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RESUMO

SIMOES, Welson Lima. Variabilidade espacial da disjf)onibilidade de dgua e
da porosidade drensivel em um Latossolo Vermelho distroférrico. 2004.
85 p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Agricola) ~ Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG’ |

A variabilidade espacial de alguns atributos fisico-hidricos do solo, tais
como dgua disponivel e porosidade drendvel, pode influenciar diretamente o
desenvolvimento e a produgdo das culturas. Esta variabilidade pode ser afetada
por diversos fatores, dentre eles as préticas de manejo e uso do solo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia do manejo do solo na variabilidade
espacial dos atributos fisico-hidricos de um Latossolo Vermelho distroférrico. O
estudo foi realizado em trés éreas vizinhas, com dimensdes de 20 x 100 m cada,
situadas no campus da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, com os
seguintes usos: Al ~ 4rea com mato nativo em pousio ha 2 anos; A2 -~ drea
recentemente plantada com café e A3 — 4rea cultivada com café ha 3 anos. A
amostragem foi disposta em malha com espagamentos entre pontos de 1 m, 5 m
e 10 m, totalizando 188 pontos amostrais. Em cada ponto foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas a profundidade de 0,3 m para avaliagio
dos seguintes atributos: dgua disponivel, porosidade drendvel, densidade global,
areia, argila, silte ¢ densidade de particulas. Os dado# foram analisados pela
estatistica clissica com auxilio do software Sisvar 4.3 e pela geoestatistica
(andlise espacial) com uso do software GeoR 1.2-5. A porosidade drendvel ¢ a
dgua disponivel foram altamente influenciadas pelo manejo das dreas,
observando-se valores médios decrescentes desses atributos nas dreas 1,3 ¢ 2. A
drea 2 apresentou, no geral, os maiores coeficientes de variagfio, porém 0s
maiores alcances. A porosidade drenavel teve, em médulo, maiores correlagdes
com a densidade global para as dreas 1 (-0,38) ¢ 2 (-0,67) e com argila (-0,18)
para érea 3. A Agua disponivel teve, em médulo, maiores correlagBes com argila
(0,27) para érea 1, silte (0,21) na érea 2 ¢ areia (-0,36) na area 3. A krigagem
mostrou-se um interpolador eficiente para avaliag3o da variabilidade espacial de
atributos fisico-hidricos do solo, sendo uma ferramenta indispensavel para um
manejo mais preciso de 4reas irrigadas e em experimentos de campo.

* Comité Orientador: Elio Lemos da Silva - UFLA (Orientador), Marcelo Silva
de Oliveira - UFLA.
i
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ABSTRACT

SIMOES, Welson Lima. Spatial variability of soil available water and
drainable pore volume in a Distroferric Red Latossol.. LAVRAS: UFLA,
2004. 85 p. (Thesis — Master Degree in Agricultural Engineering)’

The spatial variability of some soil water properties like available water
and drainable pore volume, can show effects on growing and production of
crops. This variability can be affected by the management and use of the soil.
The present research aimed the evaluation of soil management effect on spatial
variability of soil water properties in a Distroferric Red Latossol. The study was
carried out in three contiguous areas, measuring 20 m by 100 m each, in the
“Federal University of Lavras”, city of Lavras, Minas Gerais, Brazil, with the
following uses: Al —area with native brush and 2 years rest; A2 — area with
recently planted coffee trees; A3 area with three-year-old coffee trees. The
sampling was done in a grid with distances of 1 m, 5 m and 10 m between
points, totalizing 188 sampling points. It was collected, in each sampling point,
disturbed and undisturbed samples at depth of 0.30 m for evaluation of soil
available water, drainable pore volume, bulk density, sand, clay, silt and mineral
density. The results were analyzed by classic statistics using the software “Sisvar
4.3” and by geo-statistics ( spatial analysis) with the software “GeoR 1.2-5".
Drainable pore volume and soil available water were highly affected by the
management and use of the studied areas. It was observed decreasing average
values of this properties in the areas 1, 3 and 2. The area number 2 presented, in
general, the highest coefficients of variation and the highest ranges. The
drainable pore volume had, in module, the highest correlations with bulk density
for the areas 1 and 2 and with clay for the area 3. The soil available water had,
also in module, the highest correlations with clay for area 1, silt for the area 2
and sand for the area 3. The kriging process showed as a efficient interpolator
for the evaluation of spatial variability of soil water properties, being a very
important tool for a more precise management of irrigated areas and in field
experimental designs.

* Guidance committee: Elio Lemos da Silva - UFLA (Major professor),
Marcelo Silva de Oliveira - UFLA.



1 INTRODUCAO

A falta de dgua no solo proximo as raizes diminui a transpiragéo ¢, em
conseqiiéncia, a absorg#io de dgua e nutrientes pelas planﬁs. Nessas condigdes,
segundo Lier (2000), as taxas fotossintética e respiratéi?ia, e o crescimento da
planta n#o se realizam a valores méximos e a quantidade de dgua disponivel &
planta torna-se fator limitante ao seu desenvolvimento. {

O conhecimento dos limites, superior e mfenor;nda disponibilidade de
dgua, bem como os fatores que afetam esse reservatorio, é de suma importéncia
para a resolugiio de problemas préticos de irrigagdo ¢ dre!i?gem.

A capacidade de campo vem sendo definida,

licionalmente, como a
umidade do solo ap6s “cessada” a redistribuigéio da 4 proveniente de uma
irrigacdo ou chuva. E também chamada de “limite superior” de disponibilidade
de 4gua. O ponto de murcha permanente, “limite inferior”, ¢ alcangado quando o
solo estd com um teor de 4gua indisponivel para a majoria das culturas. Na
literatura sdo citadas, como tensdes representantes da ca;lgacidade de campo, 6,
10 e 33 kPa, dependendo das caracteristicas do solo ¢, coxiﬁo tensdo no ponto de
murcha permanente, 1500 kPa.

A capacidade de armazenamento de dgua do §olo estd diretamente
relacionada a distribuigfio dos poros que, por sua vez, sofrje influéncia da textura
e da estrutura do solo e do uso e manejo empregados na }

Sendo o solo um fator de grande peso na produgiio agricola e dotado de
grande heterogeneidade, o conhecimento de sua vari;abilidade espacial ¢
imprescindivel para um melhor manejo e entendimento da il‘esposm das culturas.

A anidlise da variabilidade de atributos do solo a partir dos parimetros
l“ tem como grande
restrigdio o fato de n#io avaliar a distribui¢io dos dados no 1‘espat;o, n#io podendo,

|

oriundos da estatistica classica é extremamente util,



assim, concluir se a variagio dos dados estd relacionada com os locais de
amostragem (Silva, 1988).

Ao contririo da estatistica clissica, a geoestatistica leva em
consideragiio a dependéncia espacial entre as amostras e a sua localizagéo
geogrifica. Para o manejo de éreas grandes e/ou muito heterogéneas, a
amostragem de todos os pontos dos quais se deseja informagdes, na maioria das
vezes, ¢ uma opcdio cara e trabalhosa. Porém, segundo Vieira (2000), com o
procedimento geoestatistico da krigagem, pode-se estimar os valores desses
pontos sem maiores gastos de amostragem, anélise e processamento, sem
tendéncia e com varidncia minima.

Neste contexto, objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar a
influéncia dos atributos fisicos e do manejo do solo pa variabilidade espacial da
disponibilidade de 4gua e da porosidade drendvel por meio da estatistica classica
¢ da geoestatistica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agua disponivel t

Depois de cessada a precipitagio ou irrigagfo, a chada superior do solo
que foi quase totalmente saturada ndio retém toda a dgua, surgindo um
movimento descendente em resposta aos gradientes gav%itacional e de presséo.
Este movimento da dgua no perfil do solo apés a inﬁ!m:;io ¢ denominado
drenagem ou redistribuigio interna. Dependendo das cc;ndiqﬁes existentes, a
velocidade com que a redistribui¢io ocorre pode ser aprecidvel por muitos dias
ou tornar-se rapidamente desprezivel. A intensidade da redistribui¢dio e sua
duragiio determinam a capacidade de armazenamento 'o solo. Essa é uma
propriedade importante no estudo de diversas questoes da engenharia de
recursos hidricos, tornando-se fundamental em pro;etoi de irrigagiio (Tucci,
2001). T

Segundo Bernardo (1995), a dgua disponivel é <%lassicamente definida
como sendo uma caracteristica estitica e representa a qt'g;mtidade de agua que
um solo poderia reter ou armazenar entre a capacidade dé campo e o ponto de
murcha permanente, equivalente &s tensdes de 33 e 1500 kPa, portanto,
totalmente aproveitdvel pelos vegetais. Na realidade, sabe-se que os conceitos de
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permaﬂpnte (PMP) ndo sdo
exatos, pois foram formulados em relagéio a tensdo com qpe a dgua € retida no
solo, independente da condigio do mesmo e do vegetal preiﬁente. Para Reichardt,
(1996), muitas plantas conseguem retirar a 4gua retida sob tensdes superiores a
1500 kPa, o que dificulta a definiglio exata do que seja dgua disponivel. A
validade dessa simplificagdio est4 no fato de que as forgas ? retengio de dgua do

solo aumentam muito rapidamente a partir do PMP (1500 : a) e, dessa maneira,

qualquer pequena retirada de dgua do solo, a partir des s ponto, provoca um




enorme aumento na forca com que o restante da agua estard retido. Deve-se
considerar também que, bem antes de atingido o PMP, a agua comega a ser
absorvida com menos intensidade, o que é mais evidenciado no caso das plantas
em um solo mais argiloso (Figura 1). Observa-se também, na Figura 1, que o

armazenamento de dgua no solo argiloso € superior ao arenoso.

.20
¥ \
ged PMP
s
'S‘ -08

10 20 30 40 €SO 60 7O
umidade do solo (% IP)

FIGURA 1 Exemplo de variagio do potencial de dgua em fungiio do teor de
dgua no solo (PMP = ponto de murcha permanente; CC =
capacidade de campo e P = a base de peso), Lavras, MG, 2004.

Segundo Freire (1975), a retengfio de dgua pelo solo ¢ influenciada
principalmente pela textura, estrutura, matéria orgénica, éxidos de ferro livres,

superficie especifica e alteragdes no preparo das amostras.
O conceito de dgua disponivel é bastante controvertido dentro da fisica

do solo e dreas correlatas; por ser oriundo da diferenca entre a CC ¢ o PMP, estd
envolto basicamente em trés tipos de dificuldades:

1) grande variag#o nos valores de potencial matricial correspondentes a
capacidade de campo e ao ponto de murcha permanente, embora haja tendéncia

em assumirem-se valores constantes (Richards, 1949 e Souza, 1989);



2) falta de correspondéncia entre valores medidos em laboratério € no
campo (Borges & Medina, 1981 e Stevenson, 1982); |

3) estabelecimento das condigGes sob as qum§ os conceitos foram
definidos, particularmente do fim da drenagem llvre para a medida da
capacidade de campo (Reichardt, 1996; Cassel & Nlelsen, 1986; Souza, 1989).
2.2 Capacidade de campo g

A caracterizagdo do solo como um reservatériol de égua, aspecto de
fundamental importincia na resolugio de problemas préticos ligados a irrigagdo,
a drenagem e mais especificamente a égug disponivel par?l as plantas, passa pela
caracterizagio de sua umidade na capacidade de campo (Carvalho et al., 1996).

O armazenamento de 4gua n#io é um problema d ‘&stétlca, mas sim um
fenémeno temporario ditado pela dindmica da 4gua no sélo, fato que complica
sua descrigdo matemdtica. Assim, ao longo do tempo, foram introduzidos
conceitos ndo rigorosamente corretos, mas aceitdveis do ponto de vista prético,
como ¢ o caso do conceito de capacidade de campo. A redistribuicéio interna tem
sua velocidade diminuida com o tempo, até que atinge v%lores despreziveis. A
partir desta constatago, definiu-se capacidade de campo como o teor de dgua do
solo a partir do instante em que a redistribuigdo “cess#”, do ponto de vista
pratico (Tucci, 2001).

O processo de redistribuicdo e, conseqnentem%nte, da variag@o do
armazenamento & continuo, sem que apresente mterrupqi? ou niveis estaticos.
Apesar das limitagdes, o conceito de capacidade de campo é aceito para definir o
limite superior de dgua que um solo pode reter. Sua aplnca;io ¢ mais vélida em

solos de textura grossa ja que nestes a diminui¢io da umida%cle implica um rdpido

decréscimo da condutividade hidraulica, com o fluxo iinterno tornando-se

rapidamente muito pequeno. Em solos com textura média u fina, o processo de



redistribuicio pode persistir de maneira aprecidvel por um longo periodo de
tempo (Reichardt, 1985; Tucci, 2001 ¢ Souza, 1989).

Recentemente, com o desenvolvimento de teorias sobre 0 movimento da
agua no solo e com as técnicas experimentais de medidas mais precisas, o
conceito de CC tem sido considerado arbitrério ¢ nio como uma propriedade
intrinseca do solo, independente do modo de sua determinagdo. Este conceito
ndo leva em conta fatores como a umidade do solo antes da infiltragdo,
profundidade de molhamento, quantidade de dgua aplicada, heterogeneidade do
perfil entre outros, além de considerar que o processo de redistribuigéio tem uma
interrupgfo abrupta ou niveis estiticos (Reichardt, 1996).

