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RESUMO 

Os solos da regiao do cerrado brasileiro apresentam, em geral, baixa fertilidade, e, quando 

utilizados com agricultura intensiva, costumam apresentar altera~5es nos atributos fisicos. As 

culturas de soja e de milho ocupam grandes extens5es do Triiingulo Mineiro, para as quais tern 

sido recomendado o uso da rot~ao de culturas e do plantio direto, com a finalidade de melhorar 

ou manter a qualidade agricola dos solos. 0 objetivo deste trabalho foi verificar, mediante a 

estatistica chissica, diferen~as entre a densidade do solo, a porosidade total, a microporosidade, a 

macroporosidade, a materia organica, a condutividade hidniulica, a infiltra~iio e as fra~oes 

granulometricas, em urn Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa, da regiao de cerrado, 

submetidos aos sistemas de manejo em plantio direto e convencional, e, usando a geoestatistica, 

caracterizar o comportamento espacial desses atributos nos dois sistemas de manejo. Utilizou-se 

uma malha quadrada composta de 64 pontos amostrais para a coleta das amostras. 0 

permeametro de fluxo constante (permeametro de Guelph) foi utilizado na obten~ao dos dados de 

condutividade hidniulica saturada de campo e da infiltra~o. As anaJ.ises da estatistica classica 

consistiram em calculos de algumas estimativas, analise de histogramas, analise de normalidade 

das variaveis e correla¢es entre a condutividade hidraulica e demais atributos. A analise da 

variabilidade espacial foi feita a partir de semivariogramas, utilizando-se a krigagem para 

realizar estimativas em locais nao amostrados. Estas estimativas formaram a base de dados para o 

mapeamento dos atributos com o uso do SIG-IDRISI. Observaram-se diferen~as entre os valores 

medios de densidade do solo, volume total de poros, macroporos, microporos, materia organica, 

condutividade hidraulica e infiltra~o; nao ocorreu diferen~ significativa entre as medias das 
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frav5es granulometricas. A condutividade hidniulica apresentou distribuivao log-normal e nao 

apresentou correlayao significativa com outros atributos. Foram ajustados modelos de 

sernivariogramas diferenciados para as variitveis, em cada sistema de manejo. Tais resultados 

perrnitiram concluir que os sistemas de manejo interferem em alguns atributos dos solos e que 

estas alterav5es refletem na variabilidade espacial. A utilizayao do sistema de informaviio 

geogritfica associado it tecnicas de geoestatistica, se mostraram ferramentas que podem contribuir 

com a agricultura de precisao. 
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SPATIAL VARIABILITY OF ATTRIBUTES OF ADARKREDLATOSOLOF 

CERRADO, ON TILLAGE AND NO-TILLAGE MANAGEMENT SYSTEMS 

ABSTRACT 

The cerrado' s soils present, in general, low fertility and when being used with intensive 

agriculture they can present proprieties and physical characteristics alterations. Soybean and com 

cultures are occupying great extensions of agricultural area in Tridngulo Mineiro and, the use of 

rotation cultures and no tillage management has been recommended with the intention to 

maintain or improve the agriculture soil quality. The aim of this work was to verify through 

classical statistics, differences between bulk density, total porosity, microporosity, 

macroporosity, organic matter, hydraulic conductivity, infiltration, clay content, silt content and 

sand content, in a DarK Red Latosol, when submitted to tillage and no-tillage management. It 

also intended to verify, through geostatistic, the spatial variability of these attributes in two 

management systems, using semivariogram. A square grid of 64 points was used for the 

collection of samples. The hidraulic conductivity and infiltration were obtained through constant 

permeameter flows (Guelph permeameter). Some estimations and histograms as well as 

normality and correlations analysis were done using classical statistic. The geostatistic analysis 

was made through semivariograms and kriging. The SIG IDRISI was used to map attributes. 

Classical statistics analysis showed differences between the two systems regarding to bulk 

density, porosity, organic matter, hydraulic conductivity and infiltration, but, it found no 

difference regarding to clay, silt and sand. The hydraulic conductivity showed log-normal 

distribution and didn't present correlation with others attributes. Differences between 

semivariograms were found in both of the management systems. As a conclusion, the 

management system can modify some of the characteristics and proprieties of the soil and it also 

changes the spatial variability. The SIG can help making decisions about agriculture 

management. 
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1. INTRODU<;AO 

Na regiao do cerrado brasileiro, nas Ultimas decadas, a pecuitria extensiva tern dado Iugar a 

uma explorayao agricola modema, tecnificada e empresarial, com as culturas da soja e do milho 

ocupando grandes extensoes das areas cultivadas. 

No cerrado, e comum a ocorrencia de problemas fisicos e quimicos dos solos submetidos a 

uma agricultura convencional. Esses problemas interferem diretamente na disponibilidade de agua 

e nutrientes e, consequentemente, no desenvolvirnento e na capacidade produtiva das plantas. 

Com raras exce96es, o Brasil tern aumentado sua produ9iio agricola pela expansao da area 

cultivada, utilizando, para isso, solos da regiao do cerrado. A escolha dessa fronteira deve-se a sua 

situayiio geogritfica privilegiada, em relayao aos grandes centros consumidores e/ou exportadores, 

e a existencia de pesquisas em fertilidade do solo e nutri9iio de plantas dando suporte para toma­

los solos produtivos. 

Praticas de manejo tais como preparo do solo, adubas:oes e calagens intensivas, algumas 

vezes executadas de modo incorreto, ocasionam altera96es fisicas do solo, com reflexos nos 

atributos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e na atividade biol6gica. A degradas:ao do solo ou a 

preserva9iio de suas caracteristicas e o aumento de sua capacidade produtiva e funs:ao do manejo a 

que ele e submetido. 

0 uso e manejo, atualmente aplicados, aos solos da regiao de cerrado na produ9iio de 

graos tern comprometido, particularmente na camada aravel, suas qualidades fisicas, 

principalmente aquelas que decorrem da porosidade ( permeabilidade da agua e do ar, agua 

disponivel, erodibilidade, densidade do solo, etc.) e, consequentemente, o funcionamento destes 

solos para produs:oes agricolas satisfat6rias. 
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Os agricultores da regiao do cerrado vern substituindo o manejo do solo no sistema 

convencional pelo plantio direto, com o objetivo de minimizar os problemas fisicos advindos de 

ara9ao e gradagem pesada. 

A caracteriza9ao da variabilidade espacial dos atributos fisicos dos solos, associada a 

outras tecnicas estatisticas de tomada de decisiies e a experiencia do agricultor, pode contribuir 

para uma agricultura economica e ecologicarnente sustentavel no cerrado. 

A amostragem simples ao acaso nem sempre e a forma eficiente de estimar os parametres 

relacionados aos solos, porque a maioria das propriedades, alem da variabilidade casual 

(intemperismo diferencial pontual, erosao e adi9iio diferencial, fatores biol6gicos e hidrol6gicos 

diferenciais, erros analiticos e de amostragem, etc.), possuem tambem variabilidade espacial 

(sistematica) que pode ser explicada em fun9iio dos componentes de paisagem, como os aspectos 

geomorfol6gicos, os fatores pedogem\ticos, alem do proprio uso e manejo do solo. 

0 estudo da variabilidade espacial das propriedades e caracteristicas dos solos permite 

definir o grau de correla9iio espacial das amostras; em associa9iio com o sistema de informa9iio 

geografica (SIG), que tern se mostrado poderosa ferramenta de aplica9iio pratica, permite obter o 

mapeamento dos atributos de interesse com o menor erro de estimativa possiveL 

Com base no exposto acima, este trabalho visou contribuir com o estudo do efeito do 

manejo agricola dos solos de cerrado, sobre sua variabilidade espacial. 
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS 

As hip6teses basicas do trabalho sao: 

A densidade do solo, a porosidade total, a microporosidade, a macroporosidade, a materia 

orgiinica, a condutividade hidraulica, a infiltravao de agua e as fravoes granulometricas, sao 

influenciadas pelo manejo do solo adotado pelo agricultor. 

Existe dependencia espacial para os atributos dos solos da regiao do cerrado e esta 

dependencia pode ser descrita por semivariogramas. 

A variabilidade espacial desses atributos, em urn Latossolo Vermelho Escuro textura 

argilosa, de cerrado, se altera com o manejo agricola do solo. 

A condutividade hidraulica esta correlacionada com a densidade do solo, com a materia 

orgiinica, com a natureza e teor das frav6es granulometricas e com a distribuivao de poros, e pode 

ser expressa, em urn modelo estatistico, em funvao dessas variaveis. 

A media aritmetica pode ser utilizada como representante de todas as variaveis estudadas. 

0 conhecimento do modelo de variabilidade espacial dos atributos dos solos em areas de 

cerrado e a realizavao de estimativas em locais nao amostrados, utilizando a krigagem, 

contribuem para o mapeamento desses atributos, com o uso do Sistema de Informavao 

Geognifica, e para a visualizayao da distribuivao espacial. 

Com base nessas hip6teses, objetivou-se utilizar metodos estatisticos e geoestatisticos 

para verificar a validade de tais hip6teses; utilizar o sistema de informavao geografica SIG-IDRISI 

para mapear os atributos de urn Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa, em area de cerrado, 

submetido aos sistemas de manejo em plantio direto e convencional, sendo cultivados com as 

culturas comerciais soja!milho; contribuir para as pesquisas que visam urn aproveitamento agricola 

sustentavel dos solos sob da regiao de cerrado. 
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3. REVISAO BIBLIOGAAFICA 

3.1. Os solos da regiao de cerrado e a regiiio de Uberlandia 

0 cerrado e uma savana tropical coberta por uma vegeta9ao rasteira, formada 

principalmente por gramineas. Constitui o segundo maior bioma ( conjunto de seres vivos) do 

Brasil, onde coexistem arvores e arbustos esparsos, com altura maxima de oito metros, cujas 

cop as nao se to cam. Ocupa cerca de 20% do territ6rio nacional (Figura 1 ), e estende-se por treze 

unidades da Federa9ao: Bahia, Ceara, Distrito Federal, Goias, Maranhao, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Piaui, Rondonia, Sao Paulo e Tocantins. 

