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RESUMO: O estudo da dependéncia espacial de atributos do solo é importante para aprimorar as
praticas de manejo e de amostragem. Este trabalho teve o objetivo de estudar a variabilidade
espacial da umidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto, cultivado com milho, e
sua relacdo com o carbono organico total do solo, macroporosidade e microporosidade. A pesquisa
foi conduzida em uma érea localizada no municipio de Lavras - MG. Na avaliacdo dos atributos do
solo, foi delineada uma malha experimental com dimensoes iguais a 90 x 90 m (0,81 ha de area),
com espagamento entre os pontos de amostragem de 15 x 15 m. Para obter maior detalhamento da
dependéncia espacial dos dados, realizou-se a implantacao de mais duas malhas (zoom) dentro de
um quadrante da grande malha, totalizando 73 pontos de leitura. A umidade do solo em base
volume (cm’ cm™) foi determinada in sifu em duas datas, utilizando-se de um equipamento de TDR.
Por meio da andlise dos dados das duas datas pela Estatistica Classica, observaram-se coeficientes
de variacdo médios para a umidade do solo. Obteve-se um semivariograma com efeito pepita puro
quando o solo se apresentou mais Umido, indicando a auséncia total de estruturacdo nestas
condig¢des. Ja para o solo mais seco, ajustou-se o modelo exponencial ao semivariograma, o qual
mostrou moderada dependéncia espacial e alcance de 75 m. Verificou-se que a associacio entre a
umidade do solo e o carbono organico aumentou na condi¢cao de solo mais seco.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL WATER CONTENT OF A RED-YELLOW LATOSOL
UNDER NO-TILLAGE

ABSTRACT: The study of spatial dependence of soil attributes is important to improve
management practices and sampling. This research aimed to investigate the spatial and temporal
variability of the soil water content of a Red-Yellow Latosol under no-tillage cultivated with maize
and its relation to the total organic carbon in soil, macroporosity and microporosity. The experiment
was on experimental area located in Lavras, state of Minas Gerais, Brazil, which was implanted an
experimental mesh with dimensions 90 x 90 m (0.81 ha of area) and spacing among points equal to
15 x 15 m . For a more detailed spatial dependence of data, it was realized the introduction of two
more meshes (zoom) in a quadrant of the great mesh, totaling 73 reading points. The soil water
content in base volume (cm’ cm™) was determined on two dates, using an equipment that is based
on the technique of Time Domain Reflectometry (TDR). Through the analysis of data from two
dates with classical statistical, it was observed average coefficients of variation for soil moisture. It
was obtained a semivariogram with pure nugget effect to a wetter soil, indicating a total lack of
structure for soil moisture. For the drier soil, it was found that the association between soil moisture
and organic carbon increased and fit the exponential model to semivariogram, which showed
moderate spatial dependence and range equal to 75 m.

KEYWORDS: geostatistic, soil management, time domain reflectometry.
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INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) € uma das préticas de manejo do solo que tem a funcdo de
conservar o solo, visando a sustentabilidade da producdo agricola. Este sistema de manejo tem
como pilares o minimo revolvimento do solo, a cobertura vegetal continuada do solo e a rotacdo de
culturas (STONE et al., 2006; WEIRICH NETO et al., 2006; REIS et al., 2007).

O conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo em determinada &area é
importante para o refinamento das praticas de manejo e avaliagdo dos efeitos da agricultura sobre a
qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994). Também tem importancia na definicdo da
intensidade de amostragem do solo para sua caracterizacao, possibilitando, dessa maneira, reduzir o
erro-padrao da média, maximizando a eficiéncia da amostragem, e reduzir os custos e a mao de obra
(WEBSTER & OLIVER, 2001).

A umidade volumétrica do solo (8) no campo pode ser avaliada por métodos diretos e
indiretos. Dentre os métodos diretos, o gravimétrico € considerado altamente confidvel e,
consequentemente, preferido (TEIXEIRA et al., 2003). Uma das desvantagens deste método sao a
grande demanda de trabalho para a amostragem do solo e os procedimentos posteriores no
laboratério, uma vez que, por ser um método destrutivo, ndo permite retirar nova amostra no mesmo
local, posteriormente. Ultimamente, a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) vem
sendo amplamente usada como método indireto nao destrutivo para a avaliacdo da umidade do solo.