A necessidade de uma definicio mais precisa estd no fato de a
capacidade de campo ser de grande importiincia agrondmica, sobretudo na
estimativa da 4gua disponivel de um solo ou, em agricultura irrigada, na
determinagdo da l4mina de irrigagfio. Seu valor representa a umidade méxima do
solo para o qual a perda de 4gua por drenagem é pequena e, por isso, ela também
4 chamada de “limite superior de disponibilidade de dgua”, pois se o solo estiver
com teores de dgua mais elevados, esta dgua, embora disponivel, ndo o é por
muito tempo (Lier, 2000).

Para Ferreira (1980), existe uma correlag@io entre o potencial matricial e
o teor de 4gua, descrita pela curva caracteristica de retengéio de dgua no solo,
revelando uma regifio na qual a umidade do solo permanece constante com uma
pequena variagio no valor do potencial, originando um ponto de inflexo.
Segundo Marcos (1971), citado por Carvalho et al. (1996), o ponto de inflexio
da curva caracteristica de um determinado solo indica sua capacidade de campo
e pode ser determinado por vérios métodos.

A facilidade da determinagio, em laboratério, da umidade do solo em
fungéio de um potencial matricial, quando comparada com a determinagio da

capacidade de campo in situ, tem levado muitos pesquisadores a utilizar como



capacidade de campo a umidade retida as tensdes de 6, }0 e 33 kPa (Bernardo,
1995 e Lier, 2000). Nesse caso é considerada como crité;r;io de selegdo a textura
do solo; assim, quanto mais arenoso for o solo, menor a tensfio considerada,
ignorando, dessa forma, seu verdadeiro conceito e reduzjndo a validade da sua
utilizag&o. Para Reichardt (1988), esses valores tém pou(‘:lo fundamento teérico,
além da literatura apresentar muitas controvérsias. Be “ardo (1995) comenta
ainda que a tens&o geralmente usada ¢ de 33 kPa, para quflquer tipo de solo.

Ferreira (1980), estudando os pontos de inflexdio das curvas
caracteristicas de um Latossolo Roxo distréfico, cita a tensio 6 kPa como a
melhor estimativa para capacidade de campo desse solo. ‘

Segundo Cassel & Nielsen (1986), apesar das li:f;imQﬁes, o congceito de
capacidade de campo continua a ser usado em aplic:at;t)es| prétlcas, uma vez que

um procedimento mais adequado ainda néo foi formalizado.

2.3 Ponto de murcha permanente

I

A medida que a agua do solo vai sendo utilizada i)elos vegetais e sendo
perdida no processo de evapotranspira¢do, a espessura do[ filme d’4gua ao redor
das particulas do solo vai diminuindo e a forga com queja dgua esté retida vai
aumentando. N&o havendo reposi¢dio, com o avango dos processos de perda, a
4gua ficard retida pelas particulas coloidais a uma tenséio que o sistema radicular
n#o conseguira absorver. Nessa condig#o, convencuonou—Je que esse solo estaria
no ponto de murcha permanente, ou seja, havera um T‘urchamento podendo
levar & morte do vegetal (Peres, 2002).

Furr & Reeve (1945), citados por Cassel & Nlelsen (1986), definem
ponto de murcha permanente como sendo o teor de d4gua np solo no qual o par de
folhas mais baixas de uma determinada espécie de planta‘, em um determinado

. : |
estigio de crescimento, murcha e nfio se recupera quando colocada em uma
i



camara de atmosfera saturada. Lier (2000) faz 0 mesmo comentério a respeito, '
porém, nio faz mengiio ao par de fothas mais baixas.

Segundo Lier (2000), a importéncia da determinagio do PMP é menor
que a da capacidade de campo, por estar fora da faixa de umidade que ocorre
normalmente em solos agricolas irrigados e o seu valor ¢ utilizado apenas para
caracterizar o solo em termos da sua capacidade de 4gua disponivel. Outro fato é
que, nas altas tensdes, grandes variagSes de potencial matricial causam pequenas
variagdes de umidade, implicando em pequenos erros. De acordo com Cassel &
Nielsen (1986), para a maioria dos solos, exceto para os de textura fina, as
variagdes do teor de dgua entre as tensdes de 800 e 3000 kPa sdo despreziveis.
No entanto, a determinagfio do PMP nas condig3es de campo n#io é constante
para um solo especifico. Na verdade, o PMP resulta de efeitos integrados das
condigdes do solo, planta e atmosfera. A extensfio e profundidade do sistema
radicular, cobertura vegetal, proporgdo relativa da superficie de evaporagéo e
microclima, sfio elementos que definem com exatidio o PMP nas condiges de

campo.

2.4 Densidade global

A densidade do solo corresponde & massa seca por unidade de volume
de solo, podendo ser expressa em g cm”, levando em consideragfio o volume de
vazios, espagos que podem estar ocupados por 4gua e/ou ar. E também chamada
de densidade aparente ou densidade do solo. Nos solos arenosos, normaimente, a
densidade global variade 1,3a1,8¢g cm™, nos solos argilososde 1,0a 1,4 g cm?
e nos solos orgdnicos de 0,2 a 0,6 g em? (Libardi, 1999). Os horizontes
superficiais do solo normalmente apresentam menor densidade que os horizontes
subsuperficiais (Buckman & Brady 1989 e Chan, 1981).

Kiehl (1979) comenta que a densidade global depende da natureza, das
dimensdes e da disposigéio das particulas do solo e, segundo Archer & Smith



(1972), variagBes na densidade afetam a disponibilidade de dgua e a capacidade
de aeragdo, influenciando fortemente a permeabilidade, a;taxa de drenagem ¢ a

penetragio das raizes no solo.

2.5 Porosidade ‘:

Kiehl (1979) define a porosidade como sendo o, volume de vazios ou

ainda o espago do solo n#io ocupado pela “matriz” (conjunto dos componentes
orgénicos e inorginicos). T‘

O espago poroso de um solo é a porgéio ocupada |5elo ar e pela agua. O
tamanho deste espago poroso ¢ principalmente determinado pela distribuigdo e
arranjamento das particulas sélidas (Buckman & Brady;i 1989). A porosidade
pode ser classificada em macro e microporosidade. Oliveuf'a (1968) utiliza como
limite de separagéio entre a macro e microporosidade !a tenséio de 6 kPa, a

qual corresponde aos poros com didmetros da ordem de 50 pum, ou seja, poros

r \Jox opst
: Crn®
A porosidade do solo é a propriedade que interfe;cna aeragdio, condugio <20

.
com didmetros menores que 50 um sio considerados mxcrgporos
e retengio de 4gua, capacidade de penetragdo € ramifica das raizes no solo e,
conseqilentemente, no aproveitamento de dgua e nutrientes disponiveis (Tognon,
1991). ‘

Para Klar (1988), quanto maior a porosidade totgl, maior a capacidade
do solo em armazenar Agua. Por isso, os solos ilosos (textura fina)
apresentam maior capacidade de retengfio e disponibili \de de Agua as plantas
que os solos arenosos (textura grossa). Segundo Buckman & Brady (1989),
apesar de um solo arenoso apresentar porosidade total re atlvamente reduzida, a
movimentacdo da agua e do ar é mais rapida dev:do ao predominio d 4/
macroporos, que permitem maior movimento da agua e d ) ar.

Segundo Tormenta et al. (1998), a porosidade dni'enﬁvel, ou de aeragiio,

destaca-se como uma das propriedades mais impo?antes em relagio ao
|
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desempenho dos sistemas de manejo sobre a produtividade das culturas. Pois,
em caso de compactagio do solo, pode ocorrer a redugdo da capacidade de
retengdo e do contetido de dgua disponivel. Segundo Currie (1984), € comum
também a ocorréncia de baixa difusio de oxigénio no solo sob condigdes de:
umidade elevada.

Para Bertoni & Lombardi Neto (1990), a perda da porosidade estd
associada a redugdo do teor de matéria orginica, 4 compactagdo e ao efeito do

impacto das gotas das chuvas, diminuindo o tamanho dos agregados.

2.6 Textura e estrutura

A parte solida do solo possui tamanhos diferentes. Algumas particulas
sdo suficientemente grandes para serem vistas a olho nu, ao passo que outras sdao
tio diminutas a ponto de apresentarem propriedades coloidais (Reichardt, 1985).

Segundo Cabello (1996), os dois métodos mais utilizados para a
classificacdo textural do solo, o da USDA (Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos) e o da Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo,
convencionam os termos “areia” para particulas de didmetro entre 0,2 e 0,05
mm, “silte” entre 0,05 e 0,02 mm e “argila” para particulas com didmetros
inferiores a 0,02 mm. Uma maneira de classificar solo texturalmente € utilizando
o Tridngulo Textural do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, o
qual também ¢ adotado pela ABNT, no Brasil.

Para Cabello (1996), dentre os componentes que compdem a textura do
solo, as argilas se destacam por apresentar alta capacidade de retengdo de agua.
Este fendmeno esta relacionado a maior superficie de contato apresentada por
estas particulas, quando comparada com as das demais particulas minerais do
solo.

O teor de matéria orgdnica ¢ a composi¢do da solugdo do solo também

podem afetar a retengdo de dgua. A matéria organica tem um efeito direto devido

10
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a sua natureza, na maioria dos casos hidréfila e indireto, pela modificagdo da
estrutura, como agente cimentante.

A estrutura do solo € o arranjo das particulas séliél;as individuais (areia,
silte, argila) em agregados naturais, que séo separados Tﬂ:re si por planos de
fraqueza. Segundo Libardi (1999), a porosidade do solo pode ser utilizada para
definir qualitativamente essa estrutura.

Da interagio destes atributos tém-se os sd’os com as vdrias
caracteristicas fisicas, interferindo assim na disponikilidade de &gua e,

conseqiientemente, na irrigagéio.

2.7 Estatistica cldssica e geoestatistica

Segundo Webster & Oliveira (1990), muitas L)ropriedades do solo
variam continuamente no espago. Consegilentemente, os valores em locais mais
proximos entre si sio mais semelhantes, até umdeterminado limite,
correspondente ao dominio destas propriedades. Caso issg ocorra, os dados néo
podem ser tratados como independentes € um trataménto estatistico mais
adequado seréd necessério.

A variabilidade espacial do solo pode ser agrupada em duas categorias:
sistematica e ao acaso. A variabilidade sistemética se. caracteriza por uma
mudanca explicada dos atributos do solo em fungéo da% formas da"paisagem,
elementos geomorficos, fatores de formagdo e ou interas;aj:o desses aspectos; ji a
variabilidade ao acaso constitui-se nas mudangas dos al putos do solo que niio
podem ser relacionadas a uma causa conhecida, podep‘do ser decorrente da
litologia, intensidade diferencial do intemperismo, eros?o, fatores bioldgicos,
hidrologia diferencial, erros analiticos e amostrais (Sales,‘ ;l 992).

Segundo Trangmar et al. (1985), a estatistica classica assume que o
valor médio de uma propriedade do solo, em uma regid: Eamostrada, ¢é igual ao

valor da esperanga em qualquer ponto dentro da regiﬁo, com um erro de
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estimativa correspondente & varidncia dos dados amostrais. Isto corresponde a
assumir que a variabilidade em torno da média € aleatéria e independente da
posigdo espacial dos valores amostrais.

Krige, em 1951, trabalhando com dados de concentragdo de ouro,
concluiu que somente a informagfio dada pela varidncia seria insuficiente para
explicar o fendmeno em estudo. Para tal, seria necessério levar em consideragdo
a disténcia entre as amostras. A partir dai, surgem os conceitos da geoestatistica,
que levam em consideragiio a localizaglio geogrifica e a dependéncia espacial
(Vieira, 2000).

Considerando-se a dependéncia espacial, observa-se que as propriedades
naturais da superficie terrestre sdo espacialmente continuas, sendo restritivo,
para a maioria dos casos, descrevé-las por meio de simples fung3es mateméticas.
Modelos inferenciais para este objetivo vém sendo propostos. A krigagem, que
serd detalhada mais a frente, é um desses modelos e sua base conceitual estd
fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas, formalizada por Matheron
(1963 e 1971) a partir dos fundamentos da geoestatistica e inspirada nos
trabalhos de Krige (Vieira 2000).

Segundo Journel & Huijbregts (1978), uma varidvel regionalizada ¢ uma
variavel aleatéria que assume diferentes valores em fung#io da posigéo dentro de
uma certa regifio. Ao conjunto de varidveis aleatérias dé-se o nome de fungio
aleatoria (ou processo aleatério, ou campo aleatério, ou processo estocéstico).
Para esses autores, esta teoria consolida o alicerce da geoestatistica.

Segundo Burrough (1987), a variagdio espacial de uma varidvel
regionalizada pode ser expressa pela soma de trés componentes: a) uma
componente estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma
tendéncia constante; b) uma componente aleatdria, espacialmente correlacionada
¢ ¢) um ruido aleatério ou erro residual. Se x representa uma posi¢éo em uma,

duas ou trés dimensdes, entéio o valor da varidvel Z, em x, é dada por:
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Z(x) = m(x) +e'(x) +e”’ | m

i

i
em que:

m(x) é uma fungdo deterministica que descreve a componente estrutural de Z em
X; |

£'(x) é um termo estocéstico, que varia localmente;

g’ é um ruido aleatério ndio correlacionado, com distriﬁir;.ﬁo normal, média

zero e varidncia 6 .

2.7.1 Hipoéteses consideradas

Para o estudo da dependéncia espacial de uma val:"iével aleatéria, devem
ser observadas algumas hipdteses, como as de estacionariedade e intrinseca.

Uma variavel regionalizada é estaciondria se os momentos estatisticos da
varidvel aleatéria Z(x;+h) forem os mesmos para qualqt,gr vetor h. De acordo
com o nimero k de momentos estatisticos que sdo co;lilstantes, a varidvel é
chamada de estacionéria de ordem k (Vieira, 2000).