Figura 1. Area ocupada pela vegeta9ao de cerrado no Brasil 

0 cerrado possui solos antigos, profundos e bern drenados, nutricialmente de baixa 

fertilidade, com altos niveis de ferro e aluminio. 

0 clima e estacionario com duas esta96es bern definidas: seca e umida, com precipita91io 

media anual de 1500 mm e grandes varia96es intrarregionais. 
1 

1 http: llwww. cefetgo. br/cegeo/caracter.htm 
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As imrores e arbustos apresentam galhos e troncos tortuosos, casca grossa e folhas quase 

sempre coriiweas (Figura 2). Embora o cerrado seja a vegeta9iio dominante desse bioma, hit 

tambem nele formas:oes campestres (campos limpos, onde predomina o extra to herbaceo) e 

forma96es florestais ( cerrad6es, matas secas e matas ciliares), conforme mostra esquema da tigura 

" 2 
~-

4). 

Figura 2. Caracteristicas das arvores de cerrado. 

Em Minas Gerais, a regiao de cerrado ocupa cerca de 50% da area total do Estado (Figura 

2 http://www.bhnet.eom.br/ecominas/edu!bio/veg/cer.htm 
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Ill 
Campo J?upe:stre 

Figura 4. ocupada pelo cerrado em Minas Gerais 

Com raras exce96es, o Brasil tern aumentado sua produ9ao agricola nas ultimas decadas, 

pela expansao da area cultivada, tendo os solos da regiao de cerrado grande contribui9ao para este 

fato. 

MACEDO (1996) afirma que a escolha dessa fronteira agricola deve-se it sua situa9ao 

geogritfica privilegiada, em rela<;ao aos grandes centros consumidores e/ou exportadores, e aos 

resultados de pesquisas em fertilidade do solo e nutriyao de plantas, que tornaram estes solos 

produtivos. 

Estes solos ocupam uma itrea estimada em 207 milhoes de hectares e comportam diversas 

classes de solos (PEREIRA et al, 1997). 

Segundo LOPES (1984) os solos de cerrado apresentam, em geral, caracteristicas 

quimicas com baixos val ores de pH, Ca, Mg e P e altos teo res de aluminio e/ ou manganes, e 

fisicamente com alta porosidade e baixa densidade. Revelam, portanto, boas condi96es fisicas para 

o desenvolvimento de plantas, e, com a corre9ao dos atributos quimicos, associada ao 

melhoramento genetico de plantas, o cerrado tornou-se urn grande produtor de graos no Pais, 

utilizando uma agricultura tecnificada e empresariaL 
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0 municipio de l.Jberlandia situa-se no Triiingulo Mineiro (Figura 5) e seus solos sao, 

predominantemente, ocupados por vegeta9ao do tipo cerrado. Grande parte dos solos do 

municipio de Uberlandia - MG, sao classificados como Latossolos, merecendo destaque a classe 

dos Latossolos Vermelho Escuro, tex:tura argilosa3 

Figura 5. Localizavao de Uberliindia- MG. 

MORAES (1997) mostrou, em uma anillise comparativa dos dados dos censos 

agropecuarios de 1980 a 1996, a evolu9ao da agricultura no municipio de l.Jberliindia, destacando 

a evoluyao da produ<;ao de graos, principalmente a soja e o milho, em substitui9ao as pastagens 

extensivas e a agricultura de subsish~ncia. 

Na safra de 1997/1998 a cultura da soja ocupou area de 40491 ha, com produ<;ao de 

92320 toneladas e a cultura do milho ocupou uma area de 13493 ha, com produ9ao de 64767 

toneladas. As demais culturas ocuparam, individualmente, menos de 5000 ha de area plantada. 
4 

3 Comunica9iio pessoal do Prof. Dr. Gilberta Fernandes Correa - DEAGO!UFU 
4 Secretaria Municipal de Agropecuaria e Abastecimento - Uberlandia - MG 
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3.2. Sistemas de manejo e os atributos dos solos 

Segundo CARVALHO Jr. (1995), nos solos da regiao de cerrado e comum a ocorrencia 

de problemas fisicos, quimicos e biol6gicos, que interferem diretamente no desenvolvimento e na 

capacidade produtiva das plantas. 

A caracterizaviio dos atributos dos solos submetidos a diferentes sistemas de manejo 

adotados pelos agricultores pode ajudar na seleviio de condiv5es que induzem a maior 

produtividade, com menor interferencia negativa ao meio ambiente. 

FREITAS (1994) e CARVALHO Jr. (1995) comentam que, apesar de se procurar 

contornar problemas fisicos, quimicos e biol6gicos, nos solos submetidos ao uso intensivo, o 

manejo continua sendo feito de forma inadequada em grande parte da area cultivada. A 

degradaviio do solo ou a otimizaviio de seu potencial produtivo e funviio do manejo a que e 

submetido. 

Os efeitos de uso e manejo sobre propriedades fisicas e quimicas dos solos tern sido objeto 

de viuias pesquisas, como as realizadas por PII\.1ENTEL & CHAVES (1993), MELO FILHO & 

SILVA (1993), ANJOS et al (1994), BERTOL (1994), CAVALHO Jr. (1995), LONGO (1999), 

abrangendo diferentes unidade de solos. 

Em comparaviio ao solo em seu estado natural, o uso agricola tern aumentado a densidade 

do solo, dificultando as trocas gasosas, a infiltrayao e o movimento de agua, o crescimento de 

raizes, a atividade de microrganismos decompositores e/ou fixadores de nitrogenio, conforrne 

enfatizam FREITAS (1994) e BORGES et al (1997). 

Para HILLEL (1980), os sistemas de preparo do solo afetam os processos de infiltraviio, 

retenyao, armazenamento e evaporayiio de agua do solo. A infiltrayaO de agua e alterada pelas 

modificayoes introduzidas na rugosidade superficial, na porosidade e na cobertura do solo. 

RANDO (1981), trabalhando com urn Latossolo Roxo no municipio de Lavras, Minas 

Gerais, mostrou o efeito negativo do cultivo na estabilidade de agregados , em solos sob manejo 

convencional por mais de 10 anos. 

MORAES (1984), estudando caracteristicas fisicas de urn Latossolo Verrnelho Escuro 

muito argiloso sob cerrado, mostrou que o solo nao cultivado, utilizado como referencia, 

apresentou maior porcentagem de agregados superiores a 2 mm de diametro. 
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ABAAO et al (1979), VIEIRA & MUZILLI (1984) e CENTURION & DEMATTE 

(1985) verificaram aumento de densidade do solo na camada aravel. Mostraram tambem essas 

diferenvas de densidade sob diferentes sistemas de manejo. 

Nos trabalhos de BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) e MELO FILHO & SILVA 

(1993), verifica-se que os efeitos do plantio direto sao notaveis na reduviio de perdas de solo por 

erosao. Explicam tal fato pela eliminaviio das operavoes de preparo e cultivo, ocorrendo reduviio 

na quebra mecanica dos agregados, alem dos beneficios da cobertura do solo por residuos 

vegetais, na entressafra, aspectos estes muito diferentes dos encontrados no sistema convencional. 

HERNAN! et al (1997) avaliaram as perdas de solo e de agua em urn Latossolo Roxo e 

verificaram que o plantio direto foi o tratamento mais eficiente, tanto no controle de perdas de 

terra e de agua, quanto em rendirnentos de graos de soja e trigo. Os periodos de maiores perdas 

por erosao foram o do preparo do solo para a semeadura da soja e 30 a 60 dias ap6s a semeadura 

des sa cultura, demonstrando a irnportilncia da cobertura do terreno. 

CASSEL (1991) observou que em urn Latossolo Roxo com mais de quinze anos sob 

cultivo agricola, a compactavao do solo provocada pelo sistema de manejo convencional reduziu a 

macroporosidade para valores inferiores ao minimo necessitrio a atividade biol6gica da raizes e 

dos microorganismos. 

CENTURION & DEMATTE (1992) avaliaram os efeitos de sistemas de manejo nas 

propriedades fisicas de urn solo da regiao de cerrado. Constataram que todas as formas de manejo 

degradam os atributos fisicos em relaviio ao estado natural. Comportamento semelhante foi 

verificado por MACHADO & BRUM (1981), LEITE & MEDINA (1984) e CORREA (1985a e 

1985b ), em ambientes diferentes dos de cerrado. 

GRANT & LAFOND (1993) pesquisaram o efeito do cultivo zero, minimo e convencional 

associados a rotaviio de culturas na densidade do solo e na sua resistencia a penetraviio, em urn 

solo muito argiloso. Concluiram que na camada superficial ocorre acrescirno na densidade e na 

resistencia a penetraviio, em solos com cultivo zero. Este acrescimo nao afetou o desenvolvimento 

de raizes. A inclusao de ervilha na rotaviio de cultura, amenizou o efeito de adensamento 

verificado no cultivo zero. 
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Em estudos comparatives entre mata nativa, cultivo convencional, plantio direto, cultivo 

convencional com subsolagem e pastagem nativa e seus efeitos sobre atributos fisicos dos solos, 

ANJOS et al (1994) tambem verificaram aumento da densidade do solo submetidos aos diferentes 

manejos em rela'))ii.O it mata nativa. Estes autores concluiram que o aumento da densidade, 

provocado pelo manejo, nii.o alcan9ou niveis criticos para o desenvolvimento das plantas. Ocorreu 

diminuiyii.o da condutividade hidritulica na camada aravel (0-20 em), em relayao it mata nativa, e a 

porosidade total foi afetada de forma significante pelo uso e manejo do solo, porem seus 

resultados permaneceram dentro ou acima dos Iimites medios para solos minerais. 

Pesquisando urn Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa, Da ROS et al (1996), 

verificaram que o tempo de cultivo, em sistema de plantio direto, nii.o afetou a porosidade total, a 

macro e microporosidade do solo, na camada de 0-20 em. Areas com seis e nove anos de plantio 

direto apresentaram maior porcentagem de agregados na classes de maior diametro, quando 

comparadas com a area de urn ano de plantio direto. 

