nas camadas iniciais do solo, com reducao
da porosidade superficial (BEUTLER et al., 2001).

Os atributos fisicos do solo desempenham
importante papel, sendo o principal, dentre as
propriedades do solo (WARRICK e NIELSEN, 1980). Assim,
o sistema de semeadura direta proporciona, na
camada superficial, valores mais elevados de
densidade e microporosidade, e menores valores de
macroporosidade, quando comparado com o plantio
convencional (BEUTLER et al., 2001; Spera et al., 2004).
Esse fato decorre principalmente do arranjamento
natural do solo quando néo é revolvido e da pressao
provocada pelo transito de maquinas e implementos
agricolas, sobretudo quando realizado em solos
argilosos e com teores elevados de umidade (SToNE e
SILVEIRA, 2001).

Sabe-se que a compactagdo do solo age sobre
o desenvolvimento das culturas, restringindo o
crescimento radicular e consequentemente
diminuindo o volume de solo explorado pelas raizes
(FoLonr et al., 2003). Verifica-se, também, no sistema
de semeadura direta, que hd maior estabilidade dos
agregados e maior continuidade dos poros
favorecendo a infiltragdo de dgua e dificultando o
escorrimento superficial, quando comparado com o
preparo convencional (SHIPITALO e ProTZ, 1987; KLEPKER
e ANGHINONI, 1995).

De acordo com GREGO e VIEIRA (2005), o
conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
do solo e das culturas, no espago e no tempo, é
considerado, atualmente, como o principio bésico para
o manejo preciso das areas agricolas, qualquer que seja
sua escala. CoraA et al. (2004) e REicHARDT e TimMm (2004)
descrevem que o manejo do solo propicia alteragdes
na variabilidade natural do solo, principalmente nas
camadas superficiais. Desta maneira, a geoestatistica
tem sido usada com bastante sucesso em estudos de
fisica do solo, pois se baseia em uma fungéao aleatéria
continua estaciondria, a qual pode ser submetida a
uma grande gama de hipoteses (SIQUEIRA et al., 2008).
Na pratica, a existéncia de estacionalidade da a
oportunidade de repetir um experimento mesmo que
as amostras devam ser coletadas em pontos diferentes,
porque todas sdo consideradas pertencentes a mesma

populacdo e com os mesmos momentos estatisticos
(VIEIRA, 2000).

Assim, o conhecimento da variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo ao longo do tempo
contribui para a aplicacdo de manejo adequado ao solo,
possibilitando conhecer o comportamento dos atributos
do solo influenciados pelo manejo do solo e, propiciando
a determinacdo de zonas que necessitem de manejo
diferenciado. Dessa maneira, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a variabilidade espacial da
densidade e da porosidade de um Latossolo Vermelho
eutroférrico sob semeadura direta por vinte anos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Campinas
(SP). As coordenadas geogréficas da drea sao latitude
22° 53’ Sul e longitude 47° 04’ Oeste, com altitude
média de 600 m e declividade de cerca de 6,5%.

O clima da regido é do tipo Cwa, segundo
classificagdo climdatica de Koppen, com uma
precipitacdo pluvial média anual de 1.382 mm
(OrtoLANI et al., 1995). O solo da area é de Latossolo
Vermelho eutroférrico, de textura argilosa (EMBRAPA,
1999), correspondente ao Rhodic Eutrudox (Uspa,
1996) ou Rhodic Ferralsol (Fao, 1994).

Este estudo foi desenvolvido na area de um
experimento de longa duragao instalado desde 1985,
em 3,42 hectares, sob o sistema de semeadura direta.
A éarea foi mantida sem nenhum cultivo de 1975 a
1985. Em margo de 1985 o campo foi inteiramente
limpo, arado e cultivado com Crotalaria juncea L. e, em
novembro do mesmo ano, o campo foi subsolado,
calcariado, arado, gradeado e cultivado com soja.
Desde entdo, o sistema adotado é o de semeadura
direta com soja [Glicine max (L.) Merrill] e milho (Zea
mays L.) em anos alternados no verdo e aveia preta
(Avena strigosa Schieb.), centeio (Cecale cereale L.),
triticale (Triticale secale L.), trigo (Triticum aestivum L.)
ou Crotalaria juncea L. como culturas de inverno.

