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1. INTRODUCAO

A variabilidade do solo é um dos fatores que pode compro-
meter os resultados de pesquisa, a eficiéncia de um projeto de ir
rigagao e a produgdo das culturas. Entretanto, somente nos Ultimos
vinte anos os pesquisadores vém dando maior importancia a este as

pecto dentro da ciéncia do solo.

Por que estudar a variabilidade do solo? Basicamente, a ra
zao dos estudos é para delimitar unidades que contenham menor varia
8o do que a populacio de solos como um todo. Do mesmo modo, o co
nhecimento da variabilidade dos parametros fisicos, quimicos e mi-
neralégicos, torna-se de fundamental importancia para um mane jo

eficiente do solo em todos os aspectos.

O sistema solo é bastante complexo e possui diversas pro
priedades com diferentes fungdes. Para WARRICK & NIELSEN (91), as
propriedades e caracteristicas fisicas do solo desempenham impor-
tante papel, sendo o principal dentre as propriedades do solo. Pox
tanto, as suas variabilidades devem ser bem estimadas, visando mi

nimizar os erros na amostragem e manejo do solo.



A variabilidade espacial pode ser agregada em duas catego
rias: variabilidade sistemitica e variabilidade ao acaso. A varia-
bilidade sistemdtica é uma mudanga gradual ou acentuada nas pro-
priedades do solo, como uma fungdo da paisagem, aspectos geomorfo-
1légicos, fatores de formacao e/ou do proprio manejo do solo pelo
homem, Jenny (1941) e Belobrov (1976), citados por WILDING & DREES
(94). Associadas com a variabilidade ao acaso estdo as mudancas
nas propriedades do solo que nao podem ser relacionadas a uma cau-
sa conhecida, podendo ser uma decorréncia da litologia diferencial,
intensidade diferencial do intemperismo, erosdo e adicl3c diferen-
ciais, fatores bioldgicos, hidrologia diferencial, erros analiticos

e de amostragem, etc, WILDING & DREES (94).

A avaliagao das caracteristicas e propriedades fisicas tém
mostrado que a identificagdo destas n3o tém sido bem representati-
va devido a grande variabilidade espacial existente nos solos, tan
to no sentido horizontal como no vertical, mesmo quando se trata de
uma mesma unidade taxondomica. Assim sendo, hd necessidade de  uma
melhor caracterizagdo da variabilidade espacial, dentro de unida-
des taxonomicas, para melhor representar as propriedades e caracte
risticas fisicas do solo e, ao mesmo tempo, definir um numero de
amostras que seja representativo dentro de uma amplitude de va-

riag¢do confidvel.

Poucos sao os trabalhos desenvolvidos na regidoc tropical

. . . . . ~ i .
para caracterizar a variabilidade espacial de parametros fisicos,
bem como estimar um numero de amostras que seja representativo nas

diversas unidades taxondmicas, destacando-se, no Brasil, os traba

\



lhos de PINTO et alii (61), OLIVEIRA & MENK (57), LIBARDI et alii

(46) e CATANI & GALLO (25).

Diante da pouca informagdo no que diz respeito a variabili
dade espacial dos parametros fisicos nos solos brasileiros, os ob

jetivos desta pesquisa foram:

1. Identificar a variabilidade espacial de pardmetros fisi

cos nos horizontes Ap e Bw de Latossolo Roxo.

2. Determinar o nuimero de amostras que sejam representati

vas para os parametros fisicos estudados de Latossolo Roxo.

3. Verificar a influéncia da posig3o das faixas de amostra

gem em relacao a paisagem nos parametros estudades.



2. REVISAO DE LITERATURA

Grande parte dos estudos em ciéncia do solo relacionam-se
com a caracterizagao da fertilidade, fisica, quimica, mineralogia,
conservagao e da microbiologia do solo. Em alguns paises como Esta
dos Unidos, Inglaterra e Canadd, os cientistas do solo t&m-se preo
cupado em caracterizar a variabilidade espacial dos solos, para me
lhor representar as suas caracteristicas. Entretanto, nos paises
tropicais pouca énfase tém sido dada a esta importante varidvel.
No Brasil, por exemplo, sidao poucos os estudos gue dimensionam a
variabilidade espacial dentro de uma unidade de solo e entre uni-

dades taxonomicas, com relagdo aos principais parametros do solo.

2.1. Amostragem do material de solo

A amostragem do pedomaterial, muitas vezes constitui na
maior fonte de erro, guando se pretende analisar suas caracteristi
cas. Se o nimero de amostras é pequeno, n3oc se pode afirmar com se
guranga que estes resultados sejam representativos. J& a retirada
de um grande nUmero de amostras demanda maior gasto de tempo, tra

balho e custo.



O tamanho e a uniformidade da drea a ser amostrada sao
pontos fundamentais na amostragem. RAIJ (65), PRATT (62), CATANI &
GALLO (25), CATANI & JACINTO (26) e SANCHEZ (74) afirmam que as
dreas a serem amostradas devem ser uniformes quanto a textura, cor,

topografia e uso anterior e que ndo devem exceder de 10 a 20 ha.

A amostragem consiste em retirar de uma populaciao alguns
individuos que a representem como um todo. Em solos, s3o usados ba
sicamente dois sistemas de amostragem: amostragem ao acaso ou clés
sica e amostragem sistematica. A amostragem ao acaso ou cldssica é
aquela em que n amostras sdo retiradas de uma populaci3o, de manei
ra que cada individuo tenha chances iguais de ser amostrado, e ca-
da amostra tenha também a mesma possibilidade de ser selecionada ,
porém sem seguir um critério definido. J4 a amostragem sistemdtica
consiste em estabelecer-se planos de amostragem seguindo varios
critérios (linhas, rede, tridngulos, circulos, etc) com distlncias
pré-fixadas entre uma amostra e outra. Em se tratando de solos, a
amostragem sistematica é mais rigorosa, pois nd3o had influéncia do
amostrador e todos os pontos tém a mesma probabilidade de serem
amostrados, devido a uma melhor cobertura da area amostrada, PETER

SEN & CALVIN (60), WILDING & DREES (94) e SNEDECOR (78).
2.2, Andlise estatistica aplicada a solos
A Estatistica se faz necessaria na maioria dos trabalhos

de wvariabilidade relacionados a ciencia do solo. Basicamente, a

teoria cléassica da estatistica é usada na maioria deles, ou seja,
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os dados sao analisados através da média, desvio padr3o, varidncia
e coeficientes de variagéo.ﬁ% teoria cldssica tem sido utilizada
b
1A " . . . .
com bastante frequéncia no estudo da variabilidade espacial do so

lo, principalmente para se estudar parametros do solo gue se dis

. ‘ ~ 3 . iy,
tribuam segundo a lei normal e as observagoes sejam independentes. /
-

.

J&4 para os pardmetros relacionados ao movimento de agua no solo,

na maioria das vezes, estes ndo tém distribuigdo normal, o gue tam
bém contribui para elevar a varifncia e, consequentemente, aumentar
o numero de amostras representativas, Nestes casos, o uso da geo
estatistica é indispensdvel, por considerar a dependéncia entre os
valores observados dentro de uma determinada éreé} Por esta razao,
estabelecem-se os semivariogramas, covariogramas e autocorrelogra
mas, que minimizam a dependéncia entre uma amostra e outra, VIEIRA

et alii (87), REICHARDT (69) e BICGAR & NIELSEN (L] .
2.3. Variabilidade espacial de parametros fisicos

A variabilidade.espacia; dos solos surge desde a formagao
dos mesmos e continua apds o solo atingir o seu estado de equili-
brio dindmico. Este fato ocorre porque o préprio material de ori-
gem ndo € uniforme em toda a sua extensio, existindo diferencas em
relagao a dureza, composigdc quimica, cristalizac3o, exposigdo, po
sigdo na paisagem, além da atuagdo diferencial do bioclima. Juntos
ou em separado, estes fatores vao fazer com que nem todo o mate-
rial (rocha e/ou sedimento) seja intemperizado de uma maneira homo

génea e continua.



Nas regices temperadas, onde a atuacdo do bioclima & menos
ativa em determinada época do ano, o processo de intemperismo é,
por consequéncia, menos intenso, o que, de maneira geral, induz a
uma maior variabilidade espacial de seus solos. Virios pesquisado
res, entre os quais CLINE et alii (30), REED & RIGNEY (67), THORN-
BURN & LARSEN (81), McCORMACK & WILDING (51), MADER (49), RIGNEY
& REED (71), BALL & WILLIAM (5), BECKETT & WEBSTER (10), HAMMOND
et alii (42), MAUSBACH et alii (50), JACOB & KLUTTE (44) e NORT -
CLIFF (55), estudargm a variabilidade espacial de alguns tipos de
solos e estabeleceram o nlmero ideal de amostras para estimar a mé
dia de alguns parametros fisicos e quimicos do solo, dentro de cer

tos limites de confianca.

Devido as varias combinacdes a que estio sujeitos os ele-

mentos e as constantes reagoes quimicas que ocorrem nos solos, as

caracteristicas quimicas apresentam uma maior variagao do que  as
fisicas e, conseqlentemente, necessitam de um maior némero de amos

tras para estimd-las dentro de uma mesma 4drea, o que é confirmado

pelos autores acima mencionados.

J& para a regido tropical existe uma maior atuagao do bio-
clima e, por isso, ocorre uma maior taxa de intemperismo, promoven
do maior desenvolvimento dos solos. Entretanto, poucos si3o os Exra
balhos desenvolvidos para determinar a variabilidade espacial des
tes solos, tanto para caracterizacdo fisica como quimica. Poucas
sa3o as referéncias sobre a variabilidade espacial dos solos na re
gido tropical, destacando-se, no Brasil, os trabalhos de OLIVEIRA

& MENK (57), CATANI & GALLO (25), PINTO et alii (61), CADIMA et



alii (17) , BARRETO et alii (7), SANTANA et alii (75) , PREZOTTO (63),
SANTOS & VASCONCELOS (76) , VASCONCELOS & SANTOS (84) e LIBARDI et
alii (46) além de CHAN (27) na Austridlia e BABALOLA (3) na Nigé-

ria.