Uma variével aleatéria é estaciondria de 1* ordem; se:

E{Z(x)} = m, para qualquer x; dentro da drea S, em que m ¢ estimada
pela média dos valores amostrais.

Decorre desta defini¢io que, se for tomado u }1 vetor h de separagéo

entre dois pontos, o qual apresenta médulo e diregdo, para qualquer h, tem-se:

E[Z(x)-Z(x;+h)] = 0 @)

Segundo Journel & Huijbregts (1978), admite-se'j também que a fungdo

aleatéria considerada seja estaciondria de segunda ordem, isto €, a covariéncia
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entre dois pares quaisquer Z(x) e Z(x-+h), separados por um vetor de disténcia h,
existe e depende somente de h.
Entéio:

C(h) = Cov [Z(x), Z(x+h)] = E[Z(x).Z(x+h)}-m ?, Vx; (3)

Segundo Vieira (2000), esta hipStese implica na existéncia de uma
varidincia finita dos valores medidos. Esta hipétese pode néo ser satisfatéria para
alguns fenémenos fisicos que tém uma capacidade infinita de disperséio.

A estacionariedade da covariéncia também implica na estacionariedade

do variograma:
2y(h) = EA[Z(-2(x+h)]' ) @
em que 2y(h) é definido na geoestatistca como fungdo variograma.

Para Vieira et al. (1983), em fen6menos nos quais a varidncia € infinita,
a geoestatistica pode adotar uma hipétese de estacionariedade menos restritiva

denominada intrinseca, que requer apenas a existéncia e estacionariedade do

variograma, que pode ser aplicada e definida por:
E[Z(x)] = m(x) = m, Vx )

A variancia das diferengas, sendo finita ¢ dependente somente do vetor
distincia h, é definida por Journel & Huijbregts (1978) como:

Var[Z(x) - Z(x+h)]) = E{[Z(x)-Z(x+h)} } = 2y(h) ©)
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Dentro da hipétese de estacionariedade de segunda ordem, a covariéncia
e a semivariincia sdo ferramentas equivalentes para caracterizar a auto-
correlagiio entre duas variaveis. Porém, segundo Braga “(1990), existem duas
principais vantagens do semivariograma em relagéo ao autocorrelograma:

(1) ndo necessidade do conhecimento da esperanga da funcdo aleatéria
(Z(x)) para o conhecimento da semivaridncia; g

(2) maior abrangéncia de suva definigio, pois i;‘lcluem-se as fungGes
aleatérias com variéincia infinita. Portanto, a hipétese de estacionariedade de 2*
ordem n#o € um pré-requisito basico para o seu uso, levando-se em considerag@o

apenas a hipétese intrinseca, que € menos restritiva.

2.7.2 Semivariograma

O variograma é uma ferramenta bésica de sﬁporte as técnicas de
krigagem, que permite representar quantitativamente a vaﬁagﬁo de um fenémeno
regionalizado no espago (Huijbregts, 1975).

Segundo Journel & Huijbregts (1978), comd em cada posigiio x
" usualmente tem-se apenas uma realizagio da varidvel alllf.atéria, apenas um par
de valores [Z(x) e Z(x+h)] existe para cada posigio X. Para contomnar este
problema, ¢ introduzida a hipétese intrinseca, que torna possivel estimar a
semivarifincia y(h) a partir dos dados disponiveis, defix'iindo—se um estimador
y*(h) igual & média aritmética das diferengas quadraqjas entre dois valores
experimentais [Z(x;) e Z(x;+h)], em todos os pontos sepm{aédos pela distincia h:

i

. _ ;N h) _ ) |
7 O)= gy SIZGE)= 25+ ) | ™
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em que:
N(h) é o nimero de pares de valores medidos, z(x;) e z(x;+h), valores separados
por um vetor disténcia h.

O grifico dos valores assim calculados em fungéio dos valores de h é

denominado semivariograma experimental (Isaaks & Srivastava, 1989).

2.7.3 Caracteristicas dos semivariogramas

O semivariograma y(h) mede a variabilidade das diferengas entre as
realizagSes da varidvel aleatoria de interesse, de tal maneira que, quanto menor a
semivaridncia, menor a variagio dessas diferengas. Quando o gréfico do
semivariograma ¢ idéntico para qualquer diregio de h, caso mais simples e
menos freqilente na natureza, ele é chamado de isotrépico. Mas, como na
maioria das vezes as varidveis em ciéncias do solo apresentam um
comportamento anisotrdpico, é aconselhdvel analisar o semivariograma nas
principais diregdes: 0° na dirego do eixo x; 90° na diregéio do eixo y; 45° e —45°
nas duas diagonais; mas, quando os dados forem coletados em transecto, o
semivariograma & unidirecional e nada pode ser dito com relagéio 4 anisotropia
(Vieira, 2000)

A Figura 2 ilustra um semivariograma experimental com as
caracteristicas padriio esperadas de dados de campo, em que as diferengas {Z(x;)
- Z(x; + h)} decrescem & medida que h, distincia que os separa, decresce. E
esperado que observagdes mais proximas geograficamente tenham um
comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores
distincias. Desta maneira, é esperado que y(h) aumente com a distincia h
(Oliveira, 1991; Vieira, 2000 e Camargo, 2002).
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FIGURA 2 Parimetros caracteristicos de um semivariograma. Lavras, MG,
2004, ‘

Os parimetros do semivariograma observados na El'-‘lgura 2 sdo:

e alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente; i

e patamar (C). é o valor do semivariogramaficorrespondente a seu
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que nio existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a varidncia da diferenga entre
pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) toma-se invatjivel com a disténcia.
Segundo Ribeiro Junior (1995), a relagdio entre a v ":ﬁncia da amostra € o
patamar do variograma tem causado alguma confusﬁo:% literatura; no entanto,
se 0 patamar é claramente presente no gréfico do variograma, seu valor pode ser
usado como uma estimativa da varidncia populacionsl. Porém, a varifincia
amostral niio pode ser usada como uma estimativa do patamar do variograma;

e efeito pepita (Co): idealmente, y(0)=0. E ?'emnto, na pritica, a
medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxim ?de um valor positivo

chamado efeito pepita (Cy), que revela a descontinuique do semivariograma
I
f
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para distincias menores do que a menor distincia entre as amostras. Para Isaaks
& Srivastava (1989), parte desta descontinuidade pode ser também atribuida a
erros de medigfio; no entanto, é impossivel quantificar se a maior contribuigdo
provém dos erros de medigdo ou da variabilidade de pequena escala ndo captada
pela amostragem;

o contribuigdo (C;). é a regiio onde se observa a estrutura de

dependéncia espacial, definida pela diferenca entre o patamar (C) e o efeito
pepita (Co).

2.7.4 Modelos de semivariograma

E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h) em
relagéio a h. Desse modo, as estimativas obtidas a partir da krigagem serio mais
exatas e, portanto, mais confidveis.

O procedimento de ajuste do semivariograma néo € direto e automético,
como no caso de uma regressdo, por exemplo, mas sim interativo, pois nesse
processo o intérprete faz um primeiro ajuste e verifica a adequagéio do modelo
tedrico aos dados. Nesta fase deve-se verificar a existéncia de dados anormais ou
de tendéncias na é4rea, as quais possam atrapalhar ou invalidar o modelo
ajustado. Segundo Gongalves (1997), dependendo do ajuste obtido, pode-se ou
néo redefinir o modelo visvalmente aos pontos experimentais, 0 que carece de
sustentacéio estatistica.

Segundo Isaaks & Srivastava (1989) e Vieira (2000), os modelos estio
divididos em dois tipos: modelos com patamar e modelos sem patamar. Alguns
modelos do primeiro tipo atingem o patamar (C) assintoticamente. Para tais
modelos, o alcance (a) ¢é arbitrariamente definido como a distincia
correspondente a 95% do patamar. Modelos do segundo tipo ndio atingem o
patamar e continuam aumentando enquanto a distincia aumenta. Tais modelos

siio utilizados para modelar fendmenos que possuem capacidade infinita de
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dispers&o. Os modelos com patamar mais utilizados s@io: modelo esférico,
modelo exponencial e modelo gaussiano. ‘
fi
MODELO ESFERICO |
O modelo esférico é um dos modelos mais utilizacios e, segundo Vieira
(2000), sua equagiio & definida por: i
!:
1

h mY' | ;
7(W)=Cy+C,[15 =|-03 = ;0<h<a (8)

¥(h)=Co +Ci;h2a i &)
Segundo Vieira (2000), este modelo é obtido selecionando-se os valores
do efeito pepita (Co) e do patamar (Cy+C;). Depois, trat;a-se uma reta que
intercepta o eixo y em C, e que seja tangente aos pnmemos pontos proximos de
h=0. Essa reta cruzaré o patamar a distincia a’= (2/3)a. Asrun, o alcance (q) sera

a=(3/2)a’. O modelo esférico ¢ linear até aproximadamente (1/3)a.

MODELO EXPONENCIAL
Um outro modelo bastante utilizado é o exponenfnal e, segundo Vieira
(2000), tem a seguinte definigéo:

y(h)=Co +C,[l—ex;{—3%)];0<h<d | (10)

em que d é a méxima disténcia na qual o semivariograma F definido.

b
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Este modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance prético
definido como a distdncia na qual o valor do modelo € 95% do patamar (Isaaks
& Srivastava,1989).

MODELO GAUSSIANO

O modelo gaussiano é muitas vezes usado para modelar fendmenos
extremamente continuos (Isaaks & Srivastava, 1989). Segundo Vieira (2000),
sua formulagdo é dada por:

2
y(h)=C, +C1[l-exp(—3(%) ]];0<h<d (11)

Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o
patamar assintoticamente e o pardmetro a ¢ definido como o alcance prético ou
distincia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (Isaaks & Srivastava,
1989). O que caracteriza este modelo é seu comportamento parabélico préximo
a origem.

Na Figura 3, observa-se o grifico dos modelos de semivariograma

citados.
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FIGURA 3 Representagiio grafica dos principais modelos ae semivariograma,
segundo Isaaks & Srivastava (1989). Lavras, MG, 2004.

Os métodos tradicionais de interpolaglio espacial, jcomo triangulagio,
média local das amostras e método da distdncia inversa, estio amplamente

2.8 Krigagem

disponiveis nos SIGs do mercado. No caso de dados esparéos, no entanto, tais
métodos possuem limitagdes na representagdo da variabilidade espacial, porque
desconsideram a anisotropia e a continuidade do fendmeno J{ue se quer observar
(Burrough, 1987).

O termo krigagem ou krigeagem & derivado do non{;e Daniel G. Krige,
que foi o primeiro a introduzir o uso de médias méveis Tara evitar erros de
estimagfio de reservas de mineragdo (Delfiner & Delhomme, 1975 e Vieira,
2000). Inicialmente, 0 método de krigagem foi desenvolv’gdo para solucionar

problemas de mapeamentos geologicos, mas seu uso expandiu-se COm SUCesso
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no mapeamento de solos (Burgess & Webster, 1980), mapeamento hidrolégico
(Kitanidis & Vomvoris, 1983) ¢ outras ireas do campo agronémico.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolagdio é que na
krigagem, os pesos s3o determinados a partir de uma anélise espacial, baseada
no semivariograma experimental. Além disso, a krigagem fornece, em média,
estimativas n#io tendenciosas e com varidncia minima (Ribeiro Junior, 1995).

Segundo Camargo (2002), a incorporagio de procedimentos
geoestatisticos em SIGs, baseados em técnicas de krigagem, € importante,
porque essa associagio melhora os procedimentos tradicionais de tais sistemas
devido & qualidade do estimador e, principalmente, pela informagio de acuricia

fornecida nesse modelo inferencial.

2.9 Grau de dependéncia espacial

Segundo Vieira (2000), quanto menor for o efeito pepita do
semivariograma, menor serd a variincia da estimativa. Mais precisamente,
quanto maior for a diferenca do patamar em relagiio ao efeito pepita no
semivariograma, maior a continuidade do fenémeno, menor a varifincia da
estimativa, ou seja, maior a confianga que se pode ter na estimativa. A propria
intuig@o poderia levar a esperar tal comportamento, pois, se uma propriedade
estudada varia grandemente entre locais medidos, entio n#io é de se esperar
grande confianga na estimativa, como também poderia acontecer se esse valor
fosse medido, pois a variabilidade é grande.

O grau de dependéncia espacial, também chamado de proporgiio espacial
por alguns autores, determina quanto da varidncia espacial esti presente na
varidncia total da amostra e, segundo Zimback (2001), é representada pela
seguinte express#o:
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GD =
C, +C,

*100 (12)

em que: 1
GD = grau de dependéncia espacial,
C, = efeito pepita;
C, = contribuigéo.

Zimback (2001), adaptando a classificagéio de Cami;ardella et al. (1994)
para atributos do solo, considera grau de dependéncia fra  ' , moderado e forte,
os valores GD < 25%; 25% < GD < 75% e GD > 75%, respéctivamente.