A umidade do solo apresenta elevada variacao no espaco como consequéncia da variabilidade
de outras propriedades. O estudo detalhado do seu comportamento é necessario para se saber como
ela varia no campo, além de fornecer elementos essenciais ao estabelecimento ou aprimoramento de
praticas de manejo agricola que visem a otimizagao da produtividade (GREGO et al., 2006).

A Geoestatistica, ferramenta estatistica utilizada para estudar a variabilidade espacial,
possibilita a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos
atributos avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem
(ANDRIOTTI, 2003).

Os estudos da variabilidade espacial, utilizando a geoestatistica, t€ém sido realizados através
da andlise de semivariogramas (ENGHBALL et al., 1999). A obtencdo de semivariogramas
representativos depende fundamentalmente do numero de pares de pontos encontrado em
determinada direcdo, para diferentes distancias (WEBSTER & OLIVER, 2001).

GREGO et al. (2006), estudando um Latossolo Vermelho eutréfico sob plantio direto, citam
que a dependéncia espacial € mais fraca quando se t€ém valores mais baixos de umidade do solo. Ja
VERONESE JUNIOR et al. (2006) observaram que, préximo da capacidade de campo, os
semivariogramas mostram efeito pepita puro para a umidade do solo, a qual depende da distribuicao
espacial dos macroporos € microporos.

Neste trabalho, teve-se o objetivo de aplicar técnicas da estatistica cldssica e da geoestatistica
para estudar a variabilidade espacial da umidade do solo de Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado
com milho sob plantio direto, em duas datas de amostragem, e sua relagdo com o carbono total do
solo.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no sitio Olho d’Agua, localizado no municipio de Lavras (MG), em
uma drea de cultivo de milho manejado com o sistema de plantio direto, desde outubro de 1998,
envolvendo cobertura de inverno, tendo o milho como cultura principal. A propriedade possui 27 ha
de drea total, localizando-se a 21°16°15° de latitude sul e 44°57°22° de longitude oeste.

O tipo climdtico da regido ¢ Cwb, segundo a classificacdo de Koeppen, com chuvas
concentradas entre novembro e marco. O solo onde a malha experimental foi instalada, classificado
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como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) com textura argilosa, encontra-se na drea mais plana da
propriedade, a 950 m de altitude.

O manejo de plantas daninhas foi realizado com o auxilio dos herbicidas glifosate, aplicado
em poés-colheita e anteriormente ao plantio do milho; e Atrazina, aplicada em pds-emergéncia, entre
15 e 20 dias apds o plantio. As culturas escolhidas para a cobertura de inverno, apds trés anos de
testes com vdrias espécies, foram o nabo forrageiro e o tremogo-branco, pois estas apresentaram
melhor associacdo entre si e maior adaptabilidade as condi¢des edafoclimédticas da propriedade.

A grande malha experimental apresenta dimensdes iguais a 90 x 90 m (0,81 ha de area). O
espacamento entre os pontos de leitura adotados foi de 15 x 15 m, com um subtotal de 49 pontos.
Para obter maior detalhamento da dependéncia espacial dos dados, realizou-se a implantagdo de
mais duas malhas (zoom) dentro de um quadrante da grande malha escolhido por meio de sorteio,
excetuando-se aqueles das bordas (Figura 1). Os espagamentos utilizados para as malhas do zoom
foramde 5 x 5me 1,67 x 1,67 m, totalizando mais 24 pontos de leitura no total.
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FIGURA 1. Grid de amostragem utilizado para a obtencdo da umidade do solo. Sampling grid
used to obtain soil moisture.