SECCO et al (1997) estudaram o efeito de sistemas de manejo nas propriedades fisicas de 

urn Latossolo V ermelho Escuro e verificaram que a densidade, a porosidade total, a 

microporosidade e a macroporosidade apresentaram diferen9as significativas no plantio direto, em 

relayii.o aos demais tratamentos, principalmente na camada superficial do solo. 

CORSINI & FERRAUDO (1999) em estudos sobre os efeitos de sistemas de cultivo na 

densidade e macroporosidade de urn Latossolo Roxo, verificaram que a subsolagem e a ara9ii.o e 

gradagem aumentaram a macroporosidade na camada superficial, em comparayii.O ao plantio 

direto. Verificaram ainda que os beneficios do sistema conservacionista de plantio direto na 

macroporosidade e na densidade do solo deu-se a partir do quarto ano de cultivo. 

Comparando solo sob cerrado com areas de pastoreio, MELO & SILVA (1995) 

observaram que o sistema de manejo adotado na pastagem promoveu altera96es nas propriedades 

fisicas e no conteudo de materia orgilnica. A compactayii.o provocada pelo pastejo dos restolhos e 

a redu9ii.o da materia orgilnica influenciaram negativamente as propriedades do solo, aumentando 

a densidade e diminuindo o tamanho dos agregados estaveis em agua e a macroporosidade. 

0 efeito de cinco sistemas de preparo do solo em propriedades fisicas de uma Terra Roxa 

Estruturada foi avaliado por MORAES & BENEZ (1994). Os sistemas de prepare do solo nii.o 
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influenciararn signi:ficativarnente a densidade do solo e a condutividade hidniulica do solo 

saturado. A desagregayiio do solo provocada pela subsolagem + enxada rotativa, araviio + 

gradagem e enxada rotativa aumentou a macroporosidade e o volume total de poros e diminuiu a 

microporosidade. 

SILVA & K.ATO (1997) realizararn urn experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo de 

cerrado, para veri:ficarem o efeito do selarnento superficial na condutividade hidniulica saturada, 

em tres diferentes condi9oes de manejo. Os autores veri:ficararn que a forma9iio de selarnento 

superficial ocorre com maior dificuldade na area de cerrado virgem. 

CAMPOS eta! (1995) concluirarn que o sistema de manejo em plantio direto, apresentou 

diametro medio dos agregados cerca de duas vezes maior do que sob sistema de manejo 

convencional. Esta diferenya esta diretarnente relacionada ao incremento de carbono orgaruco e a 

atividade microbiana no plantio direto. 

Com rela9iio a porosidade, CARVALHO eta! (1995) verificararn diferen9as siginificativas 

entre os sistemas de manejo. Os tratarnentos arado de disco, plantio direto e testemunha 

apresentararn comportarnento semelhante, mas se diferenciararn dos demais tratarnentos aplicados, 

como por exemplo ara9iio e gradagem. 0 estudo foi realizado na carnada superficial de urn solo 

Podz6lico Vermelho-Amarelo Cambico. 

GOLAB! eta! (1995), em estudo sobre efeitos do manejo convencional e de plantio direto 

na macroporosidade, concluirarn que ocorrerarn mais macropores na superficie do solo sob plantio 

direto. Estes autores alegararn ainda que a alta taxa de infiltra9iio verificada nesta condi9iio de 

manejo pode estar relacionada a macroporosidade. 

AZOOZ & ARSHAD (1996), comparando a infiltra9iio de agua no solo e a condutividade 

hidraulica em urn solo submetido ao plantio direto e ao manejo convencional, observararn que a 

taxa de infiltra9iio foi signi:ficativarnente menor neste ultimo; a microporosidade e a condutividade 

hidraulica forarn significativarnente maiores no plantio direto. 

Em urn Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa cultivado com milho e soja, 

CANALLI & ROLOFF (1997) verificararn que ocorreu menor disponibilidade de agua na carnada 

aravel sob sistema em plantio direto, em rela9iio a carnada de 20-40. Tal fato evidenciou a 

compacta9iio superficial provocada pelo plantio direto. Estes autores verificararn ainda que o 

12 



armazenamento real de agua foi maior na camada superficial, devido a uma maior propor9iio de 

microporos. 

LONGO (1999) pesquisou as modifica96es nas propriedades do solo decorrentes da 

introduyiio de pastagem no cerrado, verificando que ocorrem altera96es em algumas 

caracteristicas e propriedades, especialmente com relayiio aos atributos fisicos. Tal resultado 

mostra a susceptibilidade dos solos de cerrado ao uso agricola. 

Em estudo sobre o efeito do manejo do solo sobre os teores de materia orgiinica em urn 

Latossolo Roxo, PAIVA et a! (1997) encontraram difuren9a significativa entre o sistema em 

plantio direto eo sistema convencional. Ja MUZILLI (1981) e MUZIILLI (1983) niio observou 

diferen9as nos teores de materia orgiinica entre estes dois sistema de manejo, alegando que o 

manejo dos restos de cultura de veriio e de invemo pode ser o fator determinante do 

comportamento diferencial entre as duas condi96es. 

3.3. Densidade do solo, microporos, macroporos , porosidade total e fra~oes granulometricas 

COSTA (1979) e ALVARENGA eta! (1993) comentam que o espa9o poroso de aera9iio 

(macroporosidade efetiva), niio deve ficar aquem de 10 a 12% do volume do solo, para que o 

crescimento de raizes e de microrganismos niio seja comprometido. 

Em solos compactados ocorre a diminui9iio na porosidade livre de agua, com conseqiiente 

decrescimo em sua permeabilidade, tanto para agua como para as trocas gasosas. A baixa aerayiio 

induz a rarnifica9iio das raizes adventicias superficiais, tomando-as menos eficientes na absor9iio 

de agua e nutrientes e nas trocas gasosas (CAMARGO & ALLEONI, 1997). 

BORGES (1995) ao promover a compacta9iio do solo, elevando os valores de densidade 

do solo de 1,32 kgldm3 para 1,77 kgldm
3

, em urn Latossolo Vermelho Escuro textura media, 

observou uma redu9iio de 5,80 vezes na porosidade de aera9iio e urn aumento de 1,58 vezes na 

umidade. Estes valores comprometeram o crescimento das plantas. 

Uma redu9iio no espa9o de aera9iio abaixo do minimo necessaria para o crescimento de 

raizes e para a nodula9ii0 da soja, foi observado por CINTRA & MIELNICZUCK (1983). Isso 

ocorreu quando a densidade do solo foi superior a 1,30 kgldm3 e ocasionou SO% de redu9iio no 

comprimento de raizes da soja. 
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GRABLE (1966) e CAMARGO (1983) mostraram que urn desbalanceamento da relavao 

aguafoxigenio/gas carbonico pode induzir a produvao de substiincias toxicas para os vegetais, 

alteravoes no pH e na disponibilidade de nutrientes. Como esta relavao e dependente da 

porosidade, sua alteravao provoca tambem modificavao no ambiente proximo as raizes. 

Para VOORHEES (1977), a compactavao do solo, refletida pelo acrescimo na densidade, 

aumenta o conteudo volumetrico de agua, mas nao aumenta sua disponibilidade para as plantas e 

organismos vivos do solo. Tal fato deve-se a quebra de continuidade dos poros e maior forva de 

retenvao de agua pelos finos poros produzidos pela compactavao. 

GRABLE (1966) sugere que nenhuma predivao deve ser feita entre a densidade do solo e 

parametros quimicos e fisicos do solo, urna vez que ambos sao variaveis com o solo, com o 

manejo e com as exigencias das plantas. 

GUPTA et al (1983) mostraram que a distribuivao de tamanho e do arranjo dos poros 

afetam a retenvao de agua e a condutividade hidraulica do solo. 

PATGIRI & BARUAH (1995a), em estudos sobre a porosidade do solo e a umidade de 

saturavao, encontraram valores abaixo de 15% para o coeficiente de variavao desses atributos e 

verificaram tambem distribuivao de probabilidade normal nas condivoes de estudo. 

A textura do solo, resultante da proporvao relativa entre os diferentes grupos de particulas 

primirias existentes no solo (areia, silte e argila) e determinada pela analise granulometrica, 

classificando-as em classes de diametro. Particulas de uma mesma classe de diametro podem 

apresentar estruturas, composivoes quimica, tamanhos e formas diferenciadas, podendo ser 

cristalinas ou amorfas (KIEHL, 1979). 

A textura e uma das caracteristicas mais estaveis do solo e praticamente nao sofre 

alteravoes como manejo do solo. Para FERNANDES et al (1983), a textura do solo so pode ser 

alterada na camada superficial por efeito de erosao eolica e/ou da aplicavao maciva de fertilizantes 

e calcirio. 

A analise textural pode apresentar subestimativas e/ ou superestimativas das fravoes argila e 

silte, em funvao da formavao de pseudo-particulas (pseudo-silte e pseudo-areia) decorrentes da 

microagregavao das particulas unitirias. Esta microagregavao e causada pela avao de agentes 
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cimentantes, como sesqui6xidos de ferro e componentes orgilnicos, alem da propria argila 

(VERHEYE, 1984). 

A microagrega9iio possui efeito mais intenso em solos argilosos e ricos em sesqui6xidos de 

ferro. ESPINDOLA & GALHEGO (1981) em Latossolo Roxo, e FERNANDES (1993), em 

Latossolo Vermelho Escuro argiloso, verificaram que sob mata ocorrem maiores valores de 

pseudo-particulas do que nos mesmos solos cultivados. 

3.4. Condutividade hidraulica e infiltraylio de agua no solo 

A condutividade hidrimlica do solo saturado, associada a outras propriedades, e de 

fundamental importancia no planejamento do uso agricola dos solos, sendo urn fator de grande 

importancia em projetos como os de irriga9ii.o e drenagem. 

Segundo ABID (1978), a condutividade hidniulica representa a vazii.o da agua atraves de 

uma unidade de se9ii.o transversal de solo, sobre gradiente hidraulico unitario, a uma determinada 

temperatura. 