O grau de dependéncia d4 idéia da continuidade do fenémeno. Assim,
quanto maior a proporglio da contribuigiio para o pa } , Taior serd a
continuidade do fenémeno. 1

i
2.10 Autovalidagdo ;

A autovalidacsio é um procedimento utilizado na geoestatistica para
avaliar as incertezas sobre o erro da estimativa feita por meio dos paréimetros
ajustados nos modelos. Esse procedimento, segundo Vieir;l (2000), envolve a
estimativa de cada ponto medido, “fazendo de conta” que ellef néo existe, durante
a sua estimativa. Ha necessidade absoluta de se “fazer de cotf1ta” que o valor que
esta sendo estimado niio existe, porque, senéo, a solugéio do s?istema de krigagem
forecera o peso associado a ele com valor unitario (A= ) ¢ todos os outros
pesos iguais a zero. A razio para isso ¢ que a krigagem ¢ um interpolador exato,
passando exatamente pelo ponto medido, quando este '1 usado no célculo.
Porém, quando se “faz de conta™ que o valor ndio existe; ele serd estimado

nta a variabilidade

normalmente como se fosse ponto perdido, levando em

espacial local expressa nas primeiras distincias no semivari grama.
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Segundo Vieira (2000), as condigdes de nfio-tendéncia e de variéincia
minima requeridas na krigagem, tornam a autovalidagfio uma ferramenta valiosa
e de facil uso nas aplicagBes de geoestatistica. O fato de terem valores ideais
fixos de média do erro reduzido e varidncia do erro reduzido em 0 (zero) e 1
(um) e de serem expressos em nimero de desvios padréio da estimativa facilita o
seu julgamento e estudo, bem como permite a sua comparagiio com outras

situagdes expressas em unidades diferentes.

2.11 Usos da geoestatistica para atributos fisico-hidricos do solo

A variabilidade espacial de algumas caracteristicas do solo tem sido uma
das preocupagdes de pesquisadores ji hé algum tempo. Nielsen et al. (1973)
concluiram que para os atributos argila, areia, densidade do solo e teor de 4gua,
os dados apresentam uma distribui¢fio normal, enquanto que para condutividade
hidraulica mostram distribui¢&io log-normal.

Virios trabalhos confirmam a distribuigio normal para os dados de
densidade do solo (Coelho, 1974; Cassel & Bauer, 1975), granulometria e teor
de 4gua na saturacdo (Gumaa, 1978). Silva (1988) encontrou distribui¢@io normal
para porosidade total na camada de 25cm e Anderson & Cassel (1986) também
confirmaram distribuigfio log-normal para condutividade hidraulica.

A retenglio de 4gua no solo também tem sido estudada com relagéo ao
nimero de amostras necessérias para sua avaliagfo, por Rogowski (1972),
Cassel & Bauer (1975), Gajem et al. (1981) e Greminger et al. (1985).

A relag@o entre os atributos fisico-hidricos foi estudada por Prevedello
(1987), Ribeiro Junior (1995), Guimares (1993), Guimardes (2000), Takeda
(2000), Eguchi (2001) e Roque (2003).

Silva (1988), estudando a variabilidade espacial da agua disponivel,
notou um aumento excessivo na variabilidade quando se compSem valores para

obter um terceiro, no caso a CC e PMP, para obter dgua disponivel.
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A estrutura de dependéncia espacial para teor de agua no solo foi
observada por Valclin et al. (1983) para a tensdo de 33|kPa, por Reichardt
(1985) para trés usos distintos do solo, medidos com so da de néutrons, por
Gongalves (1997) para 8 tensdes da curva de retencgéio e par Batista (2002) em
irrigacdo por gotejamento sob cultivo protegido. |

A estrutura de dependéncia espacial para armazm{émento de agua no
solo foi observada por Carvalho et al. (1992), estud&#ido um Latossolo
Vermelho-Amarelo nas tensdes de 10, 33 ¢ 1500 kPa, ‘r Folegatti (1996),
estudando um solo siltoso e por Fietz (1998), estudando um Latossolo Roxo
dlico epieutréfico muito argiloso, para 6 tensdes da curl/a caracteristica de
retengdo. I

'
M

|
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3 MATERIAL E METODOS
/
3.1 Localizacdio da drea experimental « /

As éareas estudadas estio localizadas préximo ao Departamento de
Agricultura, no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
municipio de Lavras, MG, a 21°14’ de latitude Sul e a 45°00° de longitude Oeste
de Greenwich, com altitude média de 918 m, ao sul do Estado de Minas Gerais.
O clima da regido, segundo a classificagio de Koppen, é Cwa, com chuvas
irregularmente distribuidas ao longo do ano, havendo excesso de dgua nos meses
de novembro a margo ¢ deficiéncia no periodo de abril a agosto (Villela &
Ramalho, 1981).

/
3.2 Caracteristicas das 4reas experimentais ./

A frea em estudo foi subdividida em trés dreas experimentais, com
dimensdes de 20 x 100 m, considerando as diregSes leste/oeste e norte/sul,
respectivamente. A érea itil de amostragem foi de 15 x 95 m, sendo considerada
uma bordadura lateral de 2,5 m. As éreas situam-se uma ao lado da outra (Figura
7) e apresentam as seguintes caracteristicas:

e Area 1 - localizada na parte superior do terreno, com 1,07% de
declividade -na diregio sul-norte e 6,03% na direglio leste-oeste. Esta érea
encontrava-se com mato nativo, em pousio, h4 2 anos (Figura 4). A ultima
intervengdio no solo desta édrea foi uma araglio ¢ uma gradagem, porém, sem
instalacio de cultura;

e Area 2 — situada na parte intermediéria do terreno, apresenta 1,9% de
declividade na diregio sul-norte e 7,6% na diregio leste-oeste. Esta area foi
recentemente plantada com café (Figura 5), sofrendo os seguintes tratos

culturais: uma aragfio, uma gradagem, um sulcamento, uma passagem de trator
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com carreta para distribuicdo de adubo e uma passagem de trator para fechar os
sulcos, além do pisoteio no processo de plantio;

o Area 3 —encontra-se na parte inferior do terreno e apresenta 0,72% de
declividade na dire¢do sul-norte ¢ 11,37% na dire¢do leste-oeste. Esta édrea
encontrava-se plantada com café ha 3 anos, bem conduzido (Figura 6), com
colheita manual e o Unico trato cultural mecanizado ¢ a passagem de enxada
rotativa nas entrelinhas uma vez por ano.

As declividades das dreas foram obtidas com auxilio do nivel de
engenheiro.

O solo das trés areas em estudo é o Latossolo Vermelho distroférrico,

segundo classificagdo da Embrapa (1999).

FIGURA 4 Vista da Area 1, com mato nativo em pousio ha 2 anos. Lavras,
MG, 2004.
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FIGURA 5 Vista da Area 2, recentemente plantada com café. Lavras, MG,
2004.

FIGURA 6 Vista da Area 3, cultivada com café ha 3 anos. Lavras-MG, 2004.

3.3 Plano amostral * /

A amostragem foi realizada em forma de malha retangular com
espagamentos variando entre 5 ¢ 10 m. Em algumas se¢des, esse espagamento
foi reduzido para 1 m (Figura 7), com o objetivo de minimizar o efeito pepita
dos semivariogramas, conforme recomendagdo de Ribeiro Junior (1995). No

total, foram coletadas 188 amostras.
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FIGURA 7 Croqui das éreas experimentais e seus respeétivos esquemas de
amostragem, com unidades em metros. Al, A2 e A3 s#io as dreas

1, 2 e 3 respectivamente. NM = Norte magntico. Lavras, MG,
2004. ‘
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A escolha do formato retangular para as éreas teve como propésito
aumentar o comprimento da area em estudo, evitando uma possivel falha no
ajuste do modelo do semivariograma, quando os mesmos, para alguns atributos
estudados, poderiam niio atingir o patamar, fato este evidenciado por Sales
(1992), Carvalho (1991) e Machado (1994), entre outros.

Para cada ponto, & profundidade de 0 — 0,30 m, foram realizadas coletas
de amostras deformadas (para analise de areia, silte, argila e densidade de
particulas) e indeformadas com cilindro de Uhland (para anilise de 4gua
disponivel, porosidade drenével e densidade global), seguindo os procedimentos

para cada atributo, segundo recomendagdes de Ferreira et al. (2000).

3.4 Procedimentos de anslise dos atributos v

As amostras indeformadas foram levadas ao Laboratério de Relagéo
Agua Solo Planta do Departamento de Engenharia da UFLA, onde foram
determinados 4gua disponivel, porosidade drenivel e densidade global. As
amostras deformadas foram levadas ao Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, onde foram analisados os atributos
densidade de particulas, areia, silte e argila.

Os procedimentos seguidos pelas analises s&o descritos a seguir.

/

3.4.1 Densidade global \J/

Para determinagiio da densidade global foi utilizado o Método do Anel
Volumétrico, conforme metodologia descrita por Blake (1986), obtendo-se
amostras de volume conhecido, através do cilindro de Uhland. Apés serem
coletadas, as amostras foram secadas em estufa a temperatura de 105°C, durante
24 horas. A densidade global foi calculada pela relagio entre a massa seca da

amostra e o volume do anel.
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m
Dg = —= .
g =7 ‘ (13)

em que:
Dg = densidade global (g cm™);
m, = massa de solo seco em estufa (g);

V= volume do anel (cm’). I

3.4.2 Densidade de particulas * / ‘

A densidade de particulas foi determinada pelo T;Método do Baldo
Volumétrico, por meio da relaglio entre a massa de solo seoo e o volume de
sélidos. Foi utilizado um bal&o de 50 mL com 20 g de terra :ﬁna seca em estufa
(TFSE), cujo volume foi completado com élcool etilico, obtqﬁdo—se o volume de
s6lidos pela diferenca entre o volume do baléo e o volume gﬁsto de dlcool (Dias
Junior, 2000). Assim, os valores de densidades de parﬁcula§ foram obtidos pela
seguinte relagdo: ‘
m

Dp = -v—" (14)

s
em que:
Dp = densidade de particulas (g cm?) i
m,= massa de solo seco em estufa (g) |

V, = volume de sélidos (cm®)

3.43 Textura ° /

As anélises granulométricas das amostras foram realj éadu pelo Método
da Pipeta, descrito por Day (1965), que trabalha com fracéd 1areia separada em
tamiz de 0,053 mm e com secagem em estufa da suspenség {de argila coletada
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com pipeta, descontada a quantidade de hidréxido de sddio presente na amostra.
A fragio silte foi obtida pela diferenga entre os valores de areia e argila

determinados.

3.4.4 Agua disponivel / |

A tensfio adotada como capacidade de campo foi 6 kPa, pois, segundo
Ferreira (1980), é a que melhor representa a capacidade de campo para a classe
de solo em estudo. Para o ponto de murcha permanente adotou-se o valor
convencional 1.500 kPa.

Para a obtengdio do teor de 4gua na tensdo de 6 kPa foi utilizado o funil
de placa porosa de Haines e para tensdio de 1.500 kPa utilizou-se o extrator de
Richards.

A agua disponivel para as plantas foi obtida pela seguinte expressio:

(CC - PMP)* Dg * Pe (15)

AD=
10

em que:
AD = 4gua disponivel para as plantas, em mm;

CC = capacidade de campo, % em peso;

PMP = ponto de murcha permanente, % em peso;

Dg = densidade global, em g cm™;

Pe = espessura da camada amostrada, em cm (considerada 30cm).

3.4.5 Porosidade drendvel \/

Para determinagiio da porosidade drenével, também denominada de

porosidade de aeragfio por alguns autores, foi considerada como limite inferior a
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umidade pa capacidade de campo (tenséo de 6 kPa) e, como limite superior, a
umidade de saturagéio.

A determinagdo das umidades seguiu a mesma metodologia citada para
dgua disponivel. :

A porosidade drenével foi obtida pela seguinte expresséo:
PD=(@s—-8cc)*100 ?_ (16)

em que:
PD = porosidade drenavel %;
0s = umidade na saturagiio, cm’ cm™;

@cc = umidade na capacidade de campo, cm’ cm™.

3.5 Anilise dos dados

Os dados foram analisados através da estatistica classica (estatistica
1
descritiva), com uso do software Sisvar 4.3 e da geoestatistic"ﬂ (anilise espacial),

com uso do software GeoR 1.2-5.

3.5.1 Andlise descritiva (estatistica classica)

A anélise descritiva dos atributos em estudo visou av;aliar as medidas de
posigo (média, mediana ¢ a moda), de dispersdo (ampli de total, variéncia,
desvio padriio e o coeficiente de variagio) e a normalidade (coeficientes de
assimetria e curtose). Foram obtidos também os valores mini g os e méximos dos
dados para cada atributo. '

Os cilculos estatisticos seguiram as seguintes expressbes:
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= Média(X)

ixa
X =4 (17)

n

em que:
X é a média amostral;
x; ¢ o valor da i-ésima observagiio;

n é o tamanho da amostra.

= Moda (Mod)
Mod = valor mais freqilente

= Mediana (Md)
Md =%[x.; +Xyu) (18)

em que:
Md é a mediana;
X4 € Xui1 & 0 intervalo que contém o ponto mediano dos dados ordenados.

s Amplitude (A)

A=X_ —Xgn (19)
em que:

A ¢é a amplitude total dos dados;

Xmax € Xmin COTrespondem aos valores méximos e minimos dos dados.
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* Variéncia (s%)

i(xi_:‘;): 3
sPat P 1 (20)

= Desvio padrio (s) 0

s=s? i @1)

= Coeficiente de variagdo (CV)

s -
CV ==.100 | 22
X | @2

= Coeficiente de assimetria (Ass)

m

Ass = — . (23)
m, ‘/mz #
em que: i
Z("i - i)‘ |

m, = :’__.r.]..__. com t=123,.. ! (24)

= Coeficiente de curtose (Curt.) i
.+ con=D2 | @s)

m, ¥

s Coeficiente de correlagéio lj
A correlagiio mede a intensidade e diregiio da relagdo linear entre duas
varidveis quantitativas e varia de —1 (mixima correlagéo invi Lrsa) a +1 (méxima
correlagfio direta), sendo 0 a auséncia de correlagfo. A analise foi realizada por

|
meio do programa Excel 2000. :
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Para fins de comparagio ¢ discussdo, foram adotados os limites de
coeficiente de variagiio (CV) propostos por Warrick & Nielsen (1980) para a
classificagiio de variaveis do solo sendo: CV < 12%; 12% < CV<60%eCV>
60%, considerados de baixa, média e alta variabilidade, respectivamente.