A maioria dos trabalhos di énfase aos parametros relaciona
dos a 4gua do solo, densidade do solo e textura, séndo pouco enfa
tizados os demais pardmetros fisicos do solo. Estudos efetuados
por CARVALHO et alii (22), em um campo dividido em lotes de 0,0lha,
na unidade taxonomica Aeric Calciaquoll (Mollissolo), n3o mostra-
ram diferengas significativas nos dados para a variabilidade espa
cial horizontal, mas encontraram diferengas significativas para a
condutividade hidrdulica nas diferentes profundidades estudadas.Jé.
BRESLER et alii (16), trabalhando com a variabilidade do solo pa
ra determinar o efeito da textura e sa salinidade BEHEQ?qEEiVEQ§§E.hi
draullca saturada de um Rhodoxeralf (Alfissoclo) em uma Aarea de
0,8 ha, coletaram material do solo em 30 pontos da area e 4 profun
didades: 0-30, 30-60, 60-90 e 90-120 cm. Os autores conqlu;ram.gue

a sallnldade do solo contribui com 10 a 15% da varlabllldade na

—— — —

condutividade Ks. Considerando a textura como percentagem de areig,

esta explicou de 24 a 45% da varlagao na Ks e a 1nteragao ___entre

elas causou uma varlagao de 10 a 25%. Menos de 30 a 50% da variabi

= i e —

lldade da Ks ndao foram expllcadas nem pela salinidade nem pela tex
tura ou interagdo entre elas. Segundo aqueles autores, estes resul
tados podem ser generalizados para oufros estudos com diferentes va
lores de variancia e covariadncia da salinidade e textura do solo,
O que parece bastante arriscado, pois a medida em que hd alteracio

na variabilidade destes parametros, ocorrem mudangas na variabili-



dade da condutividade hidrdulica.

A classificagdo detalhada de solos permite uma utilizagio
mais racional dos trabalhos de pesquisa na extrapolagao de resulta
dos. Trabalhando com dois solos franco siltosos (Mollic Hapludalf,
fine silty, mixed, mesic e Typic Argiudoll, fine silty, mixed, me
sic) (Alfissolo e Mollissolo), BAKER et alii (4) éstudaram a varia
bilidade da condutividade hidraulica em 12 pontos de cada solo, sen

do que nos horizontes B e By, 0Os autores nao observaram dife

22t
rengas marcantes entre os dois solos, nem entre pontos dentro de
uma mesma 4rea de solo. Os autores atribuiram este fato aos rigo-
rosos critérios observados na classificacao destes solos,pela Soil
TaXonomy, quanto as caracteristicas e propriedades fisicas. Ainda
segundo os autores, quando o levantamento e a classificagao sdo de

talhados a nivel de série, os resultados da condutividade hidrduli

ca podem ser extrapolados para outras areas correlatas.

A generalizacdo na extrapolagao de resultados em solos
— e ————————————

classificados e mapeados com menor crlterlo, pode 1ndu21r a sérios

= N e ——

erros na avallagao de parametros flSlCOS relaclonados a agua no so

——

lo.| Isto ocorre porque pedguenas varlagoes na textura e por051dade

—,

podem 1ndu21r grandes varlagoes na 1nflltragao, condut1v1dade h;

drdulica e fluxo de agua no solo. Estudos efetuados por STOCKTON &
WARRICK (80)kém solos franco argllosos, visando determinar a va
riabilidade na condutividade hidriulica, evidenciaram uma variagao
de 20 a 30% em torno da média. Os autores chamam a atengao para o

I . . 'l
uso de valores medios, salientando que estes valores so devem ser

utilizados quando bem determinados devido as grandes variacoes a
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que estao sujeitos.

Resultados semelhantes foram encontrados por SISSON & WIE

RENGA (77), que trabalharam com a infiltracao de agua em um Typic

Torrifluvent (solo Aluvial). Observaram que é necessario um grande

B e —

’ . . . . ’ . .
numero de amostras para estimar a condutividade hidraulica @ég;a )

o
e —————

devido a sua grande varlagao (20 a 25%) em torno da medla. Os auto

e eeemsaiten —— o

res nao recomendam generalizagdes quanto a extrapolagao destes re
sultados. Trabalhando com um PV (Podzdlico Vermelho-Amarelo) no Bra

sil, PINTO et alii (61l) verificaram coef1c1entes de varlagao acima

de 195% para a condut1v1dade hidraulica.

Nem sempre o aspecto visual da homogeneidade do solo refle
te a uniformidade quanto aos seus parametros fisicos e  guimicos,
quando estes sao analisados quantitativa e qualitativamente. Segun
do AHUJA et alii (1), as determinagdes dos valores médios das pro-
priedades hidrdulicas do solo, normalmente requerem um nUmMEro exces
sivamente grande de amostras, para estimar um valor médio aceita-
vel em determinada &rea. Tais autores sugerem gue métodos simples
sejam usados para avaliagaoc e classificacao das propriedades hidro

légicas do solo.

de espacial das p;opriedades fisicas e salinidade dqg_golqgi segun
do BRESLER (15) e BRESLER et alii (16), sendo que em solos mais hg
mogéneos esta variacdo é menor, porém ela nio deixa de existir. NI
ELSEN et alii (54), trabalhando com uma area de 150 ha de solo alu
vial na Califdérnia (USA), observaram que as areas de aparéncia uni

forne, quando analisadas, manifestaram grande variagdo nos valores
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de condutividade hidrdulica. As variagbes na textura, densidade de
particulas e umidade foram muito menores, porém n3o recomendam pre
digoes sem dados concretos. Muitas vezes as 4reas aparentemente uni
formes podem apresentar uma grande variacido, seja qual for o para-
metro analisado. E necessdrio uma correlagdo entre os parametros
da agua no solo, a densidade aparente e o tamanho de particulas.Ig
to mostra que as medidas feitas durante os levantamentos de solos
tém validade limitada para o conhecimento da variag%qunar_ggtengao
de &gua no solo. Ainda, segundo os autores, n3o deve haver um estu
do isoiado da condutividade hidraulica em relagdo as demais proprie
dades fisicas do solo, devido a grande dependéncia que existe en-

tre elas.

Obviamente, se existe variabilidade nas propriedades fisi
cas, as propriedades hidraulicas serdc alteradas e, conseqﬁentemeg
te, serdo alteradas também as propriedades quimicas do solo, o que
ird afetar diretamente o desenvolvimento das culturas. Um estudo
neste sentido foi efetuado por BRESLER et alii (17), segundo o qual
Oos autores correlacionaram o efeito da variabilidade espacial da
condutividade hidrdulica com a produgdo da cultura do amendoim (Ara

chis hipogaea L.), numa area de 0,8 ha de um Rhodoxeralf (Alfisso-

lo). Os autores verificaram a variabilidade da condutividade hi-
draulica durante o ciclo vegetativo e na producdo da cultura. Pude
ram concluir gue a variabilidade na condutividade hidrdulica influ
enciou diretamente a produgao, e gue, para um melhor entendimento

e recomendagao de amostragem, a analise economica deve ser levada

em consideracao.
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Trabalhando com uma &rea de 150 ha na Califérnia (USA) ,BIG
GAR & NIELSEN (11) demarcaram 20 pontos representativos em um solo

aluvial e estudaram o coeficiente de difus3o da dgua no solo em

seis profundidades. Os autores concluiram que seriam  necessdrias
cerca de 1000 amostras para esfimar este parametro para agquela uni
Idade de solo. Os autores admitem que pode haver erros substanciais
na estimativa do fluxo de agua e na quantidade de soluto que trans
loca no perfil. Concluiram, também, que ambos os parametros depen-
dem diretamente da distribuigdo e velocidade da &gua nos poros e,
concomitantemente, da variabilidade espacial, tanto horizontal co
mo vertical dentro do perfil. VAN DE POL et alii (83) chegaram a
esta mesma conclusao quando estudaram o efeito da variabilidade

no movimento de solutos no solo, porém para outro tipo de solo.

A variabilidade acentuada do fluxo de agua no solo foi ve-
rificada por WARRICK et alii (90).Para as condigoes em que traba-
lharam, os autores concluiram que seriam necessdrias de 60 a yllOO
amostras para representar o fluxo de agua no solo. Os mesmoé suge
rem duas possibilidades oObvias com relacido & amostragem do solo:l.
A amostragem deve ser estratificada e significativa da &rea, 2. as
determinagoes analiticas devem ser feita com um nivel de exatidio
mais rigoroso. Ainda segundo os autores a estratificagido reduz a
variagdo dos dados observados e o conhecimento de cada caso isola-
do é a melhor maneira de amostrar determinada &rea, pois a extrapo

lagao de resultados nem sempre funciona.

As propriedades fisicas n3ao condicionam apenas a variabili
dade do movimento da agua no solo, mas também o movimento de gases

FOLORUNSO & ROLSTON (35) verificaram a estrutura e magnitude da va
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riabilidade espacial do fluxo de N,O e N2O + N5, em 12 transversais
em um Typic Xerorthent (Entissolo). Os autores concluiram que o flu
X0 dos gases tem distribuicdo normal e exibe grande variabilidade
espacial, apresentando coeficiente de variagdo acima de 300%, sen
do esta variagdo altamente dependente das propriedades fisicas do
solo. Ainda, segundo os autores, seriam necessarias de 156 a 4.117
amostras para estimar o fluxo médio do N,O + N, e 350 para o N0,

considerando uma margem de erro de 10%.

i) A variabilidade espacial dos solos tem diferentes atribui-

goes. Segundo CLAPP (29), a variabilidade espacial na umidade do

—

solo pode ser atribuida a alguns fatores, entre os quais destacam-

—-8e, topografia, heterogeneidade do solo, variabilidade esPaqiaiggi\
precipitagao e vegetagdo. Segundo o autor, a variabilidade na umi-
dade pode ser atribuida em grande parte a variabilidade do solo,
que, por sua vez, depende dos demais fatores, sendo que a variabi-
lidade chega a contribuir com 75% do desvio padrao total. BASCOMB
& JARVIS (6) estudaram a variabilidade de uma unidade de mapeamen-
to em trés &reas no sul da Inglaterra e verificaram pequenas va

riagdes nos parametros fisicos e quimicos.

Existe grande controvérsia quanto aoc nimero de amostras re
comendadas para se estimar os principais parametros fisicos a se
rem estudados. Isto porgue os estudos sdo realizados em solos com
caracteristicas diferentes. Porém, quahdo se trata de um mesmo ti
po de solo em locais diferentes, os resultados diferem entre si,

quanto a variabilidade e nimero de amostras representativas. Tra-

balhando com 5 solos representativos de uma bacia hidrogradfica, RO
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GOWSKI (72) constatou que existe grande variabilidade entre as pro
priedades fisicas dos solos, sendo necessdrias de 50 a 100 amos-
tras para se estimar a densidade e umidade do solo. Para a reten-

¢do de 4gua a 1/3 e 15 bar o nUmero de amostras pode ser bem me-

nor.

Trabalhando com trés Molissolos (1. Aeric Caleiaguolls 2.
Udorthentic Haploboroll e 3. Udic Haploboroll), CASSEL & BAUER
(23) amostraram 4 profundidades (30-61, 61-91, 91-122 e 122-152cm).
Foram coletadas amostras em 192, 144 e 72 pontos para os solos 1,
2 e 3, respectivamente. Utilizando-se da estatistica clissica, os
autores determinaram o nimero ideal de amostras para representar a
densidade do solo e a retencgao de dgua a 15 bar. Considerando um
coeficiente de confianga de 95%, os autores concluiram que seriam
necessarias 1, 3 e 1 amostras para representar a densidade do solo
e 3, 18 e 5 amostras, para a retencdo de agua a 15 bar, respectiva
mente, para os solos 1, 2 e 3. Estes numeros sao bastante elevados,
quando o coeficiente de confianga foi considerado de 97, 5% para am
bos os parametros. Os autores concluiram ainda, que o conhecimento
da variabilidade espacial a varios coeficientes de confianca, pos
sibilita ao pesquisador e/ou produtor conduzir o seu experimento ou
cultura ciente das possibilidades de risco, principalmente .quando

se trata de culturas irfigadas.