As amostras foram coletadas na camada de 0
a 10 cm, com anéis volumétricos de 100 cm3, em marco
de 1985 em 63 pontos de amostragem com
espacamento regular de 20 m x 20 m e em janeiro de
2005 em 302 pontos de amostragem com espacamento
regular de 10 m x 10 m (Figura 1). Em 1985 foram
avaliados os seguintes atributos fisicos do solo:
textura (g kg™'), densidade (kg dm™), porosidade total
(m® m?), macroporosidade (m® m?) e microporosidade
(m® m™). Em 2005 foram avaliados: densidade (kg dm™),
porosidade total (m®> m™), macroporosidade (m® m?),
microporosidade (m® m™). Todos os atributos fisicos
estudados foram analisados de acordo com metodologia
proposta por CAMARGO et al. (1986).
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Figura 1. Grade de amostragem para a drea de estudo em
1985 (63 pontos) e em 2005 (302 pontos).

A textura (argila, silte e areia) expressa neste
estudo em g kg™ foi determinada por meio do método
da pipeta, utilizando a fra¢do do solo menor que 2
mm (TFSA), empregando como dispersante quimico o
hidréxido de Na e hexametafosfato de Na.

Os dados de densidade do solo (kg dm™)
foram obtidos utilizando anéis volumétricos de 100
cm?, e em laboratério a densidade do solo foi
determinada pela relacdo massa de solo por unidade

de volume.

A porosidade total do solo (m® m™®) foi
determinada pela diferenga entre a massa da amostra
saturada (Mssat, g) e a massa da amostra seca (Mssec,
g) em estufa a 105 °C por 24 horas, em relagdo ao
volume do anel (V, cm3), conforme Equacéo 1:

_ MSsatI—/MSseCIOO (1)

A microporosidade do solo foi obtida em mesa
de tensdo com sucgdo correspondente a 60 cm de
coluna de dgua (6 kPa) por 24 horas garantindo assim
a drenagem da 4dgua dos macroporos (poros com
diametro =0,05 mm); a macroporosidade (m® m™) foi
determinada pela diferenga entre a porosidade total
e a microporosidade do solo.

PT

Os valores de porosidade do solo (porosidade
total, macroporosidade e microporosidade) sdo
medidas adimensionais, e comumente expressas em
porcentagem (%), a unidade usada neste trabalho.

Os dados foram analisados com o auxilio do
programa STAT (VIEIra et al., 2002), que forneceu
os principais momentos estatisticos (valor minimo
e maximo, média, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, assimetria e curtose). Para determinar a
presencga de valores extremos (outliers) para o
conjunto de dados, os mesmos foram analisados de
acordo com a equagdo proposta por CAHN et al.
(1994) (Equacao 2):

Ve=X +4c ()

onde: Ve representa os valores extremos minimo e
maéaximo; X é média; 6 é o desvio-padrao.

Ferramentas de geoestatistica foram utilizadas
para analisar a dependéncia espacial entre as
amostras e para gerag¢do de mapas de isolinhas,
utilizando o conjunto de programas GEOSTAT (VIEIRA
et al., 2002). Uma vez detectada a variabilidade
espacial entre amostras, o semivariograma foi ajustado
aos seguintes pardmetros: efeito pepita (Cy); variancia
estrutural (C;) e alcance (a). A razdo de dependéncia
espacial (RD, %) entre amostras foi determinada
conforme descrito por CAMBARDELLA et al. (1994), sendo
baixa (75-100 %), média (25-75 %) e alta (0-25%):

RD:(L‘]*IOO 3)
C,+C,

O semivariograma foi utilizado para determinar
a variabilidade e dependéncia espacial das amostras
para os diferentes atributos, conforme VIErRA (2000). A
técnica de interpolagdo por krigagem foi utilizada para
determinar os valores dos locais ndo amostrados,
buscando uma estimacédo linear (Equagado 4), sem
tendéncia (Equacgéo 5) e com varidncia minima (Equacéo
6) considerando os valores da andlise espacial
determinada por meio do semivariograma experimental.