REICHARDT (1985) formulou uma discussii.o sobre a determina9ii.o da condutividade 

hidraulica pela aplicaylio da equa9ii.o de Darcy, sendo comentado que, como a condutividade 

hidraulica depende da geometria do espayo poroso, ela varia enormemente de solo para solo e 

para o mesmo solo, a partir de varia9oes estruturais, da compactayii.o, etc .. 

Lambe Cury, citados por CARVALHO (1991), verificaram que a condutividade hidraulica 

do solo e influenciada pelos fatores granulometria, porosidade do solo, forma e dimensii.o dos 

poros, grau de satura9ii.o do solo e sais dissolvidos na agua. 

CARVALHO (1991) cita que as propriedades relacionadas ao movimento da agua no solo, 

como a condutividade hidraulica, seguem uma distribuiylio de probabilidade log-normal, devido a 

grande variabilidade espacial dessas propriedades, requerendo, portanto, grande nfunero de 

amostras para uma adequada caracteriza9ii.o do solo. 

NIELSEN et al (1973) verificaram que a variayii.o espacial da condutividade hidraulica 

aumenta como decrescimo da% de satura9ii.o de agua no solo. 

STOCKTON & WARRICK (1971) apresentaram a equa9ii.o de Millington-Quirk como 

uma boa alternativa para descrever a condutividade hidraulica para solos nii.o saturados. 



Afirmaram que, devido a grande variayaO dos valores dessa propriedade, 0 valor medio pode 

conduzir a conclusoes diferentes sobre as condiv6es reais do solo. 

CARV ALLO et al (1976) encontraram significativa variabilidade espacial da condutividade 

hidraulica para a equayao de Greene Corey. 

CADIMA et al (1980) determinaram a condutividade hidraulica em funviio da umidade do 

solo para urn Latossolo Vermelho Amarelo textura media. Utilizando a estatistica descritiva, 

encontraram expressiva variabilidade dos dados, sendo, portanto, possivel incorrer em erros 

consideraveis quando se estimam fluxos de agua neste solo a partir de valores medios. Tambem foi 

observado que nas camadas mais profundas do solo a variabilidade torna-se menor, devido a maior 

homogeneidade dos mesmos e, assim, os valores medios podem ser utilizados com relativa 

seguranya. 

ROGOWOSKI (1972) sugeriu que se o desvio padrao obtido para os dados logaritmados 

de condutividade hidraulica for menor que 2 crn!dia o solo pode ser considerado uniforrne com 

relaviio a esta caracteristica. 

Segundo Philip (1969) citado por OLIVEIRA e PINTO (1995), o decrescimo da 

condutividade hidraulica com a umidade deve-se as seguintes razoes: a) a seyiio transversal total 

disponivel ao fluxo diminui rapidamente com a reduyao na umidade volumetrica; b) os poros 

maiores do solo sao esvaziados primeiramente com o decrescimo da umidade; c) para casos de 

baixos valores de umidade, aurnenta-se a probabilidade da agua ocorrer em poros separados, 

rompendo o contato hidraulico. 

Libardi et al (1979), citado por OLIVEIRA e PINTO (1995), propuseram urn metodo para 

estimar a condutividade hidraulica nao saturada a partir de medidas de umidade do solo em funviio 

do tempo de drenagem interna, mantendo-se coberta a superficie, a fim de se evitar evaporayao. 

OLIVEIRA e PINTO (1995) utilizaram o metodo do perfil instantaneo com colunas de 

solo e obtiveram equayoes de condutividade hidraulica em fimyao da umidade para urn Latossolo 

Verrnelho-Amarelo. A equayiio de regressiio apresentou urn coeficiente de determinaviio proximo 

de 1, sen do estatisticamente significative. 

GON<;:ALVES e FOLEGATTI (1995) comentam que uma alta variabilidade de 

propriedades fisicas do solo, tais como a densidade do solo e o conteudo de areia, argila e silte, 

16 



causarn uma alta variabilidade na condutividade hidniulica. Verificararn ainda que as propriedades 

hidraulicas do solo niio variarn aleatoriarnente no espayo, mas apresentam, na verdade, urn arranjo 

estrutural de variabilidade com uma dimensao caracteristica. 

WAGER & DENTON (1989) encontrararn reduyao de ate 86% na condutividade 

hidraulica do solo saturado, quando as determinayoes forarn feitas em diferentes pontos da cultura, 

como, por exemplo, nas linhas e entrelinhas da cultura. Resultados semelhantes forarn encontrados 

por MOHANTY et a! (1994), que utilizararn o metodos dos aneis infiltrometros para determinar a 

condutividade, tendo observado CV acima de 60% em todas as condi9oes de estudo. 

Utilizando o teste de SHAPIRO-WILK para verificarem a normalidade da variavel 

condutividade hidraulica, MOHANTY eta! (1994) concluirarn que essa variavel nao se distribui 

segundo uma normal, nao tendo observado estrutura de variabilidade espacial para a 

condutividade, ajustando o modelo de semivariograma de efeito pepita puro. 

GONGAL VES e FOLEGATTI ( 1995) nao encontrararn estrutura de dependencia espacial 

para a condutividade hidraulica de uma Terra Roxa Estruturada em area irrigada, tendo concluldo 

que o valor medio desse pariimetro pode nao ser urn born representante do valor real, devido a alta 

variabilidade desses dados. 

GUPTA et a! (1993) fizerarn um estudo comparativo da medida de condutividade 

hidraulica saturada usando quatro metodos, verificando que as medias de condutividade hidraulica 

saturada obtidas pelo metodo dos aneis concentricos e pelo permeiimetro de Guelph forarn 

estatisticarnente iguais, assim como para o simulador de chuva e o infiltrometro de Guelph, 

entretanto, os dois grupos diferirarn entre si. Concluirarn tarnbem que o permeiimetro de Guelph e 

o infiltrometro de Guelph necessitarn de maior numero de arnostras para a estimativa da media 

com determinada precisao, quando comparado com o infiltrometro de aneis e o simulador de 

chuvas. Isto se deve ao fato de que aqueles metodos apresentarn maior Coeficiente de V ariayao 

em relayao aos dois ultimos. 

Segundo GUPTA et a! (1993), os valores de Krs sao geralmente menores do que a 

condutividade hidraulica saturada (K.) . Este autor recomenda utilizar urn fator de multiplicayao 

igual a 2 para transformar valores de Krs em K,. 
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HOUSSEINI et al (1993) encontraram valores de CV para a variavel condutividade 

hidraulica do solo saturado acima de 78%. A alta variabilidade desse atributos pode induzir a erros 

de estimativas, quando essas sao realizadas com a media aritmetica simples. 

EDWARDS et al (1979), EDWARDS et al (1988), DICK et al (1989), BLEVINS et al 

(1990) mostram que a infiltra\)lio de agua no solo esta diretamente relacionada com a sua 

macroporosidade. 

JABRO (1992) utilizou urn modelo de regressiio multipla para predizer a condutividade 

hidraulica saturada do solo, usando suas fra<;:oes granulometricas e a densidade. 0 coeficiente de 

determina<;:iio encontrado foi de 0,68 e significativo. Foi utilizado o metodo de sele<;:iio de variaveis 

"stepwise", sendo selecionados para o modelo o silte, a argila e a densidade do solo. Para este 

autor, a limita<;:iio do permeiimetro de Guelph esta no fato de que este equipamento atribui valores 

negativos e positivos de condutividade hidraulica, alem de revelarem substancial variabilidade nas 

medidas para urn dado solo. Recomenda ainda que o permeiimetro de Guelph deva ser utilizado 

em solos com horizontes homogeneos, estruturalmente estaveis e em solos de textura arenosa ou 

media, niio o recomendando para solos de textura frna, orgllnicos, pesados e solos heterogeneos. 

No modelo de JABRO (1992) a variavel areia apresentou-se estatisticamente niio 

significativa com rela<;:iio a condutividade hidraulica e, portanto, niio foi inserida no modelo. 

PRUSKI et al (1997) compararam metodos de estimativas de infiltra<;:iio de agua no solo e 

verificaram que, para urn Latossolo Roxo previamente preparado e sem cobertura vegetal, a 

velocidade de infiltra<;:iio de itgua e a varia<;:iio entre esses valores foi maior nos ensaios com o 

infiltrometro de anel, em rela<;:iio ao simulador de chuvas. 

VIEIRA (1993), em estudos sobre o transporte de atrazina em perfis do solo, verificou que 

a condutividade hidraulica constitui urn atributo de fimdamental importancia, sendo que os solos 

pesquisados apresentaram urna alta variabilidade da condutividade, afetando o semivariograma. 

Os efeitos da variabilidade do atributo em estudo no semivariograma e percebido pelo alto 

efeito pepita (Co), em rela<;:iio ao patamar, e urna variabilidade grande dos valores calculados das 

semivariancias ( ora val ores altos ora valores baixos ), provocando urna alternancia nos val ores 

experimentais das semivariancias. Estes fatos dificultam a determina<;:iio do modelo de 

semivariograma da variavel, e isso pode provocar erros de inferencias. 
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3.5. Variabilidade espacial em solos 

3.5.1. 0 problema de amostragem 

A literatura sobre experimentayao agronomica enfatiza a necessidade de que as amostras 

sejam representativas de areas homogeneas. Segundo REICHARDT (1985) e REICHARDT eta! 

(1986), a grande maioria dos modelos, teorias e recomenda96es, presumem solos homogeneos, 

sendo que a amostragem em solos so consideram a heterogeneidade em profundidade. 

0 criterio adotado para o julgamento de homogeneidade de solos, em muitos cases, e 

subjetivo, considerando apenas uniformidade quanto a textura, cor, topografia e manejo. CAT ANI 

et al (1954), SANCHEZ (1981), RAIJ (1987) citam que, para fins de analise de fertilidade, a area 

considerada homogenea niio deve exceder 20 ha. 

Surge, entao, a questao de como realizar uma amostragem que represente adequadamente 

as condi96es do solo em estudo. RAO e ULABY (1977) , em estudos com umidade do solo, 

verificaram que a amostragem estratificada, usando alocayao 6tima, reduz o numero de amostras 

ern rela9iio a amostragem simples ao acaso. Estes autores verificaram ainda que a redu9ao do 

numero de amostras e mais significativa na superficie, onde a variabilidade do solo e, geralmente, 

mawr. 