Trabalhando com um Typic Torrifluvent (Solec Aluvial), aem
uma drea de 85 ha no Arizona, GAJEM et alii (37) lancaram mdo da
geoestatistica e determinaram qguatro transversais de amostragem e

para cada transversal 100 pontos foram demarcados; para cada um
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destes 100 pontos foram retiradas amostras espagadas de 2, 20 e
200 cm. Os seguintes parametros foram analisados: &gua retida a
0,1 e 15 bar, textura e umidade do solo. Pela andlise dos resulta-
dos, os autores concluiram que s3o necessdrias 6 amostras de mate
rial do solo para estimar a retencdo média de dgua a 0,1l e 15 bar
e 4 amostras para textura do solo. Os autores verificaram baixos

valores para o coeficiente de variagdo, ficando entre 0,5 e 7,2%.

Normalmente a variabilidade dos parametros da d&gua no so

lo é estudada usando-se a geoestatistica como técnica de andlise.

Segundo NIELSEN et alii (54), VIEIRA et alii (86) e BIGGAR & NIEL-
SEN (11), o uso da geoestatistica permite uma maior precisdo na de

terminagao da média dos parametros da agua no solo. Visando estu-

dar a variabilidade espacial dos parametros da agua no solo e com-
parar a sonda de neutrons com os tensiometros, GREMINGER et alii
(38) demarcaram varias transversais de 100 m, onde em linhas alter
nadas instalaram-se sondas de neutrons e tensiometros a 1 m de dis

tancia um do outro. Usando a geoestatistica, os autores concluiram

que: para estimar com bastante precis3do as caracteristicas da agua

—~ g

no solo, torna-se necessarias a instalacdo tanto das sondas de neu
— e ﬁ————-—-_.__a

trons como dos tensiometros a uma distdncia menor que 10 m.

Entretanto, Guma'a (1978), citado por VIEIRA et alii (86),
afirma que a amostragem sistematica em rede representa melhor a
variabilidade do solo, quando comparado com a amostragem em 1i-
nhas, e que a teoria cldssica € mais rigorosa e nao necessita de

um grande numero de pontos amostrados.
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Guma'a, citado por WARRICK & NIELSEN (93), considera as
amostras independentes quanto a maioria dos parametros fisicos. Se
gundo o autor, os parametros fisicos tém distribuig3o normal, ha
vendo grande variagao quanto ao numero de amostras para cada para-

metro. O autor recomenda que a amostragem seja representativa, co

brindo toda a area a ser estudada.\?onsiderando uma variacao de
-cnislderando uma varlacdo . o8 .

15% em torno da média, o autor encontrou que 2, 61, 98, llO,_iL,Ji

WA e— i :
1300 amostras, seriam necessarias para representar bem a densidade

do sold, dgua retida a 1/3, 15 bar, percentagem de argila, silte,

areia e condutividade hidrdulica,respectivamente. O autor sugere
que ndo se generalizem as informagdes para n3o incorrer em sérios

erros na avaliagao da variabilidade dos solos.

A textura de um solo pode mudar de ponto para ponto, depen
dendo do material de origem, bioclima e posig¢ao do solo na paisa -
gem. Para BECKETT & WEBSTER (10), a variabilidade do solo no senti
do horizontal aumenta significativamente com o tamanho da area amcs
trada. Segundo os autores, pode-se afirmar que mais da metade da
variancia admissivel no campo j& estd presente em cada m® de solo,
podendo ela ser ainda maior, pois depende da regularidade do mate
rial de origem, atividade bioldgica e posici3o na paisagem. Segundo
oS autores, a percentagem de areia e de argila apresenta variabili
dade semelhante, nao sendo muito afetada pela diregac  horizontal

de amostragem.

Estudando a variacdo em duas areas praticamente uniformes,
para determinar a variabilidade espacial para percentagem de areia

e pH do horizonte B, CAMPBELL (19) coletou amostras de material do
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solo a cada 10 m, em areas de 400 x 600 m. O autor verificou gran
des variagoes em relagdo a percentagem de areia entre uma area . e
outra,enquanto que para o pH ndo houve grandes variagdes. Usando a
covariancia e covariograma como técnica estatistica, o autor com-

provou que seriam necessarias 120 amostras para representar a pexr

e — I

centagem de areia e apenas 2 amostras para o pH.

Um trabalho bastante abrangente sobre a variabilidade espa
cial de solos foi realizado por MAUSBACH et alii (50) nos Estados
de Oregon, Idaho e Washington nos EUA. Eles trabalharam com varias
ordens de solos (Aridissolos, Vertissolos, Mollissolos, Alfissolos,
Ultissolos, Entissolos, Inceptissolos e Spodossoclos). Além de de -
terminar a variabilidade espacial para alguns parametros fisicos
(percentagem de areia, silte, argila e dgua retida a 15 atm), eles
determinaram a variabilidade dos solos para alguns parametros qui
micos. Concluiram os autores que ocorreu variacao para todos os ra
rametros em todas as ordens estudadas. De uma maneira geral, os coe
ficientes de variagao para os parametros fisicos variaram de 9 a
51% para os horizontes estudados em cada ordem. O numero de amos-
tras para estimar os parametros fisicos com uma margem de erro de
5% e a um coeficiente de confianca de 95% variou de 1 a 24 amos-
tras. Concluiram os autores que a amostra deve ser representativa,
€ gque o pedon deve ser amostrado no seu todo, pois as propriedades

fisicas e quimicas apresentam grande variacdo vertical.

No Brasil poucos sao os trabalhos desenvolvidos para ava
liar a variabilidade dos parametros fisicos do solo, destacando-se

os trabalhos de PINTO et alii (61l), OLIVEIRA & MENK (57) e LIBARDI
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et alii (46). Trabalhando com uma a&rea de 4 ha de um PV em Vigosa-
MG, PINTO et alii (61) procederam a coleta de amostras seguindo um
esquema de amostragem em trés estdgios, conforme sugerido por HAM
MOND et alii (42). A &rea foi dividida em cinco subdreas, dividi -
das em segoes de 10 m de largura e estas subdivididas de 10 em 10m.
Foram escolhidas trés segdes ao acaso e dentro de cada secdo 2 pon
tos foram coletados, perfazendo um total de 30 pontos na area to
tal. Em cada ponto as amostras de material do solo foram coletadas
nas profundidades de: 0, 20, 40, 60 e 80 cm. Os parametros avalia-
dos foram: percentagem de areia, silte e argila, densidade do solo
e condutividade hidrdulica. Os autores verificaram que o nimero
de amostras necessdrias para avaliar a percentagem média de areia
considerando 10% de variacdo, aumenta da superficie ate a profundi
dade de 80 cm. Os cdlculos efetuados revelaram que seriam necessa-
rias 30 amostras para estimar a percentagem de areia na camada su
perficial e 85 amostras para a profundidade de 80 cm. J4 para a
percentagem de argila seriam necessirias 13 amostras para a super-
ficie e 38 para a profundidade de 80 cm. A densidade do solo pode

ser avaliada com 4 amostras em todo o perfil.

A andlise morfoldgica dos Oxissolos tem relevado, de mane i
ra geral, que estés apresentam uma certa homogeneidade (Moniz & Ja
ckson (1967), citados por CARVALHO et alii) (21). Mas, nem sempre
esta uniformidade tem-se refletido nos resultados analiticos de
suas caracteristicas. Visando estudar a variabilidade espacial de
Oxissolos, OLIVEIRA & MENK (57) trabalharam com duas areas homoge
neas representativas de um LR (Latossolo Roxo) e um LE (Latossolo

Vermelho Escuro), localizados no Estado de Sao Paulo. As duas Aareas
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apresentavam-se sob a mesma vegetagao de pastagem e durante dez
anos nado sofreram nenhum distirbio que alterasse as propriedades
fisicas e quimicas dos solos. Foi realizada uma amostragem sistemd
tica obedecendo a uma rede de prospecgdo de 50 m. Foram demarca
dos cerca de quatro pontos por hectare, e as amostras de material

do solo foram coletadas nos horizontes A e B com trés repeticoes

por ponto. Os parametros analisados foram: percentagem de areia,

silte e argila, agua retida a 1/3 e 15 atm, além de parimetros qui
micos. Em fungao da analise dos dados, os autores puderam verifi-
car que ocorreu menor dispersdo dos dados no horizonte superficial,
comparado com o horizonte de subsuperficie, e que de uma maneira
generalizada, ocorreu menor variabilidade para os parametros figi
cos. Considerando 10% de variacdo em torno da média, uma amostra
seria suficiente para estimar a dgua retida a 1/3 e 15 atm, 1 a 4
amostras para a percentagem de argila, 10 a 19 amostras para o sil
te e 2 a 6 amostras para determinar a percentagem de areia, do LR
e 3 a 25 para o LE. As variagdes ocorreram tanto dentro de uma &rea
considerando os horizontes como entre areas. Segundo os autores,os
seus resultados nao devem ser generalizados, mas sim servir de guia

para outros estudos.

De uma maneira geral, os parametros fisicos mais estudados
sdo agueles mencionados anteriormente. Entretanto, outros parame-
tros de grande importancia para a ciéncia do solo tém sido avalia
dos, ainda que pouco enfatizados, tais como a variabilidade da dis
tribuigdo de poros, densidade de particulas, condutividade elétri-
ca, consisténcia e agregagio do solo. Para estudar a variabilidade
da estabilidade de agregados em agua, JACOB et alii (44) trabalha

ram com uma area experimental submetida a diferentes tratamentos.
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Os autores procederam a amostragem em dois anos consecutivos,demar
cando 4 pontos e, para cada ponto, seis amostras foram retiradas,
perfazendo um total de 24 amostras. Aqueles autores concluiram que
10 a 20 amostras de material de solo s3oc suficientes para estimar
a média da estabilidade de agregados em uma determinada area. Se
gundo os autores, menores numeros induzem a uma elevada varifncia,

o que é, a rigor, indesejdvel.