7 =3z, 4)

E(Z*) =E (Z) que é equivalente a Z?‘ =1 )

E[(Z" 72)2] 6)

O programa SURFER (1999) foi utilizado para
construgdo dos mapas de isolinhas para os atributos
fisicos do solo envolvidos neste estudo. Desta
maneira, os parametros de ajuste do semivariograma
foram utilizados no processo de construgao dos mapas
de isolinhas dos atributos com variabilidade espacial.
Para efeito de comparagéo entre as distintas datas de
amostragem, para os atributos sem variabilidade
espacial, os mapas de isolinhas foram construidos
utilizando os parametros de “default” do programa
SURFER (1999), que se baseia em um modelo de
interpolacéo linear por krigagem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, estdo relacionados os principais
parametros estatisticos para os atributos fisicos
analisados. No teor de argila, na densidade do solo,
porosidade total e microporosidade em 1985,
juntamente com densidade e a porosidade total em
2005 observaram-se baixos valores de coeficiente de
variagao (CV), de acordo com a classificagdo proposta
por GowmEs (1984). Para os teores de silte e areia em
1985 e a microporosidade em 2005 os valores de CV
foram medianos. A macroporosidade em ambas as
amostragem foi de alto valor de CV. Os valores de CV
descritos neste estudo coincidem com os constatados
por CarvaLHO et al. (2003) e Souza et al. (2004).

As andlises dos coeficientes de assimetria e
curtose permitem identificar se o conjunto de dados
indica distribui¢do normal ou ndo. WEeBsTER (2001)
afirma que valores de assimetria até 0,5 indicam
distribui¢do normal. Neste caso, entdo, para os dados
de 1985 apenas a argila, silte e areia ndo indicavam
distribui¢do normal, e, para os dados de 2005 apenas
a microporosidade ndo revelou distribui¢do normal
para o conjunto de dados analisados.

A verificag¢do de distribui¢do normal ou néao-
normal dos dados permite averiguar se existem
valores extremos (outlier maximo e outlier minimo) que
destoam do conjunto de dados, possibilitando dessa
maneira a exclusdo de valores discrepantes que
podem ser decorrentes de erros de amostragem ou de
erros analiticos. A comparagdo entre os valores
minimo e méximo obtidos na amostragem e os valores

extremos apresentados na tabela 1 demonstra que
apenas o teor de silte (1985) e a microporosidade
(2005) indicam valores extremos (outlier maximo). A
analise dos dados de silte (1985) e de
microporosidade (2005) demonstrou que existe um
Unico valor extremo méaximo em ambos 0s casos, ou
seja, cerca de 1,58% (silte) e 0,33% (microporosidade)
dos dados que ndo contribuiram individualmente para
que a distribuicdo de frequéncia nao seja normal e,
portanto, ndo interferindo no processo de andlise
geoestatistica.

Os parametros de ajuste do semivariograma
sdo apresentados na tabela 2. Verifica-se que os
atributos amostrados em 1985 revelaram efeito pepita
puro, com exce¢do dos parametros texturais do solo
(argila, silte e areia). A presenca de efeito pepita puro
para os atributos fisicos do solo em 1985 (densidade,
porosidade total, macroporosidade e
microporosidade), indica que o espacamento utilizado
de 20 m x 20 m néo foi suficiente para detectar a
variabilidade espacial destes atributos. Por outra
parte, verifica-se que os atributos fisicos do solo com
variabilidade espacial se ajustaram ao modelo
matematico esférico (Tabela 2), corroborando com
outros autores que descrevem este modelo como o que
mais se ajusta aos atributos de solo e planta (TRANGMAR
etal., 1985; Souza et al., 1997; BErRTOLANTI e VIEIRA, 2001).

Os atributos texturais do solo (argila, silte e areia)
indicaram média razdo de dependéncia espacial. Para os
atributos amostrados em 2005 a razdo de dependéncia
espacial foi alta (0-25%) (Tabela 2), concordando com
Souza et al. (2004) e GREGO e VIEIRA (2005).

Tabela 1. Pardmetros estatisticos dos atributos fisicos analisados em 1985 e 2005.

Valor Outlier
Atributo . T Média DP CV(%) Assimetria Curtose T T
Maximo Minimo Maximo Minimo

1985
Argila, g kg'1 0,64 0,49 0,58 2,99 5,12 -0,86 0,84 0,70 0,46
Silte, g kg™! 0,18 0,08 0,10 1,85 18,12 1,28 3,68 0,17 0,02
Areia, g kg! 0,47 0,19 0,31 4,01 12,63 1,24 5,34 0,47 0,15
Densidade, kg dm™ 1,43 0,94 1,19 0,11 9,90 0,02 -0,45 1,66 0,71
Porosidade total, % 62,00 46,00 54,25 3,52 6,50 -0,27 -0,24 68,35 40,15
Macroporosidade, % 32,00 9,00 21,36 5,20 24,37 -0,43 -0,06 42,19 0,53
Microporosidade, % 39,00 25,00 32,88 2,67 8,12 -0,09 0,35 43,57 22,20