Para a estimativa da umidade do solo (cm3 cm'3), utilizou-se a constante dielétrica (ka) obtida
por um aparelho que utiliza a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR). A sonda de
leitura apresenta 15 cm de comprimento com duas hastes ndo segmentadas. O TDR foi calibrado
para a obtencdo dos valores de umidade no solo estudado, utilizando metodologia similar a de
SOUZA et al. (2006), sendo as medidas realizadas nos dias 13 de abril e 19 de maio de 2007.

Em cada ponto de amostragem, foram retiradas amostras de solo deformadas e indeformadas
em duas profundidades (0-7,5 cm e 7,5-15 cm). Estas destinaram-se a determinagdo dos teores de
carbono organico do solo, conforme metodologia de TEDESCO et al. (1995), além da
macroporosidade e microporosidade, atributos que apresentam elevada influéncia no
armazenamento de dgua no solo.

Os dados foram analisados no programa SISVAR v 4.3, usando a Estatistica Cléssica para
descrever adequadamente a tendéncia central e avaliar a hipdtese de normalidade dos dados
(FERREIRA, 2000). Foi realizada também a anélise de correlagdo entre os atributos estudados com
auxilio do software SAEG versdo 9.0. A dispersdo dos dados e a variabilidade espacial foram
analisadas usando a Geoestatistica, através de parametros obtidos pelo programa GeoR v. 2.4.1
(RIBEIRO JR. & DIGGLE, 2001) do software R. Os modelos de semivariograma que apresentaram
menor soma de quadrados pelo método dos minimos quadrados ordindrios, foram os utilizados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, € apresentado o resultado do resumo estatistico da andlise do comportamento da
umidade do solo. Observa-se que os valores de umidade do solo apresentaram assimetria e curtose
compativeis com a distribui¢io normal somente para a primeira data de amostragem. Valores
proximos de zero para assimetria e de trés para a curtose, a qual mede o grau de achatamento,
caracterizam a distribui¢do normal de frequéncias (FERREIRA, 2000).

TABELA 1. Parimetros estatisticos para a umidade do solo (cm® cm™). Statistical parameters for
soil moisture (cm3 cm'3).

Média Desvio-Padrio C.V. M4éximo Minimo  Assimetria  Curtose
Data 33 3 3 -
(cm” cm™) (%) ——Cm” cm =~ ———
13-04-2007 0,31 3,14 10,1 0,39 0,24 0,01 2,88
19-05-2007 0,19 2,44 12,8 0,26 0,145 0,85 3,21

C.V. - coeficiente de variagao.

Em relagdo aos coeficientes de variacao, nas duas datas, foram verificados valores dentro do
intervalo de 10 a 20%, sendo estes valores considerados médios, segundo PIMENTEL-GOMES
(1984). Deve-se salientar que a Estatistica Cldssica avalia os dados considerando a varidvel
independente espacialmente, por isso ela deve ser usada com cautela se os dados apresentarem
estrutura de dependéncia espacial. Se esta dependéncia ocorrer, verificada pela Geoestatistica, a
interpretacdo dos dados pela Estatistica Classica fica tendenciosa.

Nas Figuras 2a e 2b, apresentam-se os semivariogramas obtidos para as umidades
volumétricas nas duas datas. Observa-se o efeito pepita puro para a primeira amostragem (Figura
2a), que resulta em atribuir os mesmos pesos a todos os pontos de amostragem, ou seja, pontos mais
proximos nao tém maior influéncia no valor estimado, o que se resume em desconsiderar a
correlacdo espacial (ANDRIOTTI, 2003). J4& para a condi¢do de solo mais seco, ajustou-se o
modelo exponencial ao semivariograma obtido através dos dados, indicando que a variabilidade
espacial da umidade € dependente da magnitude dos seus valores em fungcdo das condig¢des
pluviométricas da época de amostragem (Figura 2b).
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FIGURA 2. Semivariogramas para os dados de umidade do solo ajustados por meio dos minimos

quadrados ordindrios (a-13-4-2007; b-19-5-2007). Semivariograms for data on soil
moisture adjusted by ordinary least squares (a- 13/04/2007; b- 19/05/2007).