A consisténcia do solo é um pardmetro fisico de grande im
portancia para o manejo mecinico do solo, pois o manejo n3o orien-
tado induz a desestruturagao e/ou compactacido do solo. Entretanto,
pouca importancia tem sido dada a variabilidade espacial da consis
téncia do solo. Trabalhos com este parimetro ficam restritos aque-
le de THORBURN & LARSEN (8l) os quais, em 1959, estudaram a varia-
gao do Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e da Percentagem
de Argila, em varios pontos para alguns solos em Illinois (EUA).Os
autores obtiveram coeficiente de variacao de 17 a 32% e 17 a 31%

para os horizontes A e B, respectivamente, para todos os parametros.

e

/«

O uso da geoestatistica vem crescendo gradativamente no es

\‘-"-——_ - . - - - '.' = ; - ——
tudo da variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo.
— R — ——

Aléﬁhsiéﬁforeé}”éntre os quais, DELHOMME et alii (32), VIEIRA et

alii (86), NIELSEN et alii (55), BIGGAR & NIELSEN (11) e WEBSTER

et alii (93), tentaram mostrar a maior eficiéncia desta metodologia

em relagdao a estatistica cléssica.

Trabalhando com a geoestatistica para determinar a varia-
bilidade de alguns parametros de irrigagdo, RUSSO et alii (73) ve

rificaram que houve um aumento de 3% na produgaoc de culturas, quan
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/do a variabilidade do solo foi bem caracterizada. J& WEBSTER ét

alii (93) trabalharam com métodos comparativos entre a geoestatis-
tica e a teoria cléssica para determinar o nimero de amostras re
presentativas em uma drea de 10 ha. Segundo os autores, os métodos
geoestatisticos apresentaram um menor erro padréo, e conseguente —:f

mente, o numero de amostras por eles determinados sao menores, ©

‘que”muitas vezes reduz os custos de amostragem.

/,fw“”;:ﬁér oﬁtro lado, PETERSEN & CALVIﬁ-(60), MAUSBACH et alii
(50) , WILDING & DREES (94) e Guma'a (1978), citado por VIEIRA et
alii (86), defendem a teoria classica, bem como a amostragem siste
matica, por estas permitirem um melhor conhecimento da variabilida
de dos parametros do solo. Segundo estes autores, a teoria cléssi-
ca permite uma melhor frequéncia de distribuic¢do das amostras, o

que minimiza os erros no cadlculo do nUimero de amostras representa-

tivas, para os parametros que se distribuem segundo a lei normal.
2.4. Consideracdes finais

Pelos trabalhos consultados, fica evidente a existéncia da
variabilidade espacial nos parametros fisicos, quimicos, minerald-
gicos, morfoldgicos e bioldogicos do solo. H& uma tendéncia em ocor
rer maior variabilidade no sentido horizontal, para os solos mais
desenvolvidos, e variabilidade generalizada para os solos menos de
senvolvidos. A variabilidade torna-se ainda maior guando as areas

estudadas nao apresentam aspectos morfoldgicos homogéneos.
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Pela revisao efetuada, pode-se conclulr que os parametros

e e e i e

&, . -
fisicos, que apresentam distribuicdo normal, sao"malgu“ unlformes,

mas quando se trata de parametros relac1onados ao mov1mento de

dgua e ar no solo, estes apresentam grandes variagdes e o numerock
amostras representativas é bastante dlvergente. Ex1ste uma grande
'controver81a entre os trabalhos com relagao ao nimero de amostras
necessarias para caracterizar os parimetros fisicos dos solos. Is
to porque os mesmos divergem com relagdo as unidades taxondmicas,
bem como variagoes nas metodologias, critérios de amostragem, per

centagem de variagao em torno da média e nivel de significancia.

Torna-se claro, pelos trabalhos relacionados, a maior va
riabilidade para os solos aluviais e outros solos menos desenvolvi

dos, o que é de se esperar em termos de génese do solo.

O conhecimento da variabilidade espacial torna-se de suma
importancia na determinacdo das caracteristicas e propriedades dos
solos em determinada drea, visando ao estabelecimento de um mane-
jo adequado. Além deste aspecto, o conhecimento da variabilidade
espacial tem participagdo relevante na Experimentagao Agricola a
nivel de campo, pois a falta de conhecimento desta, nas glebas ex

perimentais, pode comprometer os resultados das pesguisas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo e clima do Municipio

O Municipio de Lavras estd localozado na Regiio Sul do Es
tado de Minas Gerais, a 21°14' de latitude sul e a 45°00 de longi-
tude W.G., BRASIL (14). A regido apresenta clima Cwb, segundo a

classificagdo de KOPPEN, CASTRO NETO (24).

3.2. Caracteristicas da unidade taxondmica

Trata-se de um Latossolo Roxo distréfico A moderado textu-
ra muito argilosa fase cerraddo em transicdo para floresta, relevo
suave ondulado, pela Classificagao Brasileira, ou Typic Acrorthox
pela Soil Taxonomy, ANDRADE (2). Localiza-se no campus da Escola
Superior de Agricultura de Lavras, préximo ao Departamento de Cidn
cia do Solo (Figura 1). Esta unidade de solo vem sendo cultivada
convencionalmente (uma aragao e duas gradagens) hd mais de 15 ancs,
com culturas anuais diversas. A gleba é aparentemente uniforme em

toda a sua extensidao, apresentando uma area total de 21 hectares,
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N@3.3. Método de amostragem

A area estudada foi dividida em trés faixas de acordo com
a posig3o na paisagem ; a) Faixa 1 - 920-908 m de altitude, terco
médio superior da encosta; b) Faixa 2 - 908-896 m, tergo médio in
ferior da encosta; c¢) Faixa 3 - 896-883 m, terco inferior da encos

ta. Esta divisdo pode ser visualizada na Figura 1.

Procedeu-se a uma amostragem sistemdtica dentro de cada fai
Xa, demarcando-se quadrados de 100 m de lado, cobrindo toda a ex
tensdo da faixa. Nos vértices e intersecgoes das diagonais dos qua
drados, foram abertas trincheiras com 1 m de lado e l,2 m de pro -
fundidade. As amostras de material do solo foram retiradas nos ho

rizontes Ap (0-20 cm) e Bw (100-120 cm) .

O nimero de pontos demarcados por faixa foi de 19 pontos
perfazendo-se 19 repetigdes por faixa, e 57 repeticdes para a irea

total por se tratar de uma Unica unidade taxondmica.
3.4. Preparo das amostras

As amostras destinadas a determinacio da densidade do so
lo e distribuigdo de poros, por tamanho, foram coletadas com estru
tura indeformada, com auxilio de anéis volumétricos, de volume co
nhecido. Para os demais parametros, as amostras de material do S0
lo foram coletadas com estrutura deformada, secas ao ar e em seguil
da passadas em tamiz de 2 mm de diametro de malha, constituindo as

sim a T.F.S.A.
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3.5. Métodos de andlise dos parimetros fisicos

3.5.1. Densidade do solo (Ds)

Seguiu-se nesta determinacdo o método descrito por BLAKE
(12), utilizando-se cilindros de Uhland e anéis volumétricos de

50 cm3.

3.5.2. Densidade de particulas (Dp)

Foi determinada utilizando-se o método do picndmetro, des
crito por BLAKE (13). Pesaram-se 5 g de T.F.S.E., completando o vo

lume com agua destilada desaerada.

3.5.3. Andlise textural

Para esta determinagdo utilizou-se o método da pipeta, des
Ccrita por DAY (31). A dispersdo da amostra equivalente a 10 g de
T.F.S.E. fol realizada em suspensdo com agua destilada e 10 ml de
solugao de NaOH 1IN, com agitacdo rdpida (12.000 rpm) durante 15 mi
nutos, em agitador Hamilton Beach. A fracdo areia foi separada em

tamiz de 0,053 mm.
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3.5.4. Argila dispersa em agua

Utilizou-se também o método da pipeta decrito por DAY (31),

porém sem o uso do dispersante.

3.5.5. Agua retida a 0,01 e 1,5 MPa

A retengdo de 4gua foi determinada em amostras com estru-
tura deformada (T.F.S.A), previamente saturada com dgua destilada.
Seguiu-se a metodologia descrita por RICHARDS & FIREMAN (70), uti-

lizando-se o extrator de placa porosa.

3.5.6. Estabilidade de agregados em &gua

A estabilidade de agregados foi determinada pelo processo
de tamizamento Umido, descrito por KEMPER & CHEPIL (45). Obtiveram
—-Se agregados com as seguintes classes de diametro: 7-2 mm, 2-1 ;
1-0,5, 0,5-0,25, 0,25-0,105 e < 0,105 mm, as quais foram reunidas
em duas categorias: macroagregados, didmetro > 1,0 mm e microagre-

gados, diametro < 1,0 mm.

3.5.7. Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (p)

Para estas determinagdes, seguiram-se as metodologias des

critas por SOWERS (79) e CAPUTO (20).
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3.5.8. Porosidade total

Obtidos os valores da densidade do solo e densidade de
particulas, calculou-se o volume total de poros indiretamente,atra

vés da equagdo proposta por VOMOCIL (88).
3.5.9. Macro e microporosidade

Na determiqagéo de microporos, usou-se a unidade de suc-
Gao, de acordo com GROHMANN (40) e OLIVEIRA (56). Amostras com es—
trutura indeformada, previamente saturadas com dgua destilada, fo
ram submetidas a tensdo de 60 cm de altura de coluna d'adgua, para
Separar a porosidade capilar (microporosidade) e a ndo capilar (ma
croporosidade). A percentagem de dgua retida nas amostras apos o
equilibrio expressa em volume, corresponde a microporosidade do SO
lo, enquanto que a macroporosidade corresponde a diferenca entre a

porosidade total e a porosidade capilar.
3.6. Métodos estatisticos

Como medidas estatisticas foram determinadas: média geral

(X), desvio padrao (S), coeficiente de variacido (CV).

O nimero de amostras representativo para cada parametro

; . - 2 2 e
foi determinado pela equagao de PETERSEN & CALVIN (60):n=tx x S°/0
onde n= numero de amostras; t= valor de tabela da distribuicdo

"t" em fungdo do nivel de significincia (&) e do grau de 11
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berdade com que se estimou S: D = produto de X pela percentagem de
variagdo em torno da média e S & o desvio padrao. Neste trabalho,
consideraram-se 10 e 20% de variagao em torno da média e coeficien
te de confianca de 90, 95 e 99%. Esta equacao tem sido usada com
bastante freqﬁencia nos trabalhos de variabilidade espacial (WAR-

RICK et alii (90, 91), OLIVEIRA & MENK (57), WILDING et alii (95),

MAUSBACH et alii (50) e PINTO et alii (61).

No propésito de verificar uma possivel infludncia da posi-
¢ao das faixas de amostragem em relagao a paisagem, as tres faixas
(1, 2 e 3) foram consideradas tratamentos (Fl’ Fy F3), respectiva
mente, com 19 repetigdes. Os valores obtidos para cada parametro

foram analisados segundo o modelo matematico: Yi§ = p + t; + ey

ik
onde p = é o efeito da média populacional: ti = é o efeito do tra
tamento i; ejq = é o erro associado & parcela i, j; comi =1, 2 e

3elj=1, 2, 3, ..., 19.