2005
Densidade, kg dm™ 1,36 0,85 1,12 0,08 7,12 0,07 0,32 1,44 0,80
Porosidade total, % 75,77 41,26 59,54 4,39 7,38 -0,37 2,22 77,13 41,95
Macroporosidade, % 34,94 8,08 19,52 4,81 24,64 -0,14 1,85 38,02 1,19
Microporosidade, % 65,75 23,46 40,16 4,27 10,63 0,68 6,58 57,24 23,08

DP = Desvio-padrao. CV = Coeficiente de Variagao.
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Atributo Modelo Cy C a RD
(m) (%)
1985
Argila, g kg'] Esférico 4,12 5,79 110 41,57
Silte, g kg'1 Esférico 1,90 1,9 85 50,00
Areia, g kg'1 Esférico 6,00 8,1 60 42,55
Densidade, kg dm™ Efeito pepita puro
Porosidade total, % Efeito pepita puro
Macroporosidade, % Efeito pepita puro
Microporosidade, % Efeito pepita puro
2005
Densidade, kg dm™ Esférico 0,005 0,001 65 21,93
Porosidade Total, % Esférico 14,74 2,909 90,00 16,43
Macroporosidade, % Esférico 21,70 2,700 70,00 11,06
Microporosidade, % Esférico 10,90 3,400 42,00 23,77

Cy = Efeito pepita; C; = Variancia estrutural; a = alcance; RD = Razdo de dependéncia espacial.

CarvaLHO et al. (2001) descrevem que os
valores elevados de efeito pepita (Cy) indicam maior
descontinuidade entre amostras. Os atributos texturais
amostrados em 1985 representam os menores valores
de Cy quando comparados com os demais atributos
estudados, exceto a densidade em 2005 com valor de
Cy de 0,005.

Os valores de alcance (a) demonstram até que
ponto as amostras sdo correlacionadas entre si,
representando desta maneira, a distancia maxima de
dependéncia espacial entre amostras (Vieira, 2000).
Observa-se que os atributos estudados possuem
distintos valores de alcance, variando entre 42 m
(microporosidade do solo em 2005) e 110 m (contetido
de argila em 1985). Segundo, CArRvALHO et al. (2003) o
conhecimento do alcance da dependéncia espacial,
permite o delineamento de futuras amostragens
assegurando as mesmas condi¢des do estudo em
questdo. Todavia, conforme ja descrito anteriormente,
o espagamento de 20 m x 20 m n&o foi suficiente para
detectar a variabilidade espacial entre amostras de
alguns atributos fisicos do solo (densidade,
porosidade total, macroporosidade e
microporosidade) no ano de 1985, indicando que o
raio de variabilidade do alcance é inferior a esta
distancia. Por outra parte, para a amostragem
realizada em 2005 (10 m x 10 m) o raio de variabilidade
do alcance ocorre aos 42 m (microporosidade)
superando em quatro vezes a distancia de amostragem
(10 m x 10 m).

De acordo com CorA et al. (2004) e REICHARDT
e Trmm (2004), o manejo do solo altera a variabilidade

natural do solo principalmente nas camadas
superficiais. Desse modo, pode-se descrever que com
o manejo do solo com semeadura direta ao longo
dos anos na d4rea de estudo foi alterada a
variabilidade do solo, pois em 1985 em muitos dos
atributos analisados ndo havia variabilidade
espacial. Todavia, em 2005, a variabilidade espacial
dos atributos foi detectada e, incluso com um raio
minimo de alcance da variabilidade espacial de 42
m (microporosidade), representando o dobro do
espacamento utilizado em 1985 (20 m x 20 m),
indicando melhoria da variabilidade espacial com
o decorrer dos anos. Camros et al. (1995) e AMADO
et al. (2005) descrevem que o sistema de semeadura
direta representa maior estabilidade dos agregados
e continuidade dos poros com o decorrer dos
anos, resultado da melhoria estrutural do solo pelo
aporte continuo de matéria organica em
superficie. Assim, pode-se dizer que a melhoria
da qualidade estrutural da camada superficial do
solo na 4rea de estudo, favoreceu a variabilidade
espacial dos atributos fisicos do solo no periodo
entre 1985 e 2005, uma vez que em 1985 a
amostragem (20 m x 20 m) n&do foi capaz de
detectar a variabilidade espacial.