O efeito pepita puro indica a auséncia total de estruturagdo do fendmeno estudado
(ANDRIOTTI, 2003). Nessa situagdo, os resultados obtidos pela Geoestatistica serd os mesmos

Eng. Agric., Jaboticabal, v.30, n.5, p.854-861, set./out. 2010



Fabricio de M. T. Sampaio, Mozart M. Ferreira, Marcelo S. de Oliveira et al. 858

indicados pela Estatistica Cléssica, a qual assume que a variacdo das caracteristicas do solo dentro
das unidades amostrais ndo sdo correlacionadas, e que o valor médio se constitui no melhor
estimador das mesmas em qualquer local da unidade amostral.

GREGO et al. (2006) nao detectaram dependéncia espacial para a umidade do solo de
amostras coletadas a 30 e 90 cm de profundidade, em um Latossolo Vermelho eutroférrico sob
plantio direto, ressaltando que a densidade de amostragem pode ter sido insuficiente para expressar
a variabilidade espacial destas amostras. No entanto, SOUZA et al. (2005), trabalhando em um
Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-actcar, encontraram forte dependéncia
espacial para a umidade do solo na profundidade de 0 a 0,2 m. Resultados semelhantes aos de
SOUZA et al. (2005) foram encontrados por GREGO & VIEIRA (2005) em estudos realizados em
um Latossolo Vermelho sob preparo convencional. As diferencas em relacdo ao presente trabalho,
no comportamento das observagdes da umidade do solo, podem estar relacionadas as diferencas
existentes no ambiente edafico dos sistemas de manejo adotados nas dreas estudadas.

A auséncia de estrutura de dependéncia espacial encontrada neste trabalho para a primeira
data também pode estar associada aos elevados valores de umidade obtidos na area estudada (média
igual a 0,31 cm’ cm™), pois as leituras foram executadas trés dias apds a ocorréncia de uma
precipitacdo pluviométrica acumulada de 70 mm, medida por meio de um pluvidmetro instalado na
propriedade. Dessa maneira, encontra-se maior homogeneidade nos valores de umidade do solo,
evidenciada pelo menor C.V. (Tabela 1), pois os atributos do solo, tais como a microporosidade e
teor de matéria orgénica, ainda ndo se expressaram sobre a retencdo de dgua do solo. Porém, por
ndo existir estrutura, a previsibilidade do fendmeno fica dificultada.

Segundo a classificagio de CAMBARDELLA et al. (1994), o grau de dependéncia espacial
verificado para a condi¢do de solo mais seco, obtido através da relacdo entre o efeito pepita e o
patamar, demonstrou moderada dependéncia espacial para o semivariograma estudado (valor igual a
73 %), com alcance igual a 75 m. GREGO et al. (2006) também obtiveram semivariogramas com
moderada dependéncia espacial para todas as épocas estudadas nas amostragens a 60 cm de
profundidade em &rea sob plantio direto, com alcance de 90 a 110 m. O estudo dos semivariogramas
para o teor de carbono organico do solo, macro e microporosidade estd apresentado na Tabela 2.
Observa-se que a microporosidade, na camada de 0-7,5cm, foi o atributo que demonstrou
parametros geoestatisticos mais proximos dos encontrados para a umidade do solo mais seco, com
alcance igual a 84 m e moderada dependéncia espacial. O teor de carbono organico do solo, na
camada de 7,5-15 cm também apresentou moderada dependéncia espacial dos dados.

TABELA 2. Valores do efeito pepita (Cy), patamar (Cy+C)), alcance (a) e classificacdo dos modelos
ajustados para os teores de carbono organico do solo (COT), macroporosidade e
microporosidade. Values of nugget effect (C0), sill (CO + C1), range (a) and
classification of models adjusted for organic carbon content of soil (TOC),
macroporosity and microporosity.