0 problema do uso da amostragem estratificada por alocayao 6tima consiste na exigencia 

do conhecimento do tamanho da populayiio em cada estrato, o que nao e uma tarefa facil em 

estudos de ciencia do solo. 

STARR et al (1995) utilizaram varies volumes de amostras de densidade do solo, umidade 

e algumas propriedades quimicas e biol6gicas concluindo que o efeito do volume e mais 

consistente em pequenos volumes, pois diminui-se a media, aumenta-se a assimetria e a 

variabilidade, quando comparado com volumes maiores. 

McBRATNEY e WEBSTER (1983), WEBSTER e BURGESS (1984) utilizaram tecnicas 

de geoestatistica e da estatistica classica e realizaram estimativas de medias e variiincias, 

ernpregando as duas metodologias, e mostraram a maier eficiencia da geoestatistica na estimayao, 

proporcionando menor variiincia destas estimativas. 
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CHEN et al ( 1995) concluiram que o planejamento experimental eo numero de amostras 

para estirnativas de umidade do solo deve considerar a variabilidade espacial. 

REICHARDT et al (1986) mostram que a tecnica de amostragem sistematica pode ser 

vantajosa em rela91io a amostragem aleat6ria simples, pois, alem de permitir estirnativas realizadas 

pela estatistica classica, possibilita tambem avaliar a dependencia entre observa9oes e o estudo da 

estrutura da variancia. 

Vale ressaltar que a amostragem sistematica consiste em tomar amostras com espa9amento 

pre definido, formando uma malha ou urn transecto georeferenciado. Com o advento de novas 

tecnologias, como e o caso do GPS, a georeferencia91io pode ser feita em uma malha irregular, 

tomada aleatoriamente, como cita ROUET ( 1995), e a avalia91io da dependencia espacial e da 

estrutura de variancia pode ser realizada. 

VACHAUD et al (1985), utilizando o conceito de estabilidade temporal da umidade do 

solo, verificaram que locais de ocorrencias de valores m3.xi.mos, minimos e medios sao 

praticamente coincidentes com o decorrer do tempo. 0 conhecimento da estabilidade temporal 

pode reduzir o esfor90 de amostragem da variavel. GUIMA:RA.ES (1996) com base na 

metodologia descrita em VACHAUD et al (1985) e como uso de urn SIG, mapeou as regioes de 

ocorrencia de umidade m3.xi.ma, minima e media de urn Latossolo Roxo. 

VEIRA (1997) enfatiza que quando ocorre a variabilidade espacial para os atributos dos 

solos, a amostragem simples ao acaso falha em detecta-la, e, desta forma, esconde a realidade do 

comportamento da variavel no solo. 

BERG & KLAMT (1997a, 1997b), em estudos de caracteristicas de solos do Rio Grande 

do Sui, concluiram que metodos altemativos de amostragem devem ser testados, para amenizar o 

efeito negativo da variabilidade de caracteristicas a curtas distiincias na qualidade de mapas 

pedol6gicos. Estes autores verificaram que caracteristicas dos solos dependentes de processos 

pedogeneticos mostram interdependencia espacial de 500 m ou mais, porem a variancia de 

caracteristicas afetadas pelo manejo persiste em espa9amentos menores. 
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3.5.2. Aspectos basicos da variabilidade nos solos 

As caracteristicas e propriedades dos solos possuem variabilidades que podem ser casuais, 

onde niio existe uma explica"iio para sua ocorrencia, ou varia9Qes que podem ser explicadas pela 

anisotropia manifestada pelos processos de formayiio do solo, bern como pelos diferentes tipos de 

uso e manejo dos mesmos. 

A metodologia chissica da estatistica considera as varia96es que ocorrem entre as amostras 

como casuais. Considera ainda que as variayoes siio independentes e normalmente distribuidas. 

Nessa metodologia o Coeficiente de Variayiio (C.V.), que mede a variabilidade em rela"iio a 

media, e a estatistica que resume a variabilidade do atributo, niio destinguindo o numero de 

amostras utilizada e nem sua posi9iio espacial. 

Alguns trabalhos como os de SUVA (1988); DOURADO NETO (1989), CARVALHO 

(1991) e GU!MARAES (1993), abordam alguns aspectos da variabilidade tratada pela estatistica 

chissica, sendo que maiores detalhes podem ser obtidos em textos basicos de estatistica como 

COSTA NETO (1979) e BUSSAB & MORETTIN (1987). 

A metodologia que estuda a variabilidade espacial (geoestatistica) procura separar a 

variabilidade explicada pela relaviio existente entre as amostras e a variabilidade casual, fazendo 

com que as estimativas realizadas por esta metodologia sejam mais precisas em rela"iio a 

estatistica chissica. 

Tendo como base trabalhos desenvolvidos em atividades de minera"iio, MATHERON 

(1963,1971) formalizou a teoria das variaveis regionalizadas, sendo que a base geoestatistica esta 

nesse conceito de variavel regionalizada associada com conceitos de fun"oes aleat6rias e 

estacionaridade. 

TRANGMAR et a1 (1985) definem uma variavel aleat6ria como uma medida de 

particularidades que se espera variar de acordo com alguma lei de distribui~ de probabilidade, 

sendo caracterizada por pariimetros da distribui~o (media, variancia, etc.). Quando a variavel 

aleat6ria assume diferentes valores em fun9iio da localizayiio onde e amostrada no campo, 

caracteriza-se uma variavel regionalizada e, considerando-se o conjunto de todas as possiveis 

realiza"oes da variavel aleat6ria, em todos os locais do campo, tem-se uma fun9iio aleat6ria. 
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Segundo DAVID (1977) urn fenomeno e estaciomirio de 2' ordem se a esperanva da 

variave1 aleat6ria for igual a media (J.!) e se a variiincia for finita. Portanto, sendo Z(x) uma 

realizav1io Z da variavel x, entao: 

E[Z(x)] = J.!, Vx 

C(h) = E[Z(x)Z(x+h)] - J.! 

(1) 

(2) 

Da equav1io 2 tem-se que a covariiincia s6 depende da distiincia h, e uma variavel aleat6ria 

e uma funv1io intrinseca se: 

E[Z(x)] = J.! (3) 

V AR [Z(x)-Z(x+h)] = E{[Z(x)-Z(x+h)]
2

} = 2y(h) (4) 

Observa-se que a variiincia e igual a 2y(h), surgindo dai o nome de semivariiincia para a 

nota91io y(h). Deve se ressaltar tambem que a hip6tese intrinseca estit contida na hip6tese de 

estacionaridade de segunda ordem, mas a reciproca pode nao ser verdadeira. 

A variabilidade espacial pode ser descrita a partir de autocorrelogramas e/ou 

semivariogramas; estas funv5es determinam a dependencia espacial das amostras (VIEIRA et al 

(1983); LIBARDI et al (1986); REICHARDT et al (1986)). 

A funv1io autocorrelav1io encontra-se definida em VIEIRA et al (1983), e e dada por: 

p(h) = cov[Z(x),Z(x +h)] (S) 
s2 

e p(h) e estimado por: 

r(h )= { ( n-k ).[ (IZ;Zi+k)-(IZ,IZi+k)]} /[ ( n-k )( n-k -1) ]/ s
2 

( 6) 

em que: 

r(k) e 0 valor da autocorrelav1io; 

k e a distiincia entre as amostras; 

z, e 0 valor da amostra do i-essimo local; 

n e 0 numero de observav5es; 

s2 e a estimativa da variiincia. 

A funv1io semivariiincia e definida por: 

y(h)={I[Z(x+h)-Z(x)]}/[2N(h)] 

em que: 
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he a distancia entre pares de observac;oes (Z(x+h), Z(x)); 

N(h) e o numero de pares de observac;oes possiveis na distancia h, 

Segundo BRAGA (1990) as duas principais vantagens do semivariograma em relac;ao ao 

autocorrelograma sao: 

(i) nao necessidade do conhecimento da esperanc;a da func;ao aleat6ria (Z( x)) para o conhecimento 

da semivariancia (y ); 

(ii) maior abrangencia de sua definic;ao, pois incluem-se as func;oes aleatorias com variancia 

infinita. 

0 valor da semivariancia media das amostras e urn estimador, sem tendencia, da 

semivariancia media da populac;ao, assumindo que a hip6tese intrinseca foi satisfeita. Quando o 

patamar e atingido tem-se a variancia da populac;ao e independencia entre as amostras 

(DOURADO NETO, 1989) 

Em VIEIRA et a! (1983) encontram-se os principais modelos para o ajuste do 

semivariograma: 

(i) linear 

(ii) Esferico 

y(h)= Co+Bh 

y(h)=Co+C 

y(h)= Co+C[1,5(h/a)-0,5(h
3
/a

3
)] 

y(h)=Co+C 

(iii) Exponencial 

y(h)= C0+C(1-exp(-3h/a)) 

(iv) Gaussiano 

y(h)= C0+C(1-exp( -3h
2
/a2

)) 

(v) Modelo sem patamar 

y(h) = Co+AhB 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

O<B<2 (12) 

0 parametro Co e denominado efeito pepita e representa a variabilidade para escalas 

menores que a distancia de amostragem; C0+C e o valor em que o semivariograma se estabiliza, e 
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e uma estimativa da variiincia da popula9iio; "a" e a amplitude de dependencia e indica a distiincia 

abaixo da qual as amostras tern uma autocorrela9iio espacial. 

Em publicayiio recente, VIEIRA (1997) discute aspectos da metodologia de aplica9iiO e 

interpretayiio de resultados geoestatisticos, utilizando os semivariogramas para descrever a 

variabilidade espacial. 0 autor utilizou parametres como a argila, o silte e alguns atributos 

quimicos de urn Latossolo Roxo no desenvolvimento de seu trabalho. 