4. RESULTADOS E DISCUSSZO

Como o presente trabalho apresenta mais de um objetivo, se
guiu-se uma ordem de discuss3o, dando &nfase inicialmente a varia
bilidade dos parametros analisados e nidmero de amostras,seguindo-se
a influéncia da posicio em relagdo a paisagem nos parametros ana

lisados.

As médias, intervalo de variagdo e os respectivos desvio
padrdo dos parametros estudados, encontram-se nos Quadros 14 e 15

do Apéndice.

4.1. Variabilidade espacial das densidades do solo e de parti-

culas

Os resultados da variabilidade dos valores da densidade do
solo (Quadro 1), evidenciam uma pequena variagao deste parametro em
ambos os horizontes amostrados, expressa pelos valores de C.V. en
contrados (10,6% para o horizonte Ap e 8,9% para o horizonte Bw).
Considerando-se os coeficientes de confianga de 90, 95 e 99%, e uma
‘Variagéo percentual em torno da média de 10%, observa-se que se-

riam necessdrias respectivamente 4, 5 e 8 amostras para represen -



QUADRO 1. Numero de amostras necessdrias para estimar a densidade do solo e densidade
de particulas a tr@s coeficientes de confianga para os horizontes Ap e Bw

de Latossolo Roxo.

% iac3 Coeficiente de confianca (%)
PARAMETRO Horizonte % variagdo em

e @V
d -
torno da media 90 95 99
%
Ap 10 & 3 = 10,6
20 i 2 2
Densidade do solo
10 3 4 6
Bw 20 1 1 9,8
10 | 2 3
Ap 20 1 343
Densidade de
particulas 10 1 h 2
Bw 20 1 i i Gl

TE
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tar a densidade do solo no horizonte Ap. Para o horizonte Bw, nos
mesmos coeficientes de confianca e variac3o, o nimero de amostras
representativas seria respectivamente 3, 4 e 6. Estes resultados
sao semelhantes aqueles obtidos por BABALOLA (3), PINTO et  alii
(61) e ROGOWSKI (72) e diferem dos resultados obtidos por CASSEL &
BAUER (23), os quais comprovaram que 1 a 2 amostras seriam sufici-
entes para representar a densidade do solo: porém todos os auto
res mencionados trabalharam com diferentes tipos de solo. A maior
variagao encontrada no horizonte Ap, pode ser atribuida aos dis-
tirbios provocados ao solo, pelo fato de estar sendo cultivado ha

mais de 15 anos.

Observa-se também pelo Quadro 1 que, quando a percenta
gem de variagdo em torno da média é de 20%, o nimero de amostras
é reduzido para todos os coeficientes de confianga. Assim sendo,
limitar-nos-emos a comentar os resultados para todos os parametro&
considerando 10% de variagd3o em torno da média, devido a maioria
dos parametros terem apresentado variagao dos valores prdximo a
10%, porém em outros estudos esta variac3o pode sofrer alteracgoes
em funcao da propria dispers3o dos valores observados, bem como da

precisao requerida pelo pesquisador.

Para a densidade de particulas (Quadro 1), observa-se uma
pequena variagdo para ambos os horizontes, expressa pelos valores
de C.V. encontrados (5,5 e 4,1% respectivamente para os horizontes
Ap e Bw). Considerando-se os coeficientes de confianga de 90, 95 e
99%, e uma variacdo percentual de 10% em torno da média,cbserva-se

que seriam necessdrias, respectivamente, 1, 2 e 3 amostras para re
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presentar a densidade de particulas para o horizonte Ap e 1l,1le2
amostras para o horizonte Bw. Estes resultados evidenciam as afir-
mativas de REICHARDT (68), DUCHAUFOUR (33), GROHMANN (41), BAVER
et alii (9) e outros, segundo os quais a densidade de particulas

’ . . . .’
€ uma caracteristica praticamente invaridvel do solo.

4.2, Variabilidade espacial da textura do solo

4.2.1. Percentagem de areia total

Os resultados da variabilidade na percentagem de areia to
tal,(Quadro 2), evidenciam uma variacao acentuada em ambos os hori
zontes amostrados, expressa pelos valores de C.V. encontrados (38,9%
para o horizonte Ap e 38, 6% para o horizonte Bw). Considerando os
coeficiente de confianca de 9, 95 e 99%, e 10% de variagao em tor
no da média, observa-se que o numero de amostras para se estimar
este parametro seria, respectivamente: 43, 61 e 108 para o horizon
te Ap e 42, 60 e 106 amostras para o horizonte Bw. Estes resulta-
dos diferem daqueles obtidos por OLIVEIRA & MENK (57), que trabalha
ram com Oxissolos e determinaram um menor nimero de amostras, e
dos de CAMPBELL (19), que determinou um maior nimero de amostras .
Porém, sdo semelhantes aos resultados obtidos por LUXMOORE et alii
(48), IKE et alii (43), PINTO et alii (61) e Guma'a (1978), citado
por WARRICK et alii (91), gque trabalharam com outras classes de SO
los e encontraram variabilidade acentuada (CV acima de 30%) , o gue
induz a necessidade de um maior nimero de amostras para se obter

resultados representativos da drea. A variabilidade acentuada para



QUADRO 2. Numero de amostras necessarias para estimar as percentagens de argila, areia
total, silte e argila dispersa em agua, a trés coeficientes de confiancga;, pa
ra os horizontes Ap e Bw, de Latossolo Roxo.

% variacdo em Coeficiente de confianca (%)

Parametro Horizonte T a. V.
torno da media 90 95 99
%
10 43 61 108
Rp 20 11 16 27 38,90
Areia total
10 42 60 106
Bw 20 11 15 27 38,90
10 10 14 24
Ap 20 3 a ¢ 18,40
Argila
10 5 9 16
By S0 5 3 5 15,60
10 127 181 324
Ap 20 32 46 81 67.40
Silte
10 55 79 140
Bw 20 13 20 25 44.00
10 55 78 138
. . Ap 20 14 20 35 44,00
Argila dispersa
em agua 10 394 5E8 1001
Bw 20 99 141 251 118,60

1743
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a percentagem de areia total verificada para o LR,possivelmente pos
sa ser atribuida a adigdes a partir de exposigoes de quartizitos ,

a maiores altitudes, ANDRADE {2) .

4.2.2. Percentagem de argila

A fragdo argila, (Quadro 2), apresentou a menor variabili-
dade de todas as fragdes texturais em ambos os horizontes amostra-
dos, expressa pelos valores de C.V. encontrados (18,4% para o ho
rizonte Ap e 15,6% para o horizonte Bw). Considerando os coeficien
te de confianga (90, 95 e 99%), e uma variagao de 10% em torno da
média, observa-se que o nimero de amostras representativas é, res

pectivamente: 10, 14 e 24 para o Ap e 6, 9 e 16 para o Bw.

Estes resultados diferem daqueles obtidos por OLIVEIRA &
MENK (57), para LE e LR, onde os autores observaram menor CV e nyd
mero de amostras, e também de LUXMOORE et alii (48), MAUSBACH et
alii (50), BABALOLA (3), PINTO et alii (6l) e Guma'a citado por WAR
RICK et alii (91), gue encontraram maior variagao deste parametro

em diferentes unidades de solos.

A maior variagao observada no horizonte Ap, pode ser atri
buida ao provdvel efeito da matéria orginica na dispersao, bem co

o ] =

mo ao efeito do cultivo, que vem sendo realizado na area amostraca
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4.2.3. Percentagem de silte

Os valores calculados para a percentagem de silte,(Quadro 2),
mostram uma variagdo elevada em ambos os horizontes amostrados ex
pressa pelos valores de C.V. encontrados (67,4% para o horizonte
Ap e 44% para o horizonte Bw). Considerando o mesmo coeficiente de
confianga (90, 95 e 99%), e 10% de variagdo em torno da média, ob
serva-se que sdo necessarias, respectivamente: 127, 181 e 321 amos
tras para representar a percentagem de silte no horizonte Ap. J&
para o horizonte Bw, nos mesmos niveis de significancia, seriam ne

cessarias 55, 79 e 140 amostras, respectivamente.

Estes resultados sao semelhantes aqueles obtidos por Guma'a
(1978), citado por WARRICK et alii (91) e diferem dos resultados de
PINTO et alii (61), OLIVEIRA & MENK (57), GAGEM et alii (37), MA
DER (49), BRESLER et alii (15), MAUSBACH et alii (50), IKE et alii
(43) e LUXMOORE et alii (48), os quais encontraram menor variabili

dade para a fragcao silte.

A maior variabilidade verificada para o horizonte Ap, pos
sivelmente possa ser atribuida ao efeito da matéria orginica na dis
persao, o que provavelmente, contribui para o aumento da variabili

dade na fragao silte.
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4.3. Variabilidade espacial da argila dispersa em agua

Os valores calculados para a variabilidade da percentagem
de largila dispersa em dgua, Quadro 2, mostram uma elevada variagao
para este parametro em ambos os horizontes amostrados, expressa pe
los valores de C.V. encontrados (44% para o horizonte Ap e 118,6%
para o Bw). Considerando os mesmos coeficientes de confianga (90,
95 & 99%) e 10% de variag@o em torno da média, observa-se gque  se
riam necessdrias respectivamente: 55, 78 e 138 amostras para o ho
rizonte Ap. Ja para o horizonte Bw, considerando os mesmos niveis
de significancia e a mesma variac3o s3o necessirias, respectivamen

te, 394, 565 e 1001 amostras.

A variabilidade observada no horizonte Ap pode ser atribui
da ao cultivo que, de uma maneira geral, acelera a mineralizacao da
matéria orgénica e, conseqUentemente, facilita a desagregacao do so
lo. Outro fator que contribui para a desagregagido é a pratica da
calagem que, através da adicgao de Ca++ + Mg++, provoca uma altera-
¢ao no balango de cargas do solo. Segundo RAIJ & PEECH (66), o ba
lango de cargas é de fundamental importancia na agregagao do solo,
de modo que guanto mais préximo do ponto isocelétrico, menor a re

~ 1 5 .o~
pulsdo entre as particulas e, consequentemente, maior a unilo en-

tre elas.

A matéria organica contribui no aumento de cargas liquidas
negativas ao solo, fazendo com gue o ponto isoelétrico seja atingi
gido a menores valores de pH, RAIJ & PEECH (66). Embora a percenta

gem de carbono organico ndo seja alta no horizonte Ap, (Quadro 14
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do Apéndice), esta possivelmente influenciou no sentido de que pre
dominasse um A pH negativo (-0,5), Quadro 3, Portanto, pode-se ad
mitir que a percentagem de carbono organico foi suficiente para des
locar o ponto isocelétrico do solo, mesmo a baixos valores de pH on
de a presenca de cargas liquidas negativas estaria facilitando a
dispersao. Estes resultados s3do semelhantes aqueles obtidos por
RANDO (64), o qual trabalhou com a mesma unidade de solo, porém

com apenas 3 perfis.