Os mapas de variabilidade espacial dos
atributos texturais do solo amostrados em 1985 (argila,
silte e areia) (Figura 2) demonstram que o maior
contetido de argila na drea em estudo esta localizado
na metade superior esquerda da area, enquanto os
maiores conteddos de areia estdo presentes na parte
inferior direita da area.



756

G.M. Siqueira et al.

2004 200+
1804 1801
1601 160
1404 1404
7 120] £ 1204 =
> > >
g 1001 £ 100 3
g 2 g
H ] ]
8 8o S a
604 60
401 404
201 20q
01 (]
0 20 40 60 8 100 120 1i0 160 G 20 40 60 8 100 120 140 160 6 20 4o 60 8 100 120 140 160
Distancia Y (m) Distancia X (m) Distancia X (m)
T T T | —— |
0.52 0.545 0.57 0.595 0.62 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.18 0.24 03 0.36 0.42
: - : -1 : :
Argila (g kg™) - 1985 Silte (g kg™) - 1985 Areia (g kg') - 1985
200 200 200
180 180] 1801
1601 1604 1604
140{ 1404 1404
€ 120f € 120 € 120
> > >
-2 100 € 100 8 100{
I=3 c c
3 3 3
2 & 2z eof g e
60 601 601
40 40 404
20 20 20
o] of o]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 6 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia X (m) Distancia X (m) Distancia X (m)
C T T oo N E— — N I |
095 109 112 115 12 46 51 56 8 16 24
. 3 . .
Densidade (kg dm™) - 1985 Porosidade Total (%) - 1985 Macroporosidade (%) - 1985
200 200
180{ 180
160{ 160
1404 1404
€ 120] E 120 3
N > >
@ 8 8
g 100] S 100f S
5 5 s
g 2 sy a
60 604
40 407
20 20
o] o]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia X (m) Distancia X, m Distancia X, m
I — | I
25 30 35 106 109 112 115 12 53 56 59
: . . 3 .
Microporosidade (%) - 1985 Densidade (kg dm~) - 2005 Porosidade Total (%) - 2005
200{
180
160
140
£ £ 120]
> >
g £ 100
s 5
3 2
a 3 8o
60
401
20
o

60

o]

100 120 140 160

0 20 40 60 8

20 40 80 20 40 100 120 140 160
Distancia X, m Distancia X, m
I——
14 17 20 36 39 42
Macroporosidade (%) - 2005 Microporosidade (%) - 2005

Figura 2. Mapas de isolinhas para os atributos fisicos do solo amostrados em 1985 e 2005.
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STONE e SILVEIRA (2001) ressaltam que no
sistema de semeadura direta os maiores problemas de
compactagdo estdo relacionados com as operagdes de
manejo realizadas em solos argilosos com teores
elevados de umidade. Assim, podem-se relacionar os
mapas dos atributos texturais do solo com os demais
atributos fisicos estudados. Verifica-se que a
densidade do solo em 1985 (Figura 2) localiza-se em
zonas com densidade do solo maior que 1,2 kg dm3,
coincidindo com as zonas com maiores contetidos de
argila (> 0,62 g kg''). No entanto, o mapa de
densidade do solo em 2005 indica os maiores valores
na parte inferior direita da 4rea, ndo havendo uma
relacdo clara entre o contetido de argila (g kg!) e a
densidade do solo (kg dm™).

A porosidade total (%) e a macroporosidade
(%) em 1985 revelam comportamento semelhante ao
mapa de isolinhas da densidade do solo, onde as
zonas com os maiores valores de densidade possuem
os menores valores de porosidade total e de
macroporosidade. A microporosidade do solo (%,
1985) revela comportamento inverso ao da porosidade
total e o da macroporosidade do solo.

As comparagdes entre os mapas de textura do
solo em 1985 (argila, silte e areia) e os mapas da
densidade e porosidade do solo, em 2005, demonstram
que as zonas com maiores valores de densidade do
solo em 2005 ndo sdo necessariamente as zonas com
maior contetddo de argila, havendo uma concentragao
da densidade do solo em 2005 na parte direita da area.
A porosidade total (%, 2005) e a macroporosidade (%,
2005) tém o mesmo padrao de distribuigao das linhas
de contorno que o mapa da densidade do solo. Por
sua vez, a microporosidade em 2005 (%) também
possui distribuicao das linhas de contorno inversa ao
mapa de densidade, havendo maiores valores de
microporosidade na parte lateral direita da 4rea,
aparentemente coincidindo com o contetido de argila
do solo, uma vez que no mapa de microporosidade
h4 pouca variagdo para a area de estudo.