VIEIRA et a! (1991) utilizaram o escalonamento de semivariogramas no ajuste de 

modelos, que se torna possivel quando ocorre uma proporcionalidade entre as medias e as 

variiincias das variaveis pesquisadas. Com o escalonamento tem-se semivariogramas com patamar 

1, permitindo, desta forma, a generalizayiio das estimativas dos parametres dos semivariogramas, 

o que facilita as estimativas em locais niio amostrados, por intermedio da krigagem, reduzindo o 

tempo computacional e tambem permitindo a compara9iio da variabilidade espacial, expressa pelo 

semivariogramas das variaveis pesquisadas. 

VIEIRA et a! ( 1996) utilizaram conceitos de estabilidade temporal e escalonamento de 

semivariograma e analisaram simultaneamente, mediante semivariogramas tridimensionais, a 

variabilidade espacial e temporal de alguns atributos dos solos. 

VIEIRA et a! (1997) mostram a aplicayiio dos semivariogramas escalonados em 

estimativas realizadas em campo. Comparando semivariogramas niio escalonados e escalonados, 

estes autores mostram que os pesos da krigagem sao independentes do fator de escalonamento e 

que as estimativas de realiza9oes de variaveis com estrutura espacial semelhantes podem ser feitas 

por esta tecnica. 

Outro aspecto relacionado ao semivariograma diz respeito ao seu patamar, que e definido a 

partir da distiincia de estabilizayao dos valores de semivariiincias, estando, portanto, associado ao 

alcance da dependencia espacial. Alguns semivariogramas nao apresentam este patamar definido, 

como e o caso, por exemplo, do semivariograma linear sem patamar. Este fato indica a niio 

estacionaridade de segunda ordem e/ou que o tamanho do campo amostrado nao foi 

suficientemente grande para exibir toda a variiincia, sendo possivel que exista uma tendencia dos 

dados em alguma direyao. VIEIRA (1995) recomenda que, neste caso, se fa9a uma remoyii.o da 

tendencia e que se trabalhe com os semivariogramas dos residuos. 
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Tanto no escalonamento do semivariograma como na remo9ilo de tendencia deve-se, ao 

estimar a variavel para locais nilo amostrados, adicionar a tendencia e proceder ao 

desescalonamento. 

Como vern demonstrando os trabalhos referidos, verifica-se que urn dos objetivos da 

modelagem do semivariograma e a realiza9ilo de estimativas em locais nilo amostrados. A tecnica 

geoestatistica denominada krigagem foi definida em VIEIRA et a1 (1983) e em TRANGMAR et 

a1 (1985) como uma tecnica de estima9ilo de valores de uma variavel aleat6ria em locais nilo 

amostrados, usando as propriedades estruturais do semivariograma e o conjunto de valores 

experimentais inicial. 

Teoricamente, a krigagem e o melhor metodo de interpolayiio, porque esta baseada na 

metodologia de Melhor Estimador Linear Nao Tendencioso e e responsive} pelo agrupamento dos 

dados (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). 

0 estimador de krigagem determina uma pondera9ilo dos estimadores amostrados, sendo 

os pesos calculados de forma a minimizar a variancia do erro de predi9ilo, levando em 

considera9ilo a configura9ilo espacial da amostra (BRAGA, 1990). 

3.5.3. A aplica~iio da variabilidade em Ciencia do Solo 

Estudos estatisticos, como as estimativas, estilo sempre associados it dispersilo da variavel 

e, com muita freqiiencia, encontra-se, na literatura, a preocupayilo de pesquisadores com a 

variabilidade de caracteristicas e propriedades dos solos. 

Alguns autores como OLIVEIRA (1973), NIELSEN et a1 (1973), CAMERON (1978), 

CASSEL e BAUER (1975), SILVA (1988), GVlMAR.AES et a1 (1992), GVIMARAES (1993) 

caracterizaram a distribui9ilo de probabilidade de propriedades fisicas dos solos e estudaram a 

variabilidade dos dados para fins de dimensionamento de amostras. Essa variabilidade foi 

caracterizada pelo coeficiente de varia9ilo (C.V.), sendo que urn dos aspectos negativos desta 

estatistica e que ela nilo considera a continuidade espacial das propriedades dos solos. 

Ultimamente, a geoestatistica, uma metodologia que considera a continuidade espacial das 

propriedades fisicas dos solos, vern sendo bastante empregada na Ciencia do Solo. 
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VIEIRA ( 1995), na introdus:ii.o de seu trabalho sobre geoestatistica, mostra que a 

preocupas:ao com a variabilidade espacial dos solos ja estava presente desde o inicio deste seculo, 

ressaltando que, com os principios de casualizas:ii.o e repetis:ii.o, introduzidos por Fisher na decada 

de 50, e com o conhecimento das funs:oes de densidade das variaveis aleat6rias, ocorreu uma 

descontinuidade nos estudos da variabilidade espacial de atributos dos solos, na area agricola. 

A estatistica proposta por Fisher exige que as hip6teses basicas de normalidade de erros, 

homogeneidade de variiincias e independencia de erros sejam atendidas, para sua eficiente 

aplicas:ii.o. Essas hip6teses geralmente nii.o silo testadas, e quando nii.o atendidas provavelmente 

levarii.o a inferencias que carecem de confians:a e precisii.o. 

A partir do fim da decada de 70 as pesquisas com a variabilidade espacial de atributos dos 

solos agricolas tomaram novo irnpulso, podendo-se citar autores como: Burgess & Webster (1980 

a,b), Vauclin et al (1982), Vieira et al (1981), Vieira et al (1983), Vieira et a1 (1988), Nielsen et al 

(1983), Vieira et al (1991), Vieira et al (1992), Prevedello (1987), Silva (1988), Dourado Neto 

(1989), Boni et al (1992), Guimarii.es et al (1992), Silva et al (1989), Peifect et al (1990), 

Vachaud et al (1985), Libardi et al (1986), Turatti (1990), Turatti et al (1990), Trangmar et al 

(1985) e Reichardt et al (1986) citados por GUIMARAES (1993). Oliveira e Menk (1971), 

Cadima et al (1980), Diaz e Beltrame (1986) citados por CARY ALHO (1991). Estes 

pesquisadores trabalharam com diversos atributos fisicos e quirnicos, de varias classes de solos e 

em diferentes ecossistemas e mostraram a importiincia e a presens:a da variabilidade espacial no 

solo. 

Pesquisas recentes continuam inferindo sobre aspectos de variabilidade espacial de 

propriedades fisicas e quirnicas dos solos. 

HOUSSEINI et al (1993) ajustaram modelo de semivariograma para a variavel 

condutividade hidniulica do solo saturado, com alcance de 4,5 km e efeito pepita respondendo por 

67% da variabilidade total dos dados. Este fato mostra a grande dispersii.o aleat6ria encontrada 

para o atributo condutividade hidniulica. 

PATGIRl & BARUAH (1995a) ajustaram modelos de semivariogramas para a porosidade 

total do solo e a urnidade de saturas:ii.o, utilizando a regressii.o por rninimos quadrados. 

Verificaram tambem que a variabilidade casual, expressa pelo efeito pepita, foi relativamente 
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pequena, contribuindo com no maximo 20% da variabilidade total. Tal fato indicou a forte 

dependencia espacial dessas variaveis. 

PATGIRI & BARUAH (1995b) utilizaram os modelos ajustados de semivariograma para a 

porosidade e para a umidade de satura<;:ao e realizaram estimativas pelo metodo de krigagem. 

GONt;;AL VES E FOLEGATTI (1995), em pesquisas sobre a variabilidade espacial de uma 

Terra Roxa Estruturada, com o uso de irriga<;:ao, ajustaram modelos de semivariogramas com 

alcance de 30 m para a areia e a argila e 10 m para o silte; a densidade do solo e a condutividade 

hidraulica apresentaram ausencia de padrao espacial. Estes autores verificaram ainda que a 

densidade do solo e a textura apresentavam distribui<;:ao normal, mas a condutividade hidraulica 

diferiu da normal e os maiores valores de CV foram obtidos para a variavel condutividade 

hidraulica do solo saturado. 

VIEIRA ( 1997), utilizando dados de argila, silte e atributos quimicos de urn Latossolo 

Roxo, verificou que na camada de 0-25 em o CV foi mais alto do que na camada de 25-50 em. 0 

autor fez uma suposi<;:ao de que isso pode ter ocorrido devido as altera<;:5es impostas pelo cultivo. 

Neste mesmo trabalho o autor ajustou semivariogramas para as variaveis pesquisadas, portanto, 

existe a dependencia espacial e a amostragem aleat6ria simples nao detectaria essa variabilidade. 

SOUZA et al (1997) verificaram que, em urn Latossolo Vermelho Amarelo distr6fico 

textura media, cultivado com citros, ocorreu dependencia espacial para quase todas as variaveis 

quimicas e fisicas pesquisadas. Somente a satura<;:ao por bases e por aluminio apresentaram 

distribui<;:ao aleat6ria. 0 menor alcance de dependencia espacial foi encontrado para a areia total e 

a argila (18m) eo maior para a materia orgaruca, calcio, rnagnesio, Ca+Mg e soma de bases (59 

m). 

3.6 0 Sistema de lnforma~iio Geogriifica (SIG) 

0 uso de mapas, graficos e outros recursos que sintetizam urn conjunto de informa<;:5es e 

sempre preferido quando se dispoe de urn grande conjunto de dados, porque proporciona uma 

interpreta~o rapid a e direta da variavel em estudo. 

Em varios campos do conhecimento humano o uso de mapas e graficos e urn processo 

rotineiro. Estes mapas confeccionados em papel as vezes sofrem uma desatualizas:ao rapida e, em 
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muitos casos, as infonna.yoes procuradas encontram-se em vanos desses mapas, o que dificulta o 

seu uso. 

Para BURROUGH & McDONNELL (1999), os sistemas de informa.yoes geognificas tern 

se mostrado uma poderosa ferramenta, capaz de armazenar, exibir e manipular informa.yoes 

georeferenciadas. 

FORMAGGIO et al (1992) concluiram que os sistemas de informa.yao geognifica 

constituem, atualmente, em uma das mals modernas e promissoras tendencias de armazenamento e 

manipula.yao de informa.yoes tematicas sobres recursos naturals terrestres, em complemento, e ate 

em substitui.yao, aos mapas impresses em papel. 