A anilise da distribui¢do dos dados foi feita com base na seguinte
classificag#o apresentada por Ferreira (1996):

e coeficiente de assimetria = 0; média = mediana = moda (distribuigéo
simétrica);

e coeficiente de assimetria > 0; média > mediana > moda (distribuigdo
assimétrica a direita);

e coeficiente de assimetria < 0; média < mediana < moda (distribuiciio

assimétrica a esquerda).

3.5.2 Anilise geoestatistica (espacial)

A geoestatistica foi utilizada com o objetivo de definir o modelo de
variabilidade espacial e, ¢com isso, conhecer a dependéncia espacial dos atributos
fisico-hidricos envolvidos na pesquisa.

Para avaliar se os dados apresentavam valores discrepantes, tendéncias
ou subdreas dentro das 4reas experimentais que anulassem a hipétese intrinseca,
foram utilizadas algumas ferramentas disponfveis no programa GeoR, como
gréificos “box-plot”, histogramas, “postplot” e graficos de distribuigdo de valores
por coordenadas, seguindo metodologia detalhada por Ribeiro Junior (1995).

A andlise da dependéncia espacial foi feita por meio de
semivariogramas, cuja representagdo dos modelos ¢ feita através da
semivariancia em fungiio da distincia y(h), conforme Equagdo (7).

O modelo que melhor se ajustou aos dados foi escolhido por meio da
autovalidacdo, seguindo metodologia detalhada por Vieira (2000), a qual utiliza

como critério de selegdio o modelo que apresentar média do erro reduzido e
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varidncia do erro reduzido o mais préximo de 0 (zero) e 1 (um),
respectivamente. Apds a escolha do methor modelo obtivenfam—se os parimetros
alcance, contribuigo e efeito pepita. 1

Devido as peculiaridades dos modelos gerados, o alcance efetivo da

varidvel (A), segundo Joumnel & Huijbregts (1978), foi céﬁsiderado 3a, sendo

“a” o alcance fornecido pelo programa para o modelo Expoiliencial ea3 para o
modelo Gaussiano. Para o modelo esférico, o alcance efetivo utilizado foi o
mesmo fornecido pelo programa.

O grau de dependéncia espacial (GD), que determina quanto da
varifincia espacial estd presente na varidncia total da amosilll'a, foi calculado por
meio da Equagio 12. Para fins de classificagdo, foram considerados graus de
dependéncia fraco, moderado e forte, os valores de GD < _25%; 25% <GD <
75% ¢ GD > 75%, respectivamente, conforme adaptagfio de Zimback (2001), &
classificagiio de Cambardella et. al. (1994), para atributos do solo.

Em anélises preliminares observou-se uma pequena contribuicdo a
precisio das estimagBes quando considerada a anisotropia. Assim, as analises

|
espaciais foram realizadas por meio de semivariogramas unidirecionais.

3.5.3 Mapeamento através da krigagem

O método de interpolagdio utilizado foi a krigagem ordindria pontual
que, segundo Webster (1985), € o mais indicado para a am l gem realizada de
forma pontual e em malha. i

Para melhor visualizagdo ¢ comparaggo da variabilidade de cada atributo
nas dreas em estudo, foram gerados mapas de krigagem, p ‘frmeio do programa
GeoR. Este procedimento por parte do programa consiste nlea interpolacdio dos
valores amostrados, a particr dos modelos de semivario ajustados, de

modo a formar uma malha regular de 0,5 x 0,5 memtodaa drea.

by
i
.
b
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anilise descritiva cldssica e andlise da variabilidade espacial

Segundo a classificagio da USDA, pelos valores texturais médios
observados (Tabelas 1, 3 e 5), as é4reas 1 e 2 foram classificadas como argilosas
e a area 3 como argilosa pesada. A diferenca de textura entre as reas pode estar
relacionada com a sua posi¢fio topogréfica. A drea 3, por estar localizada na
parte mais baixa, recebe as particulas mais finas transportadas pela agio da dgua
e do vento das partes mais altas do terreno.

Para facilitar a visualizagdo e a comparagiio entre o uso das éreas, a
discussdio dos parimetros das estatisticas descritiva e espacial seré feita por
atributo.

4.1.1 %

4.1.1.1 Anilise descritiva cldssica

Observou-se, em analise exploratoria, uma tendéncia dos valores de
argila em diminuirem no sentido sul-norte do terreno. Como esta varidvel sofre
pouca influéncia do manejo (Guimardies, 2000), esta tendéncia pode estar
relacionada com os processos de intemperismo do solo.

Analisando-se a Tabela 1, observa-se, segundo a classificagdo proposta
por Warrick & Nielsen (1980) que, para érea 1, o teor de argila é de média
variabilidade e para as 4reas 2 e 3 & de baixa variabilidade. No caso da area 1,
sua posigdo geogrifica no terreno pode estar influenciando este fato, pois a
mesma se encontra na parte mais alta e como este atributo ¢ de fécil mobilidade
no solo (Correa, 1986), parte destas particulas pode ter sido carregada de forma

desuniforme em enxurradas, o que provocaria valores diferentes na drea. A
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influéncia da posigfio no relevo sobre este atributo também foi encontrada por
Pocay (2000).

Observa-se, na Tabela 1, que os valores obtidos para média, mediana e
moda foram semelhantes entre si, porém, demonstram uma Muena assimetria 4
esquerda na distribui¢io dos dados, conforme classiﬁcar;ﬁg de Ferreira (1996),
para as trés dreas em estudo. Os valores observados de #ssimetria e curtose,
préximos de 0 e 3, respectivamente, demonstram um cornj]j)onmnento proximo
da distribuigdo normal para as trés dreas. A normalidade para este atributo
também foi encontrada por Gongalves & Folegatti (l99i,), trabalhando com
Terra Roxa Estruturada. ﬁ

TABELA 1 Estatistica descritiva, referente ao atributo argila. Lavras, MG,

2004.

Parimetros Areas estudadas

estatisticos Al A2 g A3
Nimero de pontos 63 63 T 62
Média 59,8893 58,0444 62,6543
Variéncia 54,4246 37,6334 35,1264
Desvio padréio 7,37730 6,13460 : 5,92675
Coeficiente variagéo 12,3182 10,5688 : 9,45945
Coef. de assimetria -0,2397 -0,7445 . -0,5954
Coef. de curtose 2,22356 2,63159 2,42517
Minimo 44,3520 41,7270 (i 48,4680
Maéximo 74,1400 66,2060 | 71,7050
Amplitude total 29,7880 24,4790 i 23,2370
Mediana 60,4044 59,3944 f 63,9206
Moda 62,2248 60,9605 i 65,3148

Valores em percentagem (%).

Os valores de coeficientes de variagéio (CV) enconjtrados neste trabalho
s#io menores que os observados por Correa (1986), para gsta mesma classe de
solo (18,4% e 15,5%) e maiores que os observados por Fibardi et al. (1986),
para Terra Roxa Estruturada (7,3%) e Silva (1988), para solp argiloso (5%).
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4.1.1.2 Andlise da variabilidade espacial

Para o atributo argila, foi encontrada dependéncia espacial entre os
dados amostrados nas trés dreas em estudo, como pode ser observado na Figura
8, por meio do ajuste dos semivariogramas. A tendéncia dos dados diminuirem
no sentido sul-norte para as dreas 1 e 3, foi corrigida por meio de rotinas do
programa GeoR, por um modelo de primeiro grau, uma vez que a mesma estava
afetando o semivariograma, aumentando o alcance ¢ a contribuigiio. Segundo
Ribeiro Junior (1995), esse comportamento é incompativel com a hipétese
intrinseca e a n#o retirada desta tendéncia leva a interpretagGes inadequadas que
comprometem e talvez invalidem toda a andlise. Para avaliar a eficiéncia do
procedimento de retirada de tendéncia, seguiu-se a metodologia de confecgdo e
interpretagio grafica, exposta por Ribeiro Junior (1995). Os semivariogramas
demonstrados na Figura 8 (A1 e A3) s#io dos dados com corregéio de tendéncia.

Analisando a Tabela 2, observa-se que o modelo de semivariograma
ajustado para as trés areas foi o Gaussiano. O maior alcance encontrado foi para
a 4rea 2, seguida das dreas 3 e 1. Segundo classificagéio de Zimback (2001), as
trés 4reas apresentaram um grau de dependéncia espacial moderado, porém, a
firea 2 foi a que apresentou um maior grau de dependéncia, seguida pelas éreas 1
e 3. A explicagiio para a variagdo das caracteristicas dos semivariogramas de
uma drea para outra segue as mesmas jé comentadas para variabilidade da

estatistica cldssica, sendo também observada por Pocay (2000).
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FIGURA 8 Semivariogramas para argila, nas 4reas 1, 2'e 3, com corregfio de
tendéncia em Al e A3. Lavras, MG, 2004. :
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TABELA 2 Parimetros dos semivariogramas ajustados para o atributo argila.

Lavras, MG, 2004.
Pardmetro Area 1 Area 2 Area3
Modelo Gaussiano” Gaussiano Gaussiano™
C, 28,0243 24,9990 23,0447
o 22,3700 46,2981 12,7092
A 25,7904 106,6323 64,1094
GD 44,39 64,94 35,55

C, - efeito pepita; C, — contribuiglio; A — alcance (m); GD - grau de dependéncia (%) e
" _ semivariograma com retirada de tendéncia.

A variaciio do alcance encontrada para o atributo argila entre as dreas
também pode ser observada na literatura. Gongalves & Folegatti (1995),
trabalhando com Terra Roxa Estruturada encontraram um alcance de 30m;
Libardi (1986), também para Terra Roxa Estruturada encontrou um alcance de
15m e Folegatti (1996), para um solo siltoso, encontrou alcance de 10m.

—

4.1 reia
4.1.2.1 Andlise descritiva classica

Observa-se, na Tabela 3, que os valores obtidos para média, mediana e
moda foram préximos entre si, porém, demonstram uma certa assimetria &
direita na distribuicio dos dados, para as trés édreas em estudo, conforme
classificagio proposta por Femeira (1996). Os dados possuem um
comportamento préximo da distribuiciio normal, com coeficiente de curtose
préximo de 3 e coeficiente de assimetria afastando-se um pouco de zero. A
normalidade para este atributo também foi citada por Gongalves & Folegatti
(1995), trabalhando com Terra Roxa Estruturada.

O deslocamento na distribuigio de dados, segundo Ribeiro Junior
(1995), geralmente é causado por sub-regides de dados atipicos dentro da érea.

Essas sub-regides podem ser observadas no item krigagem (4.3).
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TABELA 3 Estatistica descritiva, referente ao atributo areia. Lavras, MG,

2004.

Parimetros Areas estudadas

estatisticos Al A2 A3l
Namero de pontos 63 63 I 62
Média 16,6286 18,6568 - 17,8343
Varifincia 11,3481 22,8917 14,2985
Desvio padréio 3,36869 4,78452 | 3,78134
Coeficiente variagio 20,2584 25,6450 | 21,2027
Coef. de assimetria 0,98391 0,74520 0,94043
Coef. de curtose 2,75710 2,78254 2,74828
Minimo 12,4970 12,0690 13,1220
Maximo 24,9420 31,9150 27,3960
Amplitude total 12,4450 19,8460 14,2740
Mediana 15,9972 17,7639 | 17,0474
Moda 15,3337 16,5107 . 16,4229

Valores em percentagem (%). ‘

Segundo Corréa (1986), esse atributo é de pouca mobilidade no solo, no

entanto, a textura de um solo pode mudar de ponto para onto, dependendo do

_%rijj.de_grjggm‘bioclima, atividade biolégica e posigdo do solo na paisagem.
Segundo Guimardes (2000), a variaciio deste atributo ¢ 22; uco influenciada pelo
!

manejo do solo. i

Segundo a classificagdo proposta por Warrick ‘.& Nielsen (1980), a
variabilidade deste atributo, nas trés éreas estudadas, é conlﬁiderada média.

Os valores de CV encontrados neste trabalho sdo menores que os
observados por Correa (1986) para a mesma classe de solg em estudo (38,9% e
39,6%) e maiores que os observados por Libardi (1986), para Terra Roxa
Estruturada (9,8%) ¢ Silva (1988), para solo argiloso (11,5%).

l

|
1
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4.1.2.2 Anilise da variabilidade espacial

Para o atributo areia, foi encontrada estrutura de dependéncia espacial
entre os dados amostrados nas trés dreas em estudo, como pode ser observado na
Figura 9. A tendéncia dos dados aumentarem no sentido sul-norte, para as trés
dreas, foi corrigida por meio de rotinas do programa GeoR, por um modelo de
primeiro grau, uma vez que a mesma estava afetando o semivariograma e
anulando a hipétese intrinseca como ji comentado para o atributo argila. Os
semivariogramas demonstrados na Figura 9 sio dos dados com corregéo de
tendéncia.

A inexisténcia de relagfio entre 0 manejo e a variabilidade deste atributo
segue a mesma discussdo feita para argila.

Observa-se, na Tabela 4, que, para as dreas 1 ¢ 2, 0 modelo de
semivariograma ajustado foi o Gaussiano e para a drea 3 o Esférico, sendo que o
maior alcance foi para a area 3, seguida das édreas 2 e 1. Segundo classificagfio
proposta por Zimback (2001), para as éreas 1 e 2 o grau de dependéncia espacial
do teor de areia é moderado e para & drea 3, forte.