Nao ha um consenso entre pesquisadores
sobre um valor critico de densidade do solo. DE MaRr1A
et al. (1999) e GUIMARAES e MOREIRA (2001) descrevem
que valores de densidade do solo acima de 1,2 kg dm”
3 sdo restritivos para o desenvolvimento de raizes das
plantas. ArsHAD et al. (1996) descrevem que valores de
densidade superiores a 1,35 kg dm™ restringem o
desenvolvimento radicular em solo argiloso. QUEIROZ
VortaN et al. (2000), estudando o desenvolvimento
radicular de plantulas de soja em Latossolo Roxo,
descrevem que valores de até 1,50 kg dm™® nao afetam
o desenvolvimento dessas plantas. CAMARGO e ALLEONI
(1997) consideram o valor critico de 1,55 kg dm™ em
solos franco-argilosos a argilosos para o

desenvolvimento das culturas, quando entédo é
considerado como compactado. Os valores da
densidade do solo para a drea em estudo (Tabela 1)
variaram entre 0,94 kg dm™ e 1,43 kg dm™ em 1985 e
entre 0,85 kg dm? e 1,36 kg dm™ em 2005. A anélise
dos mapas de variabilidade espacial da densidade do
solo (1985 e 2005) demonstra que na area de estudo
ndo ha problemas de compactacdo que restrinja o
desenvolvimento radicular, de acordo com o valor de
1,55 kg dm™ proposto por CAMARGO e ALLEONI (1997).
Todavia, pode-se ressaltar que o manejo do solo
favoreceu uma mudanga no comportamento espacial
da densidade do solo, pois, em 1985 os maiores
valores de densidade do solo estavam concentrados
na parte inferior da drea e em 2005 os maiores valores
estdo presentes na zona lateral direita da érea.

ARsHAD et al. (1996) descrevem que valores de
macroporosidade menores que 15 % restringem o
movimento de dgua no perfil do solo, que por sua vez
influenciam o desenvolvimento vegetativo das culturas.
Verifica-se na tabela 1 que, em 1985, a macroporosidade
do solo revelou valores entre 9% e 32% e em 2005 entre
8,08% e 34,94%. Em 1985 e em 2005, nos mapas de
variabilidade espacial (Figura 2) observa-se que em
poucas zonas os valores de macroporosidade eram
menores que 15%. KieHL (1979) descreve que um solo
ideal deve possuir um minimo de 66% de microporos.
No entanto, nos mapas de variabilidade espacial de
ambas as datas de amostragens, os valores de
microporosidade para a drea de estudo sdo menores que
66%. A comparagdo entre os mapas de variabilidade
espacial da microporosidade em 1985 e 2005 demonstra
que a microporosidade do solo é maior para a
amostragem realizada em 2005.

4. CONCLUSOES

1. Pela amostragem de 20 m x 20 m realizada
em 1985 ndo é possivel detectar a variabilidade
espacial de alguns dos atributos fisicos do solo
estudados (densidade, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade), uma vez que,
nestes atributos, ocorre efeito pepita puro, descrevendo

que o espacamento é maior que o alcance da
variabilidade destes atributos.

2. Os atributos texturais do solo (argila, silte
e areia) amostrados em 1985 com espagamento de 20
m x 20 m possuem mediana razdo de dependéncia
espacial com alcance variando entre 60 m (areia) e 110
m (argila). Por outra parte, os atributos fisicos
analisados em 2005 com espacamento de 10 m x 10
m apresentaram alta razdo de dependéncia espacial
com valores de alcance variando entre 42 m
(microporosidade) e 90 m (porosidade total).
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3. Na drea de estudo, ap6s vinte anos de
manejo sob o sistema de semeadura direta, ndo se
observam valores criticos de densidade e porosidade
do solo prejudiciais ao desenvolvimento das culturas.

4. O manejo do solo com semeadura direta na
drea de estudo influenciou favoravelmente a
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo
estudados apés vinte anos de manejo (2005).
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