Na area agricola o SIG vern sendo utilizado com muita freqiiencia em pesquisas, 

envolvendo principalrnente os recursos naturals e o meio ambiente. Em solos, sua aplica.yao tern 

sido mals intensa em estudos de mudan.yas de uso da terra, avalia.yao de terras para fins agricolas e 

em estudos de degrada.yao do solo (Pinto et al (1989), Beltrame (1991 ), Silva et al (1993), 

Donzeli et al (1992), Lopes Assad (1995), Cavalieri et al (1995), Lima et al (1992), Scope! at al 

(1993), Bacellar et a! (1994), Valerio Filho (1994), Chaves et al (1995), Levy e Saporovek 

(1995), Hamada et al (1995), citados por CAVALIERI (1998)) 

Para ROCHA (1996), o SIG constitui uma poderosa ferramenta no planejamento das 

atividades agropecuanas, mas seu uso e limitado em fun.yao de recursos de informatica e do nao 

treinamento dos tecnicos agricolas. 

Em Fisica do Solo o SIG pode contribuir para sintetizar as informa.yoes de campo e 

proporcionar uma eficiente avalia<y1lo das propriedades dos solos, detectando areas problemas e 

contribuindo para a aplica<y1io da agricultura de precisao. GUIMARAES (1996) utilizou a 

metodologia de estabilidade temporal associada ao SIG para mapear a umidade do solo, 

objetivando reduzir o numero de amostras por amostragem deste atributo. 

VIEIRA (1993), com a finalidade de estudar a movimenta.yao de agroquirnicos nos solos, 

utilizou a metodologia geoestatistica e urn sistema de informa9ao geografica, mapeando vanas 

propriedades fisicas dos solos, o que possibilitou inferir a respeito do transporte desse 

agroquirnicos nos perfis desses solos. 
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HOUSSEIN1 et al (1993) compararam tecnicas de interpolayao para o mapeamento da 

condutividade hidniulica do solo, concluindo que a krigagem ordinaria foi o metodo mais 

apropriado. A precisao do interpolador foi medida a partir da media de erros absolutos entre 

valores estimados e observados. 

Compara9iio entre a krigagem e o metodo do inverso do quadrado da distancia foi 

estabelecida por GOTW AY et al (1996), que ressaltaram a importancia da avalia9iio de estatisticas 

como o CV dos valores amostrados para a decisiio da metodologia de interpolavao. 

PEREIRA et al ( 1997) utilizaram o sistema de informa9iio geognifica para realizar 

estimativas de area e popula9iio na regiiio de cerrado, chegando a uma area de 2064676 km
2 

e a 

uma populaviio, em 1991, de 21064010 habitantes. Os autores justificam o uso do SIG porque 

34% dos municipios dessa regiao pertencem tambem a outras regioes diferentes do cerrado. 
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4. MATERIAL E METODOS 

4.1. Localiza~ao e caracteriza~ao da area experimental 

0 experimento foi conduzido em duas areas experimentais, localizadas no municipio de 

Uberlandia- MG, as margens da BR 452- km 02. 

0 municipio de Uberliindia esta localizado a 18" 55' 23" de Latitude Sui e 48" 17' e 19" 

de Longitude W Gr., no "Dominic dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana", 

porem inserida na subunidade ''Planalto Meridional da Bacia do Parana" ( BRASIL, 1983). 

Apresenta, no geral, relevo tabular, suavemente ondulado, com altitudes inferiores a 1000 m. 

A vegetaviio predorninante no municipio, e do tipo cerrado. 0 clima e tropical chuvoso, 

que se caracteriza pelo inverno seco, com temperatura media mensa! de 18"C e precipitaviio 

pluviometrica do mes mais seco em torno de 60 mm. No veriio hit grande instabilidade, 

provocando chuvas concentradas de outubro a m.aryo. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro 

siio responsaveis por cerca de 50% da precipitaviio anual, cuja media e de 15 50 mm. Outubro e 

fevereiro siio os meses mais quentes, com temperatura media mensa! variando de 20,9"C a 23,1"C, 

enquanto a media anual das maximas encontra-se em torno de 29"C. 

0 municipio de Uberliindia possui uma populaviio ( estimada para 1999) de 480000 

habitantes, sendo a terceira cidade do Estado de Minas Gerais em populaviio. 

As areas objetos deste estudo, encontram-se situadas a 10 km da sede do municipio, no 

divisor de aguas das bacias dos rios Uberabinha e Araguari, recobertas por materials geol6gicos 

da formaviio Marilia, caracterizando uma planicie de vales espayos e com cotas media de altitude 

de 863 me vegeta9iio tipica de cerrado. 

Foram selecionadas duas areas experimentais: 

Area 1 - esta localizada na Fazenda Experimental do Grupo Novartis Sementes, com a 

ocorrencia do Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa. Nesta area emprega-se o 
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sistema de manejo em plantio direto ha mais de 5 anos. Cultiva-se .Milho/Soja em sistema 

de rotas:ao no veriio e uma cultura de cobertura no invemo. Por ocasiiio do experimento a 

area recebeu a cultura da soja, sendo que no invemo anterior havia sido cultivado o 

milheto. 

- Area 2 - esta localizada na Fazenda Sao Francisco, de propriedade do Sr. Joiio Abdala 

Hadad, com a ocorrencia do Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa. A area estudada 

esta destinada a produ9iio comercial da sojalmilho, no sistema de manejo convencional 

(aras:ao e gradagens). Por ocasiiio do experimento estava sendo cultivada a soja. 

Em ambas as areas o plantio da soja ocorreu no final de novembro/inicio de dezembro de 

1997 e a amostragem foi realizada na primeira quinzena de janeiro de 1998. 

0 relevo pode ser caracterizado como suavemente ondulado ( declividade media inferior a 

1% em ambas as areas) e as figuras 6a ,6b, 7a e 7b, representam, graficamente, o re1evo das areas 

experimentais, respectivamente, para o sistema de manejo em plantio direto e para o sistema 

convencional. Tomou-se como referencia para a confecs:ao dos gnificos uma cota arbitriui.a de 100 

em. 

a) b) 

Figura 6. Representas:ao do relevo da area experimental em sistema de manejo em plantio direto: 

a) Curvas de nivel (em) b) tridimensional (eixo Z em em). 
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~ ~ 
Figura 7. Representac;:ao do relevo da area experimental em sistema de manejo convencional: 

a)Curvas de nivel (em) b) tridimensional ( eixo Z em em). 

A caracterizac;:ao quimica e granulometrica preliminar (Quadro1 e Quadro 2) das areas em 

estudo mostrou a nao ocorrencia de problemas quimicos, pois as areas haviam recebido adubac;:oes 

antes do plantio. A analise granulometrica inicial revelou media das frac;:oes argila, silte e areia, 

praticamente iguais para as duas areas. 

Quadro L Caracterizac;:ao quimica preliminar das areas experimentais, obtida a partir de uma 

amostra composta para a area em plantio direto (PD) e uma amostra composta para a 

area em plantio convencional (PC). UFU/DEAGO/LABAS - Novembro/1997. 

Analise Quimica 

Area PH P K AI Ca Mg H+Al SB t T V m 

Agua --mg.dm-
3 
--- ------------cmolc.dm-

3 
----------- -----%-----

PD 6,3 65,4 45 0,0 4,2 1,3 2,0 5,6 6 8 74 0 

PC 6,1 16,6 87 0,0 2,6 0, 7 2,9 3,5 4 6 55 0 
P, K- (HCI 0,05 N + H2S04 O,o25 N); AI, Ca, Mg = (KCI I N); SB - Soma de bases; t - CTC efetiva; T - CTC a 

pH 7,0; V = Sa~o de Bases; m = Satura9fto de AI. 

Quadro 2. Caracterizayao granulometrica preliminar das areas experimentais, obtida a partir da 

media aritmetica de 5 pontos aleat6rios da area em plantio direto (PD) e da media 

aritmetica de 5 pontos aleat6rios da area em plantio convencional (PC). UFU/DEAGO/ 

LABAS- Novembro/1997. 

Area 

PD 

PC 

Argila 

620 

590 

Frac;:oes Granulometricas (g_kg-1
) 

33 

Silte 

150 

175 

Areia Total 

250 
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4.2. Plano amostral 

Para cada area do experimento, realizou-se urn levantamento, por amostragem, em uma 

malha de 64 pontos (8 x 8), espa9ados de 10 m. Os pontos foram marcados utilizando-se 

equipamentos de topografia e, por conseqiiencia, foram localizados anotando-se as coordenadas 

X, Y. Na figura 8 tem-se o esquema de localiza9ao das amostras no campo. 

MALHA DE AMOSTRAGEM 

eo. 

8 18 24 +- 40 + + 84 

+ + + + + 
7 15 23 31 39 47 55 63 

+ + + + + + + + 
8 14 

~ 
30 

~ + 54 82 
50 + + + + + 

+ -f 21 29 

~ ~ f- 81 

+ + + 
4 12 20 29 38 44 52 80 

30 + + + + + + + + 
3 11 19 27 35 43 51 59 

+ + + + + + + + 
2 10 17 28 34 42 50 58 

10 + + + + + + + + 
1 9 17 25 33 41 49 67 

0 + + + + + + + + 

-10. 
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 .40.00 50.00 80.00 70.00 80.00 

Figura 8. Esquema de amostragem sistematica utilizada nas areas de manejo em plantio direto e 

convencional 

0 espa9amento de 10 m entre pontos amostrais foi adotado devido a alta variabilidade do 

atributo condutividade hidraulica do solo. Esta variabilidade pode dificultar a determina9ao do 

modelo de variabilidade espacial, por meio de semivariogramas, devido a capacidade infinita de 
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varia<;:iio, ou seja, a nao estacionaridade de segunda ordem para grandes distiincias (VIEIRA et al. 

1983; VIEIRA, 1995). 

4.3. Amostragem e obten~li.o de dados 

Em cada area experimental procedeu-se a coleta de amostras nos pontos representados na 

figura 8, seguindo-se os procedimentos recomendados para cada variavel, conforme descrito a 

seguir. 