Para drea 3, cujo alcance apresentou um valor muito superior ao maior
comprimento da drea amostrada, seria recomendével a realiza¢dio de amostragem
a uma distdncia maior, para a obtengfio dos verdadeiros valores de alcance ¢

contribuigiio, aqui estimados pelo modelo.
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FIGURA 9 Semivariogramas para areia, nas areas 1, 2 e 3, com corregéo de
tendéncia para as trés areas. Lavras, MG, 2004.
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TABELA 4 Parimetros dos semivariogramas ajustados para o atributo areia.

Lavras, MG, 2004.
Parfimetro Areal Area2 Area3
Modelo Gaussiano™ Gaussiano" Esférico™
C, 1,0169 5,8348 1,8655
C 2,1391 6,8784 13,4442
A 34,4785 38,9862 295,1534
GD 67,78 54,10 87,81

C, — efeito pepita; C, — contribuigio; A — alcance (m); GD - grau de dependéncia (%) e
A _ semivariograma com retirada de tendéncia.

Os alcances observados na literatura, para este atributo, sio menores que
os encontrados neste trabalho. Gongalves & Folegatti (1995), trabalhando com
Terra Roxa Estruturada, encontraram um alcance de 30 m e Libardi et al. (1986),
também para Terra Roxa Estruturada, encontraram alcance de 10 m para este
atributo.

4.1.3/Silt/

4.1.3.1 Andlise descritiva cléssica

Segundo a classificagio proposta por Warrick & Nielsen (1980) e de
acordo com a Tabela 5, o atributo silte possui média variabilidade para as trés
dreas em estudo. Esta variabilidade pode estar relacionada com o processo de
determinagdio deste atributo, que considera como percentagem de silte a
diferenga entre a soma das percentagens de areia e argila e os 100% da amostra
de solo. Assim, parte da variabilidade existente nos dados dos atributos areia e
argila é incorporada aos dados do atributo silte. Este fato também foi observado
por Roque (2003) e Silva (1988).

Um outro fator que pode estar influenciando é o efeito da matéria
orgénica na dispersdo do silte, como observado também por Correa (1986), pois,

apesar de nio ter sido realizada anélise de matéria orgénica do solo, visualmente
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observou-se uma maior cobertura vegetal e de palha<|ia nas dreas 3, 1 ¢ 2,
t

respectivamente. }
|

s
TABELA 5 Estatistica descritiva, referente ao atributo silte. Lavras, MG, 2004.
I

Pardmetros Areas estudadas

estatisticos Al A2 ' A3
Nimero de pontos 63 63 ‘ 62
Média 23,4819 23,2987 . 19,5114
Variéincia 39,3756 20,8071 34,9748
Desvio padriio 6,27500 4,56148 } 5,91395
Coeficiente variagio 26,7227 19,5782 | 30,3103
Coef. de assimetria 0,34999 -0,4456 | 0,36617
Coef. de curtose 2,02505 3,75207 2,79441
Minimo 12,4190 11,7960 | 7.73200
Maéximo 37,3870 34,4780 33,4890
Amplitude total 24,9680 22,6820 25,7570
Mediana 22,4062 23,7418 - 18,8934
Moda 20,3255 23,9246 . 18,2329

Valores em percentagem (%). !

Os valores do atributo silte apresentaram uma t‘qndéncia de decréscimo
no sentido norte-sul na area 2, comportamento semelhaqte ao do atributo argila.
Como esta varidvel sofre pouca influéncia do manejo (Guimardies, 2000), a
tendéncia mencionada ¢, provavelmente, decorrente do ];moesso de formagéio do
solo. |

Segundo Silva et al. (2001), solos com textura : ominada pelas fragtes
silte e areia fina sdio muito susceptiveis 4 erosdo. Nes‘te contexto a tendéncia
observada para este atributo na drea 2 pode estar relacionada & maior declividade
desta 4rea no sentido sul-norte do terreno, quando compa;jmda com as demais.

Observa-se, na Tabela 5, que os valores obtid s de média, mediana e
moda foram semelhantes entre si, porém, com comporlimento diferenciado. As
dreas 1 e 3 apresentaram assimetria a direita e a drea 2 uma ligeira assimetria &

esquerda, conforme classificagdo proposta por Ferreira (1996). Apesar dos
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valores observados de assimetria e curtose afastarem-se um pouco de 0 e 3,
respectivamente, os dados demonstram um comportamento préximo da
distribui¢io normal para as trés dreas. A normalidade para este atributo também
foi citada por Gongalves & Folegatti (1995), trabalhando com Terra Roxa
Estruturada e por Folegatti (1996), trabalhando com solo siltoso.

Os valores de CV encontrados neste trabalho sio menores que os citados
por Correa (1986), para a mesma classe de solo (67,4% e 44%) e préximos ao0s
encontrados por Libardi et al. (1986), para Terra Roxa Estruturada (19,7%),
Moura et al. (1992), para Cambissolos e solos aluviais (24% e 47%) e Silva
(1988), para solo argiloso (26%).

4.1.3.2 Anilise da variabilidade espacial

Avaliando-se o teor de silte, observa-se dependéncia espacial entre os
dados amostrados para as trés dreas em estudo, como pode ser observado na
Figura 10. A tendéncia observada na drea 2 foi corrigida por meio de rotinas do
programa GeoR, por um modelo de primeiro grau, para atender & exigéncia de
estacionariedade j& mencionada. O semivariograma mostrado na Figura 10 (A2)
¢ com os dados sem tendéncia.

Observa-se na Tabela 6 que, para as trés 4reas em estudo, 0 modelo de
semivariograma ajustado foi o Gaussiano, sendo que o maior alcance foi para a
area 3, seguida das dreas 2 e 1, semelhante ao encontrado para areia. Segundo
classificagdio proposta por Zimback (2001), para as trés &reas, o grau de
dependéncia espacial é moderado, sendo que a érea 1 foi a que apresentou um

maior grau de dependéncia, seguida pelas dreas 3 e 2.
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FIGURA 10 Semivariogramas para silte, nas areas 1,2 e 3, com corregdo de
tendéncia para A2. Lavras, MG, 2004. |
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TABELA 6 Parimetros dos semivariogramas ajustados para silte. Lavras, MG,

2004.
Parimetro Area 1 Area 2 Area3
Modelo Gaussiano Gaussiano® Gaussiano
C, 23,1478 12,6865 25,9376
G, 23,7070 8,5984 23,5439
A 25,8741 59,0397 73,3584
GD 50,60 40,40 47,58

C, — efeito pepita; C, — contribuigiio; A — alcance (m); GD - grau de dependéncia (%) e
" _ semivariograma com retirada de tendéncia.

A variagdio com relago ao alcance de silte entre as dreas nfio se
confirmou na literatura consultada. Guimariies (2000), trabalhando com dois
sistemas de plantio para um Latossolo Vermetho Escuro encontrou alcance de
40 metros nas duas dreas e Libardi et al. (1986), para Terra Roxa Estruturada,
também citam alcance de 40 m para este atributo.

4.1.4 Densidade de part@
/
4.1.4.1 Anilise descritiva clissica

Observa-se, na Tabela 7, que os valores obtidos para média, mediana e
moda foram semelhantes entre si, porém, demonstram uma pequena assimetria &
esquerda na distribuig@io dos dados, conforme classificagio de Ferreira (1996),
para as trés dreas em estudo. Avaliando-se a normalidade dos dados, observa-se
que os coeficientes de assimetria aproximaram-se do zero e os de curtose
afastaram-se um pouco de trés, principalmente para a érea 3. Para esta Gltima,
foi realizado o teste de Shapiro-Wilk ¢ encontrou-se um valor de probabilidade
menor que 5% (0,00079), confirmando a n#io normalidade dos dados. Resultado

semelhante foi observado por Silva (1988).
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TABELA 7 Estatistica descritiva, referente ao atributo densidade de particulas.

Lavras, MG, 2004. 1
|
Pardmetros Areas estudadas
estatisticos Al A2 ‘ Al
Niimero de pontos 63 63 62
Média 2,66302 2,66048 | 2,65129
Varifincia 0,00322 0,00491 0,00461
Desvio padrdo 0,05676 0,07008 0,06791
Coeficiente variagio 2,13132 2,63408 2,56130
Coef, de assimetria ~ -0,4467 20,1794 | -0,0722
Coef. de curtose 2,86741 2,15434 1,75093
Minimo 2,53000 2,50000 | 2,53000
Miéximo 2,78000 2,78000 2,78000
Amplitude total 0,25000 0,28000 0,25000
Mediana 2,66917 2,66800 2,65946
Moda 2,67875 2,72173 2,70519
Valores em g cm™. |

1
A densidade de particulas é um atributo que raramente sofre influéncia

do manejo do solo, porém, pode ser influenciado pela contribuicéio dos materiais
depositados, vindo com as chuvas ao longo do tempo de localizadas acima
no relevo (Roque, 2003). Estando a érea 3 na parte inferfor do terreno, quando
comparada com as demais éreas, € provivel que este fato esteja proporcionando
o surgimento de subdreas com dados atipicos. Segundo Kiehl (1979), a
densidade de particulas estd relacionada também comi ! os teores de matéria
orgfinica no solo e, sendo a area 3 caracterizada por ter uma maior quantidade de
plantas, as suas raizes, fatores de grande variabilidade no solo, podem estar
influenciando os resultados obtidos.

Segundo a classificagfio proposta por Warrick & Nielsen (1980), para as
trés 4reas em estudo esse atributo ¢ de baixa vanablhdade

Os valores de CV encontrados neste trabalho sao préximos aos citados
por Correa (1986), para a mesma classe de solo (5,5% e T,l%), por Libardi et al.



(1986), para Terra Roxa Estruturada (2,1%) e por Silva (1988), para solo
argiloso (5,4%).

4.1.4.2 Andlise da variabilidade espacial

Para a densidade de particulas, apenas na drea 3 ndo foi encontrada
estrutura de dependéncia espacial entre os dados amostrados, sendo considerado,
neste caso, efeito pepita puro (Figura 11-A3). Segundo Silva (1988), que
também observou falta de estrutura de dependéncia espacial para este atributo,
dados com estas caracteristicas tém uma distribuicio completamente aleatéria e
a Unica estatistica aplicdvel ¢ a estatistica cldssica, que considera independéncia
entre as amostras.

Como pode ser observado na Tabela 8, para as édreas 1 e 2, o modelo
ajustado foi o Gaussiano, sendo que a érea 2 apresentou um maior alcance e grau
de dependéncia espacial. Para érea 1, o grau de dependéncia foi moderado e para
érea 2, forte, segundo classificagdio proposta por Zimback (2001).

Para areas com caracteristicas semelhantes s encontradas na area 3,
propde-se que sejam realizadas amostragens a distincias menores que a
realizada, para se obter valores mais precisos e fazer qualquer tipo de concluséo
a respeito de alcance e grau de dependéncia espacial. Para dreas com
caracteristicas similares s da area 2, cujos alcances apresentam valores muito
altos, quando comparados ao tamanho da drea amostrada, propde-se a realizagio
de amostragens a distiincias maiores, para a obtengfio dos verdadeiros valores de

alcance e contribui¢@io, aqui estimados pelo modelo.
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FIGURA 11 Semivariogramas para densidade de particulas, nas 4reas 1,2 ¢ 3,
com efeito pepita puro para A3. Lavras, MG, 2004.
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TABELA 8 Parimetros dos semivariogramas ajustados para densidade de
particulas. Lavras, MG, 2004.

Parimetro Area 1 Area2 Area3
Modelo Gaussiano Gaussiano *
C, 0,0029 0,0044 *
C 0,001 0,6863 *
A 71,47 1373,65 *
GD 25,64 99,36 *

C, — efeito pepita; C, — contribuigiio; A — alcance (m); GD - grau de dependéncia (%) e
* - drea sem estrutura de dependéncia espacial.

Variagdes grandes com relagdo ao alcance deste atributo também foram
observadas por Roque (2003), para diferentes solos de uma transe¢fio
perpendicular a um dreno natural.

4.15 Densidade}ldg

4.1.5.1 Anédlise descritiva clissica

Observa-se, na Tabela 9, que os valores obtidos para média, mediana e
moda foram semelhantes entre si, porém, demonstram uma pequena assimetria a
esquerda na distribuigio dos dados para as 4reas 1 ¢ 2 e a direita para a drea 3,
conforme classificagfio citada por Ferreira (1996). Os valores observados de
assimetria e curtose, préximos de 0 e 3, respectivamente, demonstram um
comportamento dos dados préximo da distribuigio normal para as trés éreas.
Resuitados semelhantes foram citados por Gongalves & Folegatti (1995), para
Terra Roxa Estruturada e Guimardes (2000), para Latossolo Vermelho Escuro.
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TABELA 9 Estatistica descritiva, referente ao atributo densidade global.

Lavras, MG, 2004. !f

Parimetros ~ Areas estudadiis

estatisticos Al A2 A3
Numero de pontos 63 63 62
Média 1,183540 1,286667 ' 1,272661
Varifincia 0,005458 0,010366 0,003914
Desvio padréo 0,073879 0,101815 0,062562
Coeficiente variagdo 6,242180 7,913069 4915878
Coef. de assimetria -0,314265 -0,498264 0,423170
Coef. de curtose 2,593828 2,440880 2,938740
Minimo 1,037000 1,056000 ! 1,150000
Maximo 1,329000 1,471000 1,429000
Amplitude total 0,292000 0,415000 0,279000
Mediana 1,197059 1,296263 1,272760
Moda 1,208029 1,332667 1,275550

Valores em g cm™.