QUADRO 3. Valores de pH em agua, pH em KC1l 1N e A pH encontra -

dos nos horizontes Ap e Bw de LR. (Média de 57 repeti

goes) .
Horizonte pH KC1l 1N pH H2O A pH
Ap 4,8 5,3 - 0,5
Bw 5,4 5;:2 + 0,2

Metodologia segundo VETTORI (1969).

A alta variabilidade observada para o horizonte Bw pode
ser atribuida a alguma translocagdo de argila do horizonte Ap para
o Bw, em determinados pontos, onde o fluxo de solutos é facilitado
pela textura. O aumento da argila dispersa em agua no horizonte Bw
em funcdo do cultivo, foi confirmado por MOURA FILHO & BUOL (52),
que trabalharam com a mesma unidade de solo no Triangulo Mineiro.
Esta evidéncia também pode estar associada & maior presenga de oxi
dos de ferro livres no horizonte Bw, RANDO (64), gue pode ser varia

vel de ponto para ponto, alterando o ponto isocelétrico do solo e



39

contribuindo para que predominem cargas liquidas positivas, A pH
(+ 0,2),(Quadro 3). Como a dispersao pela agua ocorre tanto na pre
senga de cargas liquidas positivas, como cargas liguidas negativas,
a variabilidade no balango de cargas pode ser um dos fatores gue
estaria contribuindo na variabilidade da argila dispersa em 4agua

no horizonte Bw.
4.4. Variabilidade espacial da estabilidade de agregados

Os resultados da variabilidade dos macroagregados (Quadro
4) , evidenciam uma variabilidade acentuada para ambos os horizon
tes amostrados, expressa pelos valores de C.V. encontrados (21,3 %
para o horizonte Ap e 29,4% para o horizonte Bw). Considerando os
coeficientes de confianga de 90, 95 e 99%, e uma variagdo de 10%
em torno da média, observa-se que o numero de amostras representa-
tivas seria respectivamente; 13, 19 e 33 para o horizonte Ap e 25,

35 e 62 para o Bw.

Estes resultados s3ao semelhantes aqueles obtidos por JACOB
& KLUTTE (44), que sugerem 10 a 20 amostras para avaliar a estabi-
lidade de agregados no horizonte Ap; porém estes autores trabalha

ram com diferentes classes de solo.

De acordo com BAVER et alii (9), a maior ou menor estabili
dade dos agregados em agua vai depender de uma série de  fatores,

salientando-se os seguintes: percentagem de Oxidos de ferro e alu

- T o P 13 5 o
minio, presenga de matéria organica e cations floculantes (Ca =

o

Mg'"). J& CHANEY & SWIFT (28), afirmam que a matéria organica ¢é a



QUADRO 4, Numero de amostras necessdrias para estimar a estabilidade de agregados em agua,

a trés coeficientes de confianga para os horizontes Ap e Bw de Latossolo Roxo.

T Coeficientes de confianca-
% variagao em ga-%

Parametro Horizonte torno da média 20 95 99 eV
%
1.0 13 19 33
Ap . . 5 5 21,30
Macro-agregados
> 1,0 mm de @
10 25 35 62
Bw 20 7 9 16 <8540
- 10 27 358 69 55, B
20 7 10 18 '
Micro-agregados
< 1,0 mm de @ 10 6 9 15
i 54 ) 3 14,50

10)7
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principal responsdvel pela estruturagdo do solo. Como a percenta-
gem de carbono orgénico foi mais varidvel no Bw (Quadro 15), prova
velmente esta seja a principal responsdvel pela variagdo dos ma-
croagregados neste horizonte. A variacdo observada no Ap pode ser

atribuida ao efeito do cultivo intenso.

Para os microagregados, (Quadro 4), observa-se gue houve
uma variagdo acentuada para o horizonte Ap e uma menor variagdo pa
ra o Bw, expressa pelos seus respectivos CVs (29,3% para o Ap e
14,5% para o Bw). Considerando o coeficiente de confianga (90, 95
e 99%) e uma variagdo de 10% em torno da média, o nuimero de amos
tras representativas seria, respectivamente: 27, 39 e 69 para o Ap

e 6, 9 e 15 para o horizonte Bw.

Os resultados evidenciam o efeito do cultivo na variabili-
dade dos microagregados do solo, fazendo com que este parametro se
ja mais varidvel no horizonte Ap. J& para o horizonte Bw, esta me
nor variagdo pode ser atribuida as prdéprias caracteristicas deste
horizonte diagndstico, ou seja, microestrutura bem definida e estd

vel.

4.5. Variabilidade espacial na porosidade do solo

Os resultados da variabilidade na porosidade do solo, (Qua
dro 5) evidenciam uma pequena variabilidade deste parametro expres
sa pelos valores de C.V. encontrados (10,5% para o horizonte Ap e
5,5% para o Bw). Considerando os mesmos Coeficiente de  confiancga

(90, 95 e 99%), e 10% de variagdo em torno da média, verifica-se
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que o numero de amostras representativas é, respectivamente: 4, 5§

€ 8 para o Ap e 1, 2 e 3 para o Bw.

Como a porosidade total foi calculada em fungao das densi-
dades do solo e de particulas, observa-se que, praticamente, ndo
houve diferengas entre o nimero de amostras representativas da den

sidade do solo, (Quadro 1) e da porosidade total.

Para a macroporosidade do solo, (Quadro 5), observa-se uma
variagdo acentuada para o horizonte Ap e intermedidria para o Bw,
expressas pelos C.V. encontrados (34,7% para o Ap e 20% para o Bw).
A mailor variabilidade verificada para o horizonte Ap pode ser atri
buida ao efeito do cultivo que propicia a pulverizacdo do solo,dan
do a formagdo de microagregados, GROHMANN (40) e, consequentemente,
obstruindo os macroporos. O efeito do cultivo na redugao de macro
poros foi evidenciado nos trabalhos de RANDO (64), LOW (47), OLI-
VEIRA (59), GROHMANN (39) e MOURA FILHO & BUOL (52). Segundo MOURA
FILHO & BUOL (52), o cultivo afeta a macroporosidade, mesmo ﬁas ca
madas subsuperficiais do solo, o que ajuda a explicar a variabili-

dade observada no horizonte Bw.

J& para microporos, os resultados da variabilidade (Quadro
5), evidenciam uma pequena variagao para ambos os horizontes,expres
sa pelos valores de C.V. encontrados (10,3% para o horizonte Ap e
11,9% para o Bw). Considerando (90, 95 e 99%)como coeficientes de
confianga e 10% de variagao em torno da média, observa-se que o nu
mero de amostras representativas &, respectivamente, 3, 5 e 8 para

o horizonte Ap e 4, 6 e 11 para o Bw.
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A variagdo ligeiramente maior observada no horizonte Bw
pode ser atribuida ao efeito da translocagdo de argila dispersa em
agua em alguns pontos pelo efeito do cultivo, bem como a variabili
dade no carbono orgdnico verificada para este horizonte (Quadro 15)

4.6. Variabilidade espacial na retengdo de agua
4.6.1. Retengdo de 4gua a 0,01 MPa

Os resultados da variabilidade na retencao de égua a 0,01
MPa, (Quadro 6), evidenciam uma pequena variac3o para ambos os ho
rizontes, expressa pelos valores de C.V. encontrados (11,3% para o
horizonte Ap e 12,3% para o Bw). Considerando os niveis de signifi
cancia de 90, 95 e 99%, e 10% de variagdo em torno da média, obser
va-se que o numero de amostras representativas é: 4, 6 e 10 para o

horizonte Ap e 5, 7 e 11 para o horizonte Bw, respectivamente.

Estes resultados diferem daqueles obtidos por GAJEM et alii
(37) e OLIVEIRA & MENK (57), gue encontraram menor variabilidade

para a agua retida a 0,01 MPa.

A variabilidade observada para ambos os horizontes (Ap e
Bw), pode ser atribuida a textura, distribuicdo de poros e carbono
organico, uma vez que esta foi determinada em amostras com estru-
tura deformada, onde existe muito pouca influéncia da estrutura do

solo.



QUADRO 6. Numero de amostras necessarias para estimar a retengio média de dgua a 0,01 e
1,5 MPa, a trés coeficientes de confianga, para os horizontes Ap e Bw,de La -

tossolo Roxo.

) % i Coeficiente d i %
Parametro Horizonte A VapLagas =m © 9= confisngd ()
torno da media C.V
90 95 99
%
b X 4 6 10
Bp 20 1 5 5 11,30
Agua retida a
0,01 MPa (C.C.) 10 5 ” 1
B 20 5 4 12,30
N 10 3 4 6
p 20 1 1 > 8,410
Lgua retida a
1,5 MPa (P.M.) S 10 3 5
20 v 10, 20
C.C. = Capacidade de campo
P.M. = Ponto de murcha permanente

S¥
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4.6.2. Retengao de agua a 1,5 MPa

Para a retengdao de agua a 1,5 MPa, (Quadro 6), verifica-se
uma pequena variagdo para ambos os horizontes, expressa pelos va
lores de C.V. encontrados (9,1% para o horizonte Ap e 10,2 para o
Bw). Considerando os coeficientes de confianga de 90, 95 e 99%, e
10% de variagdo em torno da média, s3o necessdrias, respectivamen-
te, 3, 4 e 6 amostras para representar este parametro para o hori-

zonte Ap e 3, 5 e 8 amostras para o Bw.

Estes resultados diferem daqueles obtidos por MAUSBACH et
alii (50) e Guma'a (1978), citado por WARRICK et alii (91), que en
contraram maior variabilidade para retengdo de &gua a 15 bar,traba
lhando com diferentes unidades de solos e de OLIVEIRA & MENK (57),
o8 quais trabalharam com dois solos da mesma classe (LE e LR) e ve

rificaram menor variabilidade deste parametro.

De uma maneira generalizada, a variabilidade na retencdo de
agua a 0,0l e 1,5 MPa foram bastante semelhantes, o que confirma as
possiveis explicagdes pela variabilidade da textura, distribuigao
de poros por tamanho e matéria organica. Segundo apontado por FREI
RE (36), a retengdo de &gua pelo solo é mais influenciada pela tex
tura, estrutura, matéria organica, éxidos de ferro livres, superfi
cie especifica e alteragdes no preparo das amostras. Dentre es-
tes, podemos verificar que a estrutura foi alterada pelo peneira -
mento das amostras, exercendo pouca influéncia na retencao, enquan
to que a textura e carbono organico apresentaram variacdes conside

raveis (Quadro 14 e 15 do Apéndice). Os bxidos de ferro livres es
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t3o acima de 20% em ambos os horizontes, RANDO (64), o dque permite
sugerir que a variabilidade na retengdo de dgua para ambos os hori
zontes seja devida a variagdo na textura, distribuicdo de poros por

tamanho e carbono organico.