Profundidade —\ op i Modelo Co CotC, a(m) Dependencia
(cm) Espacial

COT Exponencial 0,042 0,059 12,8 Moderada

0-7,5 Macro Exponencial 15,530 20,340 39,6 Fraca
Micro Exponencial 3,32 8,93 84 Moderada
COT Exponencial 0,024 0,073 38,7 Moderada

7,5-15 Macro EPP - 17,24 - -
Micro EPP - 3,45 - -

EPP - efeito pepita puro

Os dados demonstram, em sua maior parte, distribui¢do espacial aleatéria, indicando elevada
variabilidade do solo para esses atributos. Verificou-se auséncia de dependéncia espacial para a
macroporosidade e microporosidade do solo na camada de 7,5-15 cm. As causas adicionais de
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variabilidade das propriedades fisicas nos cultivos conservacionistas, como a falta de revolvimento
do solo e triafego aleatério do maquindrio agricola, podem ser apontadas como fatores
condicionantes para o comportamento encontrado nesta pesquisa.

Por meio da interpolacdo dos pontos por meio da krigagem, obtiveram-se os mapas tematicos
com legenda para a umidade do solo na segunda data de amostragem, macro e microporosidade na
camada de 0-7,5 cm, e teor de carbono organico do solo nas duas camadas (Figura 3). Estes mapas
facilitam a visualizacdo da distribuicdo espacial das varidveis e auxiliam no planejamento do
manejo da drea.
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FIGURA 3. Mapas de krigagem para a umidade do solo (a), Macroporosidade 0-7,5 cm (b),
Microporosidade 0-7,5 cm (c) e teor de carbono organico do solo nas camadas de 0-
7,5 (d) e 7,5-15 cm (e). Kriging maps for soil moisture (a), macroporosity 0-7,5 cm
(b), Microporosity 0-7.5 cm (c¢) and organic carbon content in the soil layers 0-
7.5 (d) and 7,5-15 cm (e).
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Verifica-se a predominancia de valores mais elevados de umidade do solo na regido superior
esquerda da drea estudada, coincidindo com pontos de maior microporosidade. Os elevados valores
nas outras regides podem estar associados também a outros atributos, como o teor carbono organico
total.

Na Tabela 3, verificam-se os coeficientes de correlac@o entre os valores de umidade do solo e
os teores de carbono organico, macroporosidade e microporosidade, nas camadas de 0-7,5 cm e 7,5-
15 cm.

TABELA 3. Coeficientes de correlacdo para a umidade do solo (cm’® cm™) com outros atributos
fisicos do solo nas duas profundidades amostradas. Correlation coefficients for soil
moisture (cm’ cm™) with other soil physical attributes in the two depths sampled.

Data 0-7,5cm 7,5-15cm
COT Macro Micro COT Macro Micro
13-4-2007 -0,04 0,21 -0,12 -0,01 0,09 -0,02
19-5-2007 0,17 -0,07 0,01 0,25 -0,15 0,09

Ctotal - teor de carbono organico total; Macro - macroporosidade; Micro - microporosidade.

Na condicdao de solo mais umido (13-04-2007), o atributo que mais se associou com a
retencdo de dgua foi a macroporosidade, enquanto para o solo mais seco, os teores de carbono
organico foram mais relevantes. Quando a umidade do solo se apresenta abaixo da capacidade de
campo, a capilaridade € a forca que predomina na retencdo de dgua no solo (FERREIRA & DIAS
JUNIOR, 1997). Nota-se tendéncia de aumento da correlacdo entre a umidade do solo e os teores de
carbono orgéanico do solo e microporosidade a medida que o solo se torna mais seco. Esta maior
associagdo se justifica, pois a matéria organica e os microporos apresentam elevada capacidade de
reter dgua. Portanto, quando o solo passa para um estado mais seco, as regides com maior
concentracdo de matéria organica e de microporos tendem a apresentar maiores valores de umidade.

CONCLUSOES

A presenca da estrutura de dependéncia espacial da umidade do solo estd associada as
condi¢des de umidade do solo, ndo sendo detectada dependéncia no periodo mais imido.

Na condic@o de solo mais seco, observou-se moderada dependéncia espacial para a umidade
do solo com alcance igual a 75 m.

A associacdo entre a umidade do solo e o carbono organico aumentou na condi¢do de solo
mais seco.
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