Observando os valores médios encontrados, constata-se que as areas 2 e
3 s@io mais compactadas que a drea 1. Este fato pode ser“explicado pelo maior
trifego de maquinas e pessoas nas areas 2 e 3, 0 que, segundo Tormena et al.
(1998) ¢ Dias Junior (2000), altera as propriedades fisicas do solo, aumentando a
densidade e reduzindo a porosidade total. Além dos autores citados, o efeito do
trafego no aumento da densidade do solo também foi observado por Voorhees &
Lindstrom (1983).

Segundo a classificaciio proposta por Warrick & l&ielsen (1980), para as
trés areas em estudo, o atributo densidade do global ¢ de baixa variabilidade.

Os resultados do presente estudo corroboram com os observados por
Guimardies (2000) que, trabalhando com um Latossdlo Vermelho Escuro,
encontrou coeficientes de variagiio de 6,27% e 7,12% pall'a as areas com plantio
direto e plantio convencional, respectivamente. Correa ‘(1986), para a mesma
classe de solo em estudo, encontrou CVs de 10,6% e 8,9% e Silva (1988), para

solo argiloso, encontrou CV de 6,3%.
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4.1.5.2 Anilise da variabilidade espacial

Para densidade global, apenas na 4rea 3 nio foi encontrada estrutura de
dependéncia espacial entre os dados amostrados (Figura 12). A falta de estrutura
para este atributo também foi observada por Silva (1988), concluindo que dados
com estas caracteristicas tém uma distribuigiio completamente aleatéria e a inica
estatistica aplicivel é a estatistica cldssica. Segundo Journel & Huijbregts
(1978), se o semivariograma, em vez de ser crescente e dependente da distincia
for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, entdo tem-se um efeito
pepita puro ou auséncia total de dependéncia espacial. Isto significa que o
alcance para os dados ¢ menor do que o menor espagamento entre amostras. A
falta de dependéncia espacial para densidade do solo também foi citada por
Gongalves & Folegatti (1995), Folegatti (1996) e Guimardes (2000).

Uma provével explicagéio para a falta de estrutura de dependéncia é que
em lavouras de café, o pisoteio, fator que influencia diretamente neste atributo,
se da apenas entre as linhas de plantio e as amostras foram retiradas em forma de
malha, o que pode ocasionar valores discrepantes a curtas distincias. Um outro
fator de alta variabilidade que também pode ter influenciado ¢ uma maior
presenga de raizes nesta 4rea, devido ao tamanho das plantas que, por sua vez,
segundo Asaky & Smucker (1989), se acumulam na superficie, zona onde foram

feitas as amostragens.
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FIGURA 12 Semivariogramas para densidade global, nas éreas 1, 2 e 3, com
efeito pepita puro para A3. Lavras, MG, ZTM
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Observa-se, na Tabela 10, que o modelo de semivariograma ajustado
para as éreas 1 ¢ 2 foi o Esférico, sendo que a drea 1 apresentou um menor
alcance que a 4rea 2. No entanto, a érea 1 apresentou um grau de dependéncia
espacial entre os pontos maior que a drea 2. Segundo classificagio de Zimback
(2001), ambas as areas apresentaram grau de dependéncia moderado. O maior
grau de dependéncia da 4rea 1 pode estar relacionado com o menor tréfego de
méquinas nesta drea o que, segundo Tormena et al. (1998), proporciona uma
estabilizaco das condi¢des fisicas do solo, em conseqiiéncia da maior

estruturacgdio, ocasionando nesta area uma menor variabilidade,

TABELA 10 Parimetros dos semivariogramas ajustados para densidade global.

Lavras, MG, 2004.
Parimetro Areal Area 2 Area3
Modelo Esférico Esférico *
C, 0,0025 0,0084 *
C 0,0045 0,0032 *
A 51,87 97,81 *
GD 64,29 27,59 *

C, — efeito pepita; C; — contribuico; A — alcance (m); GD - grau de dependéncia (%) e
» _ drea sem estrutura de dependéncia espacial.

Devido  falta de dependéncia espacial na 4rea 3, foi utilizado o teste de
Shapiro-Wilk, que constatou um valor de probabilidade maior que 5% (0,2345),
confirmando-se a normalidade dos dados. Para é4reas com caracteristicas
semelhantes as encontradas nesta érea, propde-se que sejam realizadas
amostragens a distincias menores que a realizada, para se obter valores precisos
e fazer qualquer tipo de conclusBes a respeito de alcance e grau de dependéncia
espacial.

Os alcances encontrados neste trabalho para as duas éreas, estdio

préximos do citado por Guimardes (1993) para um Latossolo Roxo muito
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argiloso (70 m), Guimarées (2000), para Latossolo Verm ;Iho Escuro em plantio
convencional (50 m) e Ribeiro Junior (1995), (18,1 m). |

Analisando os resultados apresentados na Tabelzl: 10, observa-se que a
variabilidade espacial da densidade do solo € altamehte influenciada pelo

manejo agricola.

4.1.6 Agua disponivel
4.1.6.1 Andlise descritiva clissica

Observa-se, na Tabela 11, que os valores obtidos para média, mediana e
moda foram semelhantes entre si, indicando uma pequenﬁ assimetria a esquerda
para as dreas 1 ¢ 3 e & direita para a area 2, conforme !assiﬁcacﬁo citada por
Ferreira (1996). Os dados demonstram um compoftamento préximo da
distribui¢#o normal para as trés areas, com valores obséi'vados de assimetria e

curtose afastando-se pouco de 0 e 3, respectivamente.

TABELA 11 Estatistica descritiva, referente ao atributo dgua disponivel.

Lavras, MG, 2004,

Parimetros Areas estudadas

estatisticos Al A2 ) A3
Niimero de pontos 63 63 I 62
Média 30,1395 25,1577 29,6284
Varidncia 29,1448 29,5034 41,7283
Desvio padrdo 5,39859 543170 | 6,45975
Coeficiente variago 17,9120 21,5906 13 21,8026
Coef. de assimetria -0,2067 0,60350 -0,1505
Coef. de curtose 2,49387 3.06635 | 2,24488
Minimo 18,3240 14,4380 17,3520
Maximo 40,9770 39,7710 43,7560
Amplitude total 22,6530 25,3330 26,4040
Mediana 30,5772 24,2257 30,2239
Moda 31,2495 22,8174 31,5141

Valores em mm/0,30 m. 1
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Segundo a classificagfio proposta por Warrick & Nielsen (1980), para as
trés éreas em estudo esse atributo é de média variabilidade. Este fato pode ter
relagdo com a afirmacéo de Silva (1988) de que alteragdes decimais nos valores
da densidade do solo acarretaram grandes modificagdes na reten¢io de dgua no
solo.

A maior disponibilidade de dgua no solo observada na érea 1, seguida
das dreas 3 e 2, respectivamente, pode estar relacionada com a desestruturagéo
do solo pelo manejo nas dreas 2 e 3, devido ao maior trifego de pessoas e
méquinas, o que niio ocorre na érea 1. Segundo Tormena et al. (1998), o trifego
de méquinas altera a estrutura do solo, podendo reduzir até 24% da sua
porosidade total, sendo os poros afetados os principais responsiveis pela
retengdo de dgua em baixas tensdes e, portanto, mais facilmente disponivel as
plantas. A diferenga de armazenamento observada entre as dreas corrobora com
a afirmaciio de Hillel (1980) e Voorhees & Lindstrom (1983), de que os sistemas
de preparo do solo afetam o processo de armazenamento de dgua no solo.

Os valores de CV encontrados para dgua disponivel neste trabalho s3o
menores que os citados por Silva (1988) para solo argiloso, no entanto esse autor
considerou como tens#o na capacidade de campo 10 kPa.

A maior densidade do solo ¢ a menor disponibilidade de &gua
observadas para drea 2, com relagiio as outras dreas, estdo de acordo também
com Voorhees (1977), que afirma que o acréscimo na densidade global aumenta
o teor de 4gua, com base em volume, mas niio aumenta a sua disponibilidade
para as plantas e organismos vivos do solo. Tal fato deve-se & quebra da
continuidade dos poros e maior forga de retengio da dgua pelos finos poros

produzidos pela compactagdo.
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4.1.6.2 Anslise da variabilidade espacial |
|

Avaliando-se os dados de dgua disponivel, encontrou-se estrutura de

dependéncia espacial para as trés dreas, como pode ser ola&ervado na Figura 13.
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FIGURA 13 Semivariogramas para dgua disponivel, nas 4reas 1, 2 ¢ 3. Lavras,
MG, 2004.

Observa-se, na Tabela 12, que para as trés dreas em estudo, o modelo de
semivariograma ajustado foi o esférico, sendo que o maior alcance foi para a
drea 3, seguida das édreas 2 e 1. Segundo classificagéio proposta por Zimback
(2001), para as trés dreas, o grau de dependéncia espacial é moderado, sendo que
a drea 1 foi a que apresentou um maior grau de dependéncia, seguida pelas ireas
2e3.

TABELA 12 Parametros dos semivariogramas ajustados para agua disponivel.

Lavras, MG, 2004.
Parimetro Area 1 Area 2 Area 3
Modelo Esférico Esférico Esférico
C, 12,2221 19,9539 32,4380
C, 17,9007 15,8690 21,0560
A 17,7605 32,4068 131,5926
GD 59,43 44.30 39,36

C, — efeito pepita; C, — contribuicdo; A — alcance (m); GD - grau de dependéncia (%).
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Os valores de alcance observados diferem do encontrado por Moura et
1
al. (1992), para Cambissolo e solos aluviais (200m) e Gajr.m et al. (1981), para

armazenamento entre as tensdes de 10 e 1500 kPa (30 m). ]

4.1.7 Porosidade drendvel
4.1.7.1 Andlise descritiva clissica

Observa-se, na Tabela 13, que os valores obtidos para média, mediana e
moda foram semelhantes entre si, porém, demonstram uma pequena assimetria a
direita na distribui¢éio dos dados, conforme classificagéo db Ferreira (1996), para
as trés dreas em estudo. Os valores observados de assimeria e curtose afastam-
se pouco de 0 e 3, respectivamente, demonstrando um co‘mportamento proximo
da distribvicio normal. Resultados semelhantes foram encontrados por
Guimardes (2000), para Latossolo Vermelho Escuro. i
TABELA 13 Estatistica descritiva, referente ao atributo porosidade drenavel.

Lavras-MG, 2004.

Pardmetros Areas estudaidas

estatisticos Al A2 3 A3
Numero de pontos 63 63 62
Média 17,4677 15,1467 16,6444
Variéincia 15,8949 23,1433 19,8915
Desvio padriio 3,98684 4,81075 4,45998
Coeficiente variagio 22,8241 31,7611 26,7957
Coef. de assimetria 0,47226 0,39085 0,44502
Coef. de curtose 2,40439 2,65508 2,37340
Minimo 10,7560 5,63700 ! 9,77300
Miximo 26,0800 259270 | 26,4330
Amplitude total 15,3240 20,2900 16,6600
Mediana 16,9814 14,6660 16,2397
Moda 16,0518 14,6226 15,2855

Valores em percentagem (%).

Segundo a classificagio proposta por Warrick ‘& Nielsen (1980), o
atributo porosidade drenavel é de média variabilidade nas trés areas em estudo,
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sendo que a drea 2 apresentou um maior CV, seguida das éreas 3 e 1,
respectivamente. A elevada variabilidade encontrada para este atributo pode
estar relacionada com a descontinuidade natural dos poros do solo. De acordo
com Resende et al. (1999), o tamanho, distribuigéio e continuidade dos poros séo
varidveis ¢ dependentes do tipo de solo e do manejo da drea. Assim, em éreas
com maior trifego de pessoas e méquinas, o coeficiente de variagio da
porosidade é maior. Resultado semelhante foi encontrado por Guimaraes (2000)
para Latossolo Vermelho Escuro. Tormena et al. (1998) observaram uma
reduciio média de 91% da porosidade de aeragéo devido ao trafego na entrelinha
de um cultivo convencional, comparada com a érea nfo trafegada.

A maior porosidade drenével observada para drea 1 pode estar
relacionada com o menor trafego de méaquinas nesta area que, segundo Tormena
et al. (1998), proporciona uma estabilizagio das condiges fisicas e biolégicas
do solo, tendo como conseqliéncia uma maior estruturagio e maior
macroporosidade, enquanto que, em dreas com maior trifego de pessoas e
maquinas, como nas reas 2 e 3, ocorre uma redugfio dessas caracteristicas.

‘/‘ Machado & Brum (1978), também trabalhando com diferentes sistemas
oi““ de cultivo, encontraram uma maior macroporosidade para a érea com mata
‘,‘ natural, 0 que, segundo esses autores, era proveniente da atividade bioldgica e
\c‘lo maior conteido de matéria orgéinica nesse sistema.

Os valores de CV encontrados neste trabalho sfio préximos dos citados
por Correa (1986) para esta mesma classe de solo (34,7% e 20%) e por
Guimariies (2000) para Latossolo Vermelho Escuro (27,3% e 34,5%).

Constata-se, pela Tabela 13 que a porosidade drendvel média ficou
acima de 10% e 12%, o que, segundo Vomocil & Flocker (1966) e Alvarenga et
al. (1993), respectivamente, s#io as porosidades limites para que o crescimento
de raizes e de microorganismos n#o seja comprometido. Tormena et al. (1998)

acrescentam ainda que o trifego de maquinas ocasiona sitios anaerébicos que



podem resultar numa redugsio da eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados
bem como na produtividade das culturas. No entanto, os valores de minimo

indicam que as areas 2 e 3 apresentam sitios com problen?as de aeracéio.