4.7. Variabilidade espacial da consisténcia do solo

4.7.1. Limite de Liquidez (LL)

Os resultados observados para o nimero de amostras repre -
sentativas e os coeficientes de variacdo para o limite de ligui -
dez, (Quadro 7), mostraram uma pequena variabilidade para ambos os
horizontes Ap e Bw, expressa pelos valores de C.V.encontrados (6,0%
para o horizonte Ap e 8,7% para o Bw). Considerando os mesmos coe
ficientes de confianga (90, 95 e 99%), e 10% de variac3o em torno
da média, o nuimero de amostras representativas para este parAmetro
é, respectivamente: 1, 2 e 3 para o horizonte Ap e 3, 4 e 6 para o

Bw.

A maior variabilidade observada para o horizonte Bw, pode
ser explicada pela variabilidade observada na percentagem de argi-
la e carbono organico neste horizonte, pois segundo BAVER et alii
(9) e ODELL et alii (56), a guantidade de argila e matéria organi-
ca sdo os principais parametros que influenciam a consisténcia do

solo.



QUADRO 7. Nimero de amostras necessarias para estimar a consisténcia do solo (LL e LP), a

trés coeficientes de confianga, para os horizontes Ap e Bw, de Latossolo Roxo.

% variac3o em Coeficiente de confianca (%)

Parametro Horizonte o e.¥.
torno da media 90 95 99
— %
10 il 2 3
ap 20 1 6.0
Limite de Liguidez
10 3 4
= 8,7
20 1. 1 2 !
10 6 8 13
Ap 20 1 2 4 13:5
Limite de Plasticidade
10 3 4
Bw 9 5
20 1 J 2 !

8%
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4.7.2. Limite de Plasticidade (LP)

Os resultados da variabilidade do limite de plasticidade,
(Quadro 7), evidenciam uma maior variabilidade para o horizonte Ap
€ uma menor variabilidade para o Bw, expressa pelos valores de
C.V. encontrados (13,5% para o horizonte Ap e 9,5% para o Bw). Con
siderando os coeficientes de confianga de 90, 95 e 99%, e 10% de
variagao em torno da média, observa-se que sSo necessarias, res
pectivamente: 6, 8 e 13 amostras para representar o limite de plas
ticidade no horizonte Ap. Para o horizonte Bw, nos mesmos coefici-
entes de confianga e variagdo, o nimero de amostras representati -
vas é respectivamente 3, 4 e 7. Estes resultados diferem daqueles
obtidos por THORBURN & LARSEN (81), que verificaram coeficientes de
variagao acima de 17% para varios tipos de solos dos Estados Uni-

dos.

A variabilidade do carbono organico e da percentagem de
argila explicam a variabilidade do limite de plasticidade para o)
horizonte Bw. Para o horizonte Ap, tem-se o efeito do cultivo, que
provoca compactagdo do solo e, consequentemente, reduz o teor de
dgua, NICHOLS & REAVES (53) e FELT (34), Como a compactagdo também
estd sujeita i variabilidade dentro da &rea amostrada, a maior
variabilidade do horizonte Ap, pode ser atribuida ao efeito do cul

tivo que vem sendo efetuado hd mais de 15 anos neste solo.
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4.8. Influéncia da posicdo da faixa de amostragem em relagdo a

paisagem na variabilidade dos parametros fisicos

Varios trabalhos evidenciam a infludncia do relevo na va
riabilidade de alguns parametros fisicos do solo, dentre eles, WIL
DING et alii (95), WALKER et alii (89) e BECKETT & WEBSTER (10) .Pa
ra verificar uma possivel influéncia da posigdo do solo em relacdo
a paisagem na variabilidade dos parametros fisicos analisados, a
drea em estudo foi dividida em faixas de acordo com a posicido na
paisagem (Figura 1), sendo que as faixas I, IT e ITI constituiram

0s tratamentos Fl‘ F2 e F3.
4.8.1. Densidade do solo e de particulas

Os valores médios das densidades do solo e de particulas,

(Quadro 8), mostram que ndo houve variag@o para densidade de parti

culas em ambos os horizontes (Ap e Bw). Para a densidade do solo,

houve uma pequena variagdo para o horizonte Ap, sendo que o trata-
mento F, apresentou valores mais elevados para a densidade do solo.

Esta diferenga na densidade do solo pode ser atribuida a maior per

centagem de argila nesta faixa (Quadro 9), o que, provavelmente,fa

cilitou a compactagdo ao longo do tempo de cultivo.

4.8.2, Textura do solo e argila dispersa em agua
Os valores médios para os componentes da textura do solo

e argila dispersa em &gua, (Quadro 9), mostram gue n3o houve dife
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QUADRO 8. Valores médios para densidade do solo e densidade . de

particulas nas trés posigoes amostradas de LR.

Parametro Posigdo Horizonte Ap Horizonte Bw
—————————— g/Cm == m e
Densidade do solo Fl 1,13 b 0,97
F2 1,23 a 0,98
F3 1,10 b 0,92
EuVa 9,60 8,70
Densidade de particulas Fy 2,86 2,91
F2 285 2,90
F3 2,79 2,84
GV 54 50 4,00

As médias seguidas da mesma letra no sentido das colunas, nao dife
rem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).



52

QUADRO 9. Valores médios para textura do solo e argila dispersa

em dgua nas trés posicdes amostradas de LR.

Parametro Posigdo Horizonte Ap Horizonte Bw
______________ e e B
Argila Fl 60,61 b 67,37 a
F2 72,63 a 65,89 ab
F3 61,26 b 59,68 b
Ve 16,50 13,90
Areia total Fl 17:26 13,39 b
F2 17,56 15,77 B
F3 22.26 21,88 a
C.V. 37,70 32,90
Silte Fl 24,28 a 19,27
F2 9,81 b 18,34
F3 16,75 ab 1.8, 43 |
e V. 58,60 45,00
Argila dispersa em agua Fy 24,74 10;32
F2 22: 11 17,89
F3 19,74 14,74
CVa 43,80 118,70

As médias seguidas pela mesma letra no sentido das colunas nao di-
ferem estatisticamente, pelo teste de Tukey a 5%.



oS3

rengas significativas para argila dispersa em &gua para os horizon
tes Ap e Bw, o mesmo ocorrendo para o silte no horizonte Bw e areia
total no horizonte Ap. Para a percentagem de argila no  horizonte
Ap, nota-se que o tratamento F2 apresentou uma maior pércentagem de
argila, o que nos permite inferir a ocorréncia de uma variabilida-
de ao acaso, devido a faixa ocupar uma posigao central na Aarea amos
trada e esta diferenga n3o se caracterizar no Bw, eliminand®-se a

hipdtese de uma possivel diferenca no material de origem.

Para o horizonte Bw, nota-se um decréscimo da percentagem
de argilé da faixa I (Fl) para a faixa III (F3), © que pode ser ex
plicado pela pedoforma, pois a medida que se vai descendo a encos-
ta (Figura 1), hd uma tendéncia de que as fracdes mais finas sejam
tranSportadas pela enxurrada, o gque cbndiciona um aumento relativo
de fragdes grosseiras na mesma profundidade amostrada. Este fato
torna-se mais evidente ao analisarmos os valores médios da percen-
tagem de areia total, as quais apresentam crescimento inverso a per
centagem de argila. Esta observacdo foi feita também por TREMOCOL
DI (82), que verificou maior presenga de fracodes grosseiras no ho
rizonte Bt, a medida que se desce a encosta, em Podzdlico Vermelho

Amarelo no Estado de Sao Paulo.
4.8.3. Estabilidade de agregados
Pela observagao dos valores médios (Quadro 10), fica evi -

dente que ndo houve influéncia da posigdo da faixa de amostragem na

estabilidade de agregados, em ambos os horizontes analisados.
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QUADRO 10. Valores médios para estabilidade de agregados em agua

nas posigoes amostradas de LR.

Parametro Posigdao Horizonte Ap Horizonte Bw
____________ %__..........___.........__
Macro agregado - @ > 1 mm Fl 53,13 28,01
F2 61,22 27,99
F3 56,74 31,43
Ci. Ve 25,30 29,30
Micro agregado - @ < 1 mm Fl 43,75 71,58
F2 38,78 70,67
F3 44,82 67 ;03
CuV, 29,20 15,50

As médias seguidas da mesma letra no sentido das colunas ndo dife
rem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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4.8.4. Porosidade total e distribuigdo de poros por tamanho

Os valores médios para porosidade do solo (Quadro 11), evi
denciam que nd@c houve variagdo entre os tratamentos para macro e
microporos para ambos os horizontes (Ap e Bw). Para a porosidade to
tal no horizonte Bw, houve um aumento gradativo de F; para F;. Es
te aumento pode ser atribuido as variacdes na textura do solo,prin
cipalmente com relagdo a fragdo areia total. Vamos constatar gque

hd um aumento desta fragdo de F, para F,, acompanhando o decrésci-

mo declive abaixo.
4.8.5. Retengao de agua a 0,01 e 1,5 MPa

Os valores médios da retencdo de dgua, (Quadro 12), eviden
ciam que nao houve diferencas significativas na retengdo de | adgua
para o horizonte Ap. Entretanto, para o horizonte Bw houve uma me
nor retengao de a&gua para o tratamento (F;), tanto para agua reti-
da a 0,01 como a 1,5 MPa. Estes resultados podem ser atribuidos a
maior percentagem de areia e menor percentagem de carbono organico,

verificados pelos valores médios (Quadros 2 e 3), respectivamente.
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QUADRO 1l. Valores médios para porosidade do solo nas trés posi-

gOes amostradas para LR.

Parametro Posigao Horizonte Ap Horizonte Bw
______________ ,
Porosidade total Fl 58,41 b 67,84 a
F2 61,88 a 67,42 ab
F3 57,92 b 64,91 b
E Vs 6,98 5,20
Macroporos Fl 18,43 33,78
F, 23,90 34,89
F3 20,82 30,02
CaV. 33,66 19,64
Microporos Fl 39,98 34,06
F2 37,94 32,74
F3 37,09 34,95
C Vs 10,00 11,80

As médias seguidas da mesma letra no sentido das colunas n3o dife-
rem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.
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QUADRO 12. Valores médios para retencao de dgua a 0,01 e 1,5 MPa

nas trés posicoes amostradas de LR.

Parametro Posicgao Horizonte Ap Horizonte Bw
. Fl 32,05 32,15 a
gua retida
a 0,0l MPa F2 32,60 32,92 a
F3 31,36 29,48 b
Fl 22,61 24,43 a
Agua retida F 23 50 24 6
a 1,5 MPa ' B8 B
F3 22,44 21,35 b

As médias seguidas da mesma letra no sentido das colunas n3o dife-
rem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

4.8.6. Limite de Liquidez e Plasticidade

Observa-se pelos valores médios (Quadro 13), que nd3o houve
diferenga entre os tratamentos para os limites de liquidez e plas-
ticidade no horizonte Ap. Ja para o horizonte Bw, houve tendéncia
de ambos os limites apresentarem valores mais elevados para o tra

tamento (F3).