4.1.7.2 Anilise da variabilidade espacial

Para os valores de porosidade drenével encontrou-se dependéncia
espacial entre os dados amostrados nas trés areas em Tstudo, como pode ser

observado na Figura 14. ‘
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FIGURA 14 Semivariogramas para porosidade drendével, nas areas 1, 2 e 3.
Lavras, MG, 2004.

Observa-se, na Tabela 14, que para as éreas 1 e 3, o modelo de
semivariograma ajustado foi o Exponencial e para a drea 2 o Gaussiano, sendo
que o maior alcance foi para drea 2, seguida das dreas 1 e 3. Segundo
classificagdio proposta por Zimback (2001), para as dreas 1 ¢ 2 o grau de
dependéncia espacial foi moderado, ¢ para érea 3 forte, sendo que a érea 2
apresentou um grau de dependéncia maior que a drea 1.

O pequeno alcance pode estar relacionado, dentre outros fatores, & maior
presenga de raizes nesta area, fator de alta variabilidade que, segundo Asaky &
Smucker (1989), se acumula na camada superficial do solo ocupando parte do
espaco poroso, aumentando assim a variabilidade deste atributo. Outro fator que
pode estar influenciando ¢ a compactagfo advinda do pisoteio no manejo do
cafezal. Segundo Corréa (1986), o maior teor de argila, aliado & amostragem em
forma de malha, pode ocasionar valores bem discrepantes a curtas distéincias.
Takeda (2000) também encontrou dependéncia espacial moderada para este
atributo.
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TABELA 14 Parimetros dos semivariogramas ajustados para porosidade
drenével. Lavras, MG, 2004,

Pardmetro Area 1 Area2 | Area3
Modelo Exponencial Gaussiano | Exponencial
C, 8,6545 16,2668 | 0,01
C, 14,7957 33977 24,0386
A 95,0232 224,6487 i 49134
GD 63,09 6762 99,96

C, — efeito pepita; C, — contribui¢o; A — alcance (m); GD - grar de dependéncia (%).
s

Observa-se uma certa variagdo com relagdo ao flcance para o atributo
porosidade drendvel. Esta variagio também ¢ verificada na literatura por
Guimarfies (2000) que, trabalhando com Latossolo Y.ermelho Escuro para
plantio convencional, encontrou 50 m e para plantio direto ndo encontrou
estrutura de dependéncia espacial e Roque (2003), para Neossolo Flivico,
Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo Héplico, enc#jntrou 46m, 7,04 me

3,0 m, respectivamente. i

4.2 Anilise geral das estatisticas

Comparando-se os alcances encontrados neste trabalho com os citados
por alguns autores como Eguchi (2001), Guimardes (2000), Gongalves (1997) e
Roque (2003), para solos considerados menos desenvo ividos, como Neossolo
Flivico, Cambissolo, Argissolo Vennelho-Amarelof Gleissolo Hiplico,

. A . |
Gleissolo Meldnico e solos aluviais, observa-se que o Latossolo em estudo

apresenta uma menor variabilidade, com maiores al ances, confirmando a
uniformidade das particulas esperada para esse solo, sem presenga de mineral
primario ainda por intemperizar e com pouca diferenciagio de horizontes,
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacio de Soloﬂ(l’:‘mbrapa, 1999). Este
fato corrobora com o encontrado por Correa (1986) ?solos aluviais e outros
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solos menos desenvolvidos, que observou uma variabilidade relativamente alta,
decorrente provavelmente da sua propria génese.

Nota-se que, para os atributos areia e porosidade drendvel, existiu uma
variagéo no tipo de modelo ajustado para os semivariogramas. Este fato indica
que a variagio do manejo entre as areas pode estar influenciando na estrutura de
dependéncia espacial desses atributos. Este fato também foi observado por
Guimaries (2000).

Observa-se também que a variagdio dos alcances entre os diferentes
manejos foi maior para porosidade drendvel que para 4gua disponivel.

A érea 2 apresentou, no geral, os maiores coeficientes de variacéo,
porém, os maiores alcances. Este segundo fato pode estar relacionado com o
trifego de méquinas ter sido no sentido do maior comprimento da érea (norte-
sul) o que, apesar de ter proporcionado uma maior desestruturagéo do solo, pode
ter induzido um comportamento espacial homogéneo nessa diregéio, onde foram
obtidos os maiores niimeros de pares de pontos utilizados para a confecg#io dos
semivariogramas.

Observou-se, na maioria dos casos, que para os atributos hidricos
disponibilidade de 4gua e porosidade drendvel, os coeficientes de variago foram
semelbantes ou superiores aos dos atributos fisicos. Esses resultados
assemelham-se aos encontrados por Nielsen et al. (1973) que, trabalhando com
solo aluvial aparentemente uniforme, encontraram variagSes muito menores para

os atributos fisicos quando comparados aos atributos hidricos.

4.3 Krigagem e correlagdes

Apés a escolha dos modelos que melhor se ajustaram, por meio da
autovalidaglio, foram gerados mapas de isolinhas, por meio da krigagem, com
subéreas em tons de cinza, escurecendo com o aumento do valor estimado, para

todos os atributos nas trés areas (Figuras 13, 14 e 15). Os espagos em branco na
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Figura 15 (1 e 7), pertencentes aos atributos densidade global ¢ densidade de
particula da area 3, chamam a ateng#o para o fato de que a;krigagem s6 pode ser
realizada se existir dependéncia espacial e a ela for ajastado um modelo de
semivariograma, o que, no caso, nio existiu.

Apesar da estatistica cldssica dar idéia da varialTilidade e da condigdo
média do atributo na 4rea, observa-se, a partir das Figuras) 1 5, 16 e 17, que todos
os atributos apresentaram variabilidade diferenciada na 1érea ¢ podem receber
tratamento individualizado por sub-regides, a depender dg interesse do usuério.
A porosidade drenavel, por exemplo, apresenta, em méﬁia, valores acima de
10% e 12%, o que, segundo Vomocil & Flocker (1956) e Alvarenga et al.
(1993), respectivamente, seriam as porosidades limite parL que o crescimento de
raizes ¢ de microorganismos nfo seja comprometido. No entanto, o valor de
minimo indica que as dreas 2 e 3 apresentam sitios com problemas de aeracdo e
que, por meio da krigagem, podem ser identificados na aréa.

A apresentagfio dos mapas de krigagem neste trﬁbalho néo teve como
objetivo justificar cada pequena variagéio ocorrida na éreé, uma vez que as suas
possiveis causas ji foram elucidadas anteriormente, mas, sim, facilitar a
visualizagdo das correlagdes entre os atributos e enfatizar a importéncia pratica
desta ferramenta para um manejo correto da drea. Nesse §entido foi elaborada a
Tabela 15, em que sdo expostos os valores reais das correlagdes entre os
atributos para facilitar a interpretag#io. ]

Observa-se, na Tabela 15, que as correla¢des varia?m entre os atributos ¢
entre as dreas, com destaque para as altas correlagSes invfersas observadas para
os atributos texturais, silte e argila nas dreas 1 (-0,89) ¢ 3 !-0,75). As explicages
para esse fato ji foram citadas anteriormente e podem ser visualizadas
espacialmente nos mapas de krigagem, onde se observTo sentido inverso do

escurecimento nas areas.
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TABELA 15 Correlagdes entre os atributos fisico/hidricos, nas trés areas em
estudo. Lavras, MG, 2004.

Dens AD PD argila areia silte dpart
dens Lo0 0,07 -038 40,16 005 0,16 0,05
AD 0,07 1,00 -0,08 027 -0,07 -0227 0,28
PD 038 -008 100 015 -026 -0,04 -0,08
Al | argila | -0,)6 027 0,15 1,00 -0,53 -0,89 0,20
areia | 0,05 -007 -026 -0,53 1,00 0,09 -0,18
Silte ol -027 -0,04 -08 009 1,00 -0,14
dpart | 0,05 028 -0,08 020 -0,18 -0,14 1,00
dens 1,00 -0,10 -067 049 -047 -0,16 0,32
AD 0,10 100 0,15 -012 -0,05 021 0,01
PD 067 015 1,00 -031 039 001 -020
A2 | argila | 049 -0,12 -031 1,00 -068 -0,64 0,22
areia | -0,47 -005 039 -068 1,00 -0,14 -033
Silte | 0,16 021 0,01 -064 -0,i14 1,00 0,05
dpart | 032 0,01 -020 022 -033 005 1,00
dens 1,00 -001 -0,17 034 -028 -0,15 -0,12
AD 0,01 100 -0,02 0,04 -036 0,11 024
PD -0,17 -0,02 100 -0,18 006 0,14 -0,11
A3 argila | 0,34 0,14 -0,18 1,00 -039 -0,75 0,09
areia | -0,28 -0,36 0,06 -039 100 -031 -0,16
Silee |} -0,15 0,11 0,14 -0,75 -0,31 1,00 0,02
dpart | 0,12 024 -0,11 0,09 -0,16 0,02 100
Al, A2 ¢ A3 sio as 4reas 1, 2 e 3, dens = densidade global, AD = 4gua disponivel,
PD = porosidade drenivel, dpart = densidade de particula.

Por meio da Tabela 15 e Figuras 15, 16 e 17, pode-se observar a
influéncia dos atributos fisicos sobre disponibilidade de 4gua e¢ a porosidade
drenével, com as seguintes correlagdes:

e Area 1 — as maiores correlages para AD foram com a argila (0,27) e
com o silte (-0,27) e para PD foram com a densidade global (-0,38) e areia
(-0,26). Esses resultados confirmam as discussBes ja realizadas sobre esses

atributos e demonstram que, aparentemente, o solo se encontra bem estruturado,
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em que os fatores predominantes na formagio da porosidade do solo sdo os
agregados formados pelas argilas.

e Area 2 - as maiores correlagdes para AD fox%ém com o silte (0,21) e
com argila (-0,12) e para PD foram com densidade do solo (-0,67) e areia (0,39).
Esses resultados confirmam a desestruturagio ¢ compactacdo desse solo, onde a
porosidade drenével predominante é proveniente do tarp:anho das particulas de
areia e néio devido 4 estrutura dos agregados formada pela fragio argila que,
segundo Fietz (1998), seria mais comum para solos ﬂe regides tropicais e
subtropicais como os latossolos. :

e Area 3 - as maiores correlagdes para AD fordm com a areia (-0,36) e
com argila (0,14); para PD foram com argila (-0,18) ¢ densidade global (-0,17).
Esses resultados indicam uma condi¢#io intermedidria desta drea com relacio s

"

duas anteriores.
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Lavras, MG, 2004.
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Observa-se que a informagdo oferecida pelo mapa de krigagem ¢ mais
completa que a simples apresentagdo do semivariograma, pois, em cada érea e
para cada atributo, a variabilidade tem distribui¢do espacial diferente e por meio
da krigagem podem ser observadas as tendéncias e a variabilidade dos atributos
na area.

Torna-se evidente que a partir dos mapas apresentados podem ser feitas
inferéncias sobre o comportamento de eventuais culturas a serem instaladas

nestas areas, com relagdo as propriedades hidricas, sendo possivel identificar e
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corrigir ou, pelo menos, minimizar os problemas. Em se tratando de imigaco,
torna-se possivel, ainda na fase de projeto, separar as dreas em parcelas
uniformes para um melhor manejo. A escolha de édreas representativas para
instalagdio de sensores de umidade também € um ponto que pode ser explorado,
tanto em projetos a instalar como nos jé instalados. “

Devido ao pequeno tamanho das éreas en*{ estudo e 3 grande
variabilidade da disponibilidade de agua encontrada nelfts pode ndo ser viavel
economicamente trati-las na forma de subparcelas umformes para irrigagéio. No
entanto, torna-se necessério fazer o estudo econémico ({l‘o projeto, levando em
consideragiio o custo de implantag#o, a sensibilidade da chltura a ser implantada
€ 0 seu retorno econdmico.

Para que o incremento de uma técnica como a geoestatistica proporcione
ganhos significativos para o produtor irrigante & nwméno que toda a sua cadeia
produtiva esteja bem ajustada, pois, de pouco adianta um pro_]eto bem elaborado,
se ele ndo tem equipamentos nem técnicos treinados que possam maximizar o
uso dessa ferramenta no manejo. Atualmente sio poucas as propriedades que
atendem a esses pré-requisitos, entretanto, o conheclmento da variabilidade
espacial ja tem participagiio relevante na experimentagé agrlcola de campo pois
a falta de conhecimento desta, nas glebas expenmentals, pode comprometer os
resultados das pesquisas, principalmente quando se trata da indicagdo da melhor
lamina ou tensdo para irrigagio de uma determinada cult{lna.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi realizado este trabalho, os resultados obtidos

permitem apresentar as seguintes conclusdes:

os atributos em estudo ndo devem ser considerados fixos para um
determinado tipo de solo, pois 0s mesmos s#o altamente dependentes do
manejo e/ou da posigiio topogréfica;

a krigagem ¢ um excelente interpolador para atributos fisico-hidricos e
deve ser considerada ferramenta primordial na agricuitura de precisdo e
em pesquisas, principalmente na escolha de parcelas homogéneas no
campo;

ndo deve haver estudos isolados da porosidade drenivel e da
disponibilidade de agua do solo em relagio aos atributos fisicos do
mesmo;

a disponibilidade de 4gua e a porosidade drenivel sdo altamente
influenciadas pelo manejo e pelas caracteristicas do solo, devendo ser
considerada a sua distribuigiio espacial, principalmente em perimetros
irrigados onde os valores desses atributos s&o diariamente utilizados nos
célculos da limina de irrigago;

a variabilidade espacial da porosidade drenével ¢ mais influenciada pelo

manejo que a variabilidade espacial da disponibilidade de agua.
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