Estes resultados diferem das afirmagoes de BAVER (8), BA
VER et alii (9) e ODELL et alii (56), gue dizem haver aumento do
limite de liguidez e plasticidade com o aumento da matéria organi-
ca e teor de argila. Os resultados obtidos confirmam as correlagoes
negativas entre a percentagem de carbono organico e os limites de

liquidez e plasticidade obtidas por OLIVEIRA (59), os quais suge-
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QUADRO 13. Valores médios para Limite de Liquidez e Plasticidade

nas posigdes amostradas de LR.

Parametro Posigao Horizonte Ap Horizonte Bw
« - S mem
Limite de Liquidez (LL) Fl 43,82 46,87 ab
F2 43,03 45,47 b
F3 42,83 48,95 a
Cc.V. 6,00 8,20
Limite de Plasticidade (LP) Fy 38,80 41,79 ab
F2 38,25 39,75 b
F3 36,62 43,52 a
C.V. 13,50 8,90

As médias seguidas pela mesma letra no sentido das colunas nio di-
ferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.
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rem uma andlise completa do carbono para verificar o seu estéagio
de decomposigdo no solo. Possivelmente, os dxidos de ferro e alumi
nio estejam exercendo maior influéncia na consisténcia desta clas-

se de solo.

4.9, Discussao final

Confirmando o que foi verificado através da literatura, £i
ca dificil estabelecer qual o tipo de variabilidade gue estd cor-
rendo na area, devido a interagdo entre a variabilidade sistemdti-
ca e ao acaso na area em estudo. Porém, o efeito do cultivo & evi
dente, aumentando a variabilidade da maioria dos parametros anali-
sados, principalmente no horizonte Ap, mas ni3o deixando de alte-

rar, também, alguns pardmetros no horizonte Bw.

A comparagao dos resultados obtidos, com os resultados da
literatura, fica bastante dificultada devido & variagdo dos tipos
de solos, variagao nas prdticas de manejo e, principalmente, pelo
fato de a maioria dos trabalhos terem sido desenvolvidos em re
gides temperadas, onde a atividade do bioclima & menor. Entretanto,
fica evidente a necessidade do conhecimento da variabilidade espa
cial do solo, ndo sé para os parametros fisicos, mas também quimi-
cos, mineraldgicos e bioldgicos, visando minimizar os erros comet i
dos na amostragem e na transferéncia de tecnologia. Para isso, su
gere-se a realizagao de um maior numero de trabalhos neste campo
da ciéncia do solo, envolvendo um maior numero possivel de tipos

de solos, sob diferentes condigdes de uso e manejo.



5. CONCLUSOES

Nas condigoes em que foi realizado este trabalho, os resul

tados obtidos nos permitem apresentar as seguintes conclusdes:

1. As densidades do solo e de particulas, microporos, poro
sidade total, percentagem de argila, retengdo de dgua e consistén-
cia do solo foram os parametros que apresentaram menor variabilida

de. Os demais parametros apresentaram CV acima de 20%.

2. A percentagem de silte e argila dispersa em dgua foram
O0S parametros gue apresentaram maior variabilidade para os horizon

tes Ap e Bw, respectivamente.

3. Houve uma tendéncia dos parametros estudados apresenta-
rem maior variagao no horizonte Ap, provavelmente em funcdo do cul

tivo.

4. Dez amostras simples sdo suficientes para estimar os pa
rametros analisados no horizonte Ap, exceto para percentagem de
areia, silte, argila dispersa em agua, estabilidade de agregados

em agua e macroporosidade.
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5. Para o horizonte Bw, ocorre pouca variagao do numero de
amostras em relagdao ao Ap, exceto para as percentagens de argila

dispersa em agua e de silte.

6. Além do nimero de amostras representativas, deve-se le
var em consideragao a posigdo da faixa de amostragem em relagao a
paisagem, pois esta exerceu influéncia na percentagem de argila,
areia total, retengao de agua, porosidade total e consisténcia do

solo, principalmente no horizonte Bw.



6. RESUMO

Estimou-se a variabilidade espacial de caracteristicas e
propriedades fisicas do solo, em uma drea de 21 ha, de Latossolo
Roxo (Typic Acrorthox), considerado morfologicamente uniforme. Se

gulu-se uma amostragem sistematica, onde quadrados de 100 m de la

do foram demarcados e nos vértices e intersecgdo das diagonais fo

ram retiradas amostras de material dos horizontes Ap (0-20 cm), e

Bw (100-120 cm), em toda a extensdo da faixa de amostragem.

Visando verificar uma possivel influéncia da posigéo da
faixa de amostragem em relagdo a paisagem na variabilidade dos pa
rametros estudados, a drea foi dividida em trés faixas de  acordo
com a posigao na encosta, constituindo-se as faixas em tratamentos
com 19 repetigoes. As caracteristicas e propriedades fisicas estu
dadas foram: textura, densidade do solo e de particulas, consistén
cia do solo, retengdo de agua a 0,0l e 1,5 MPa, argila dispersa em

dgua, porosidade e estabilidade de agregados em &agua.

A variabilidade espacial foi estimada empregando-se a esta

tistica cldssica, onde o nimero de amostras representativas foi de
. . y 2 2.0 -
terminado pela seguinte equagdo: n= tx X s /D7; onde t= valor de

tabela em fungao do grau de liberdade e coeficientes de confianga
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(90, 95 e 99%) considerados neste trabalho: s= desvio padrao; D=
produto da média pela percentagem de variagao, considerando-se nes )

te trabalho 10 e 20% em relagcdo a média com maior precisao para 10%.

Os resultados obtidos mostram que houve uma tendéncia dos
parametros analisados apresentarem uma maior variag¢do no horizonte
Ap. As percentagens de argila dispersa em dgua e silte, foram os
parametros que apresentaram maior variagdo. Vinte amostras simples
sdo suficientes para representar os parametros % de argila, reten
¢do de &gua, consisténcia do solo, porosidade total, microporos, e
densidade do solo e de particulas; j& os demais parlmetros reque
rem um maior nimero de amostras. De uma maneira geral, a posigadoda
faika de amostragem em relagdo & paisagem, influenciou a variabili
dade dos parametros percentagem de areia total, argila, retengao de
dgua, porosidade total e consisténcia do solo, principalmente no
horizonte Bw, comprovando a necessidade de se levar em considera -

¢80 a posigdo do solo em relacdo & paisagem no ato da amostragem.



7. SUMMARY

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL CHARACTERISTICS AND PROPERTIES OF
DUSKY RED LATOSOL (TYPIC ACRORTHOX) FROM LAVRAS MUNICIPAL, MINAS
GERAIS STATE, BRAZIL

The spatial variability of characteristics and properties
of a Typic Acrorthox was estimated in an area of 21 ha, considered
morphologically uniform. A sistematic sampling was performed in a
100 m squared area in which soil samples were taken in the diagnonal

intersection for the Ap (0-20cm) and Bo {100-120cm) horizons.

In order to verify a possible influence of the position of
sampling in relation to the landscape in the variability of the
parameters studied, the area was subdivided into three subareas
according to the position in the slope, being each subarea one
treatment with 19 replications. The physical characteristics and
properties studied were: texture, bulk density and particle density,
Soil consistence, water retention at 1/10 and 15 bars, water

dispersible clay, porosity and water aggregates stability.

The spatial variability was estimated by a statistical

model, in which the number of representative samples was determined
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by the equation n= t2 b4 sz/DZ, where t is the table value as a
function of the degrees of freedom and confidence coefficients (90,
95 and 99%): s is the standard deviation; D is the product of the
mean times the percentage of variation (10 and 20%) ,whith greater

precision for 10%.

The results obtained indicated that the parameters
evaluated presented greater variation in the Ap horizon. The
percent of water dispersible clay and silt were the parameters
that presented the greater variation. Twenty single soil samples
were suffieient to represent the following parameters: % of clay ,
water retention, soil consistence, total porosity, micropores, and
bulk and particle density, while the others parameters required
a higher number of soil samples. In a general manner, the position
of‘samplingvin relation to the landscape influenced the variability
of the following parameters: % of total sand and clay water, reten
tioﬁ, total porosity and soil consistence: such effects occurred
primarily in the Bo horizon which indicate the necessity of consi-

dering the landscape position in a sampling procedure.
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QUADRO 14. Valores de média, desvio padrido e intervalo de variacgao

para os parametros fisicos analisados no horizonte Ap

de LRd.

EARAMETRO Média  POTE0 e veriacto
Densidade do solo (g/cmS) 1,15 0,12 0,89 - 1,47
Densidade de particulas (g/cm>) 2,83 0,16 2,47 = 3,99
Areia total (%) 19 7,40 8 -37
Argila (%) 65 11,90 36 -81
Silte (%) 17 11,38 1 -35
Argila dispersa em agua (%) 22 9,77 5 -45
Macro agregados @ > 1lmm (%) 57,98 12,35 25,46 -97,55
Micro agregados @ < lmm (%) 42,58 13,18 2,45 -63,20
Carbono organico (%) " 1,70 0,25 1,09 - 2,32
Porosidade total (%) 59 6,19 51 -67
Macroporos (%) 21 7,32 3 =37
Microporos (%) 38 3,96 31 -50
Agua retida a 0,01 MPa (%) 32,0 3,60 22,5 -37,6
Agua retida a 1,5 MPa (%) 22,8 2,08 14,6 -25,8
Limite de liquidez (%) 43 2,60 39 =50
Limite de plasticidade (%) 38 5,10 27 =55

* Parametro quimico. (Metodologia segundo VETTORI (1969).
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QUADRO 15. Valores de média, desvio padrdo e intervalo de variagdo

para os parametros fisicos analisados no

horizonte: By

de LRd.
. LG i
T— wiata  Divle  Intmeld
T
Densidade do solo (g/cm3) 0,95 0,09 0,72- 1,30
Densidade de particulas (g/cm 2,85 0,12 2,57- 3,06
Areia total (%) 17 6,57 7-33
Argila (%) 64 9,39 46-81
Silte (%) 19 8,26 6-36
Argila dispersa em agua (%) 14 16,99 0-60
Macro agregados @ > lmm 29,07 8,54 10,96-55,04
Micro agregados @ < lmm 70,28 10,17 28,93-89,04
Carbono organico (%)* 0,77 0,24 0,27- 1,23
Porosidade total (%) 67 3,68 53-71
Macroporos (%) 33 6,63 6-42
Microporos (%) 34 4,04 25-47
Agua retida a 0,01 MPa (%) 31,5 3,89 23-38
Agua retida a 1,5 MPa (%) 23.5 2,40 18-27
Limite de liquidez (%) 47 4,08 42-56
Limite de plasticidade (%) 4 3,94 36-54
* Parametro guimico. (Metodologia segundo VETTORI (1969).