As aniilises de laborat6rio e os procedimentos para a coleta de amostras foram realizados 

de acordo com recomenda<;:oes de EMBRAPA (1979) e KIEHL (1979). 

4.3.1. Densidade do solo, volume total de poros, microporos e macroporos 

As amostras para a obten<;:iio dos dados de densidade do solo (Ds ), volume total de poros 

(VTP), microporos (micro) e macroporos (macro) foram coletadas em cada ponto das malhas de 

amostragem. A partir de uma Unica amostra realizaram-se as determina<;:oes laboratoriais dessas 

variaveis. 

As amostras foram coletadas na camada superficial do solo (0-15 em) usando-se de aneis 

volumetricos (cilindro de Uhland). Cada amostra ficou acondicionada em urn anel de altura 

aproximada de 7cm e difunetro aproximado de 5 em. Estas amostras receberam acondicionamento, 

conforme recomenda<;:oes do Laborat6rio de Fisica do Solo, do Departamento de Solos -

Universidade Federal de Lavras e, posteriormente, enviadas a estes laborat6rio para a realiza<;:iio 

das aniilises laboratoriais. 

4.3.2. Materia organica 

As aniilises para a obten<;:iio dos teores de materia orgiinica do solo foram realizadas no 

Laborat6rio de Aniilises do Solos, do Departamento de Agronomia - Universidade Federal de 

Uberliindia. 

0 metodo adotado foi o de Walkley-Black, usando dicromato de potassio como agente 

oxidante, conforme procedimentos recomendados por EMBRAPA (1979). 

Os dados de materia orgiinica foram obtidos a partir de terra fina seca ao ar (TFSA), tendo 

sido realizadas as determinay5es logo ap6s a coleta de campo. 
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4.3.3. Condutividade hidraulica do solo saturado e infiltra~iio da agua no solo 

As medidas de infiltraviio da agua no solo e de condutividade hidraulica do solo saturado 

foram realizadas no campo com o emprego do permeametro de fluxo constante (Permeametro de 

Guelph), adotando-se os seguintes procedimentos: 

Em cada ponto de amostragem foi feito urn furo com 6 em de diametro e 15 em de 

profundidade, com trados apropriados, realizando a operayao sempre uma tmica pessoa, com 

o objetivo de homogeneizar as condi96es de fluxo para todos os pontos das malhas. 

Fixaram-se as alturas de coluna de agua de 3 e 6 em para a realizayao das leituras de fluxo. 

Com o permeametro de fluxo constante, foram feitas as leituras de tempo e altura de agua no 

permeametro, ate leituras aproximadamente constantes com o tempo
5 

As leituras de fluxos constantes de agua no solo foram transformadas em condutividade 

hidraulica saturada de campo (Kts) por meio da equa91io proposta por REYNOLDS & ELRICK 

(1985) 

(2nf:l 2 

) (2nl:!J Q= -z-uaz kfs+ C tPm (13) 

em que: 

Q e a recarga necessaria para manter a altura de agua (H) constante ( cm
3

min"
1
) 

H e a altura de agua no furo (em) 

a e 0 raio do furo (em) 

C e o coeficiente de forma que considera a textura do solo 

~m eo fluxo matricial ( cm
2 min-1

) ( ~m = Ktsla) 

a e o gradiente de In K., versus a curva de pressao potencial 

0 coeficiente de forma C e obtido por uma representayiio grafica desenvolvida por 

ELRICK et al (1987). 

A equa91io e resolvida simultaneamente para condutividade hidraulica de campo e fluxo 

matricial, utilizando-se duas alturas de agua em cada furo. Desta forma, obtem-se duas equa96es 

com duas icognitas, e resolvendo o sistema tem-se os respectivos valores de Kr, e ~-

5 Estes procedimentos siio descritos em detalhes por VIEIRA, S. R em notas sobre o uso do permeametro 
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A infiltrayiio tridimensional
5

, que representa a permeabilidade do solo definida por 

REICHARDT (1985), foi obtida usando o fluxo constante do permeametro com carga hidrimlica 

de 6 em, a geometria do orificio e a relayiio entre volume de agua infiltrada e a area molhada do 

orificio, resultando que: 

(14) 

em que: 

I e a infiltrayao (mm.h-1
) 

Dp eo diametro do reservatorio do permeametro (em) 

Do eo difu:netro do orificio (em) 

H2 e a segunda carga hidraulica utilizada (6 em) 

Q eo fluxo constante (mm.rnin-1
) 

0 valor de I obtido pela equayao 14 e uma estimativa da velocidade de infiltrayiio da agua 

no solo sob fluxo tridimensional e, portanto, difere do valor de kr,; obtido pela soluyao da equayao 

13, que e uma estimativa da condutividade hidraulica do solo saturado na condiyao unidimensional 

e considera as cargas hidraulicas de 3 e 6 em. 

A obtenyao dos dados de condutividade hidraulica saturada e infiltrayao da agua no solo 

sob condiy5es de saturayiio de campo foi realizada com o uso do software GPM.EXE6 

4.3.4. Granulometria 

A analise granulometrica foi realizada pelo metodo da pipeta, utilizando processes de 

dispersao adotados pelo Laboratorio de Analise de Solos Prof. Newton Roberto Boni, da 

Faculdade de Engenharia Agricola - Universidade Estadual de Carnpinas, sendo a frayiio areia 

subdividida em 2 subfrayoes (areia fina e areia grossa). 

As arnostras deformadas forarn coletadas com enxadao, na camada de 0- 15 em. 

0 processo de analise adotado pelo laboratorio e descrito a seguir: 

6 Aplicativo computacional desenvolvido pelo pesquisador Dr. Sidney Rosa Vieira- Seyiio de Conserva<;ao do Solo 

-IAC 
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Colocou-se 10,0 g de solo em garrafa de Sthomann com 50 m1 de dispersante (10,0 g de 

hexametafosfato de s6dio por litro de itgua em solu91io 0,1 N); agitou-se em aparelho de Wiegner 

a 40 rpm por 16 horas; transferiu-se a suspens1io para uma proveta calibrada de 500 ml, passando 

por peneira de 0, 053 mm; completou-se o volume com itgua destilada; transferiu-se a areia da 

peneira para urn becker e esta areia foi seca em estufa a 105 °C; separou-se a areia em grossa e 

fina, utilizando as peneiras de 0,21 e 0,53 mm, respectivamente. 0 material da proveta foi agitado 

por 30 segundos e, de acordo com a tabela de temperatura, ap6s urn certo tempo fez-se a 

pipetagem de 10 ml, sendo 10 em de profundidade argila + silte e 5 em argila; estas aliquotas 

foram colocadas em frascos de 20 ml, secas a 1 05°C e pesadas em balan9a de precis1io. 

Deterrninou-se as fra96es Derterrninou-se as fra96es argila e silte por meio das rela96es entre os 

pesos obtidos e o volume da proveta. 

Este laborat6rio considera a diferen9a entre 100% e a soma das porcentagens de argila, 

silte e areia, como sendo a fra91io silte grosso. Neste trabalho adotou-se a fra91io silte como a 

somat6ria das fra96es silte e silte grosso fornecida pelo anitlise laboratorial. 

4.4. An:ilises estatisticas 

Os dados obtidos para cada variitvel foram armazenados em planilhas eletronicas com o 

posicionamento geogritfico de cada amostra. Estes dados foram utilizados na anitlise estatistica, 

na anitlise geoestatistica e no mapeamento das variitveis. 

4.4.1. An:ilise descritiva e inferencias chissicas 

Para cada variitvel realizou-se o citlculo de algumas estatisticas, visando, em associayao 

com os histogramas, caracterizar a distribui91io de probabilidade, verificar a variabilidade dos 

dados e comparar os sistemas de manejo em plantio direto com o sistema convencional, a partir de 

anitlise visual. As estatisticas utilizadas nessa metodologia foram: 

Media (X) 

n 

L;x, 
X = .!.=!.__ (15) 

n 
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em que: X e a media amostral; x; e o valor da i-esima observa<;iio; n o tamanho da amostra 

5
z = ..c'-::!.1 ___ _ 

Desvio Padrao (s) 

s = .,(;2 

n-1 

- Coeficiente de varia<;ao (C.V.) 

(16) 

(17) 

CV = s xlOO (18) 
X 

- Coeficiente de Assimetria (Cs) 

em que: 

m 
Cs=-3

-

R 

n -

_L(x, -X)' 

(19) 

m = -"'-"-! --­
' 

com t=l,2,3,... (20) 
n 

- Coeficiente de Curtose (Cc) 

(21) 

Os valores minimos, maximo e amplitude dos dados tambem foram obtidos para cada 

variavel. Procedeu-se, em seguida, ao calculo dos intervalos de confian<;a de cada variavel, em 

cada sistema de manejo, para inferir sobre a media populacional desses atributos. 
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Na compara91io dos valores medios das variaveis nos sistemas de manejo convencional e 

em plantio direto utilizou-se o teste de hip6teses, sendo que a hip6tese testada foi a nao existencia 

de diferen9a entre os dois sistemas de manejo para os atributos pesquisados. 

A normalidade das variaveis foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se a 

hip6tese inicial de que a variavel em estudo segue uma distribui\)1io normal. Para as variaveis que 

apresentaram distribui91io nao normal, procedeu-se a transforma91io logaritmica dos dados para 

verificar se estes seguiam a distribui91io log-normal. 

4.4.2. Geoestatistica 

A geoestatistica foi utilizada com o objetivo de definir o modelo de variabilidade espacial 

dos atributos do solo envolvidos na pesquisa. A analise da variabilidade espacial foi feita a partir 

dos semivariogramas. Para cada variavel foram realizados os calculos das semivariancias e a 

representa91io dos modelos de semivariogramas foi mostrada por meio de graficos da 

semivariancia y como fun91io da distancia (h). 

Os valores das semivariancias experimentais sao obtidos pela equa91io: 

L:[Z(x,)- Z(x; + h)]
2 

y(h) = ---2N-(h-) --

em que: 

(22) 

yea semivariancia experimental, obtida pelos valores amostrados [Z(xi), Z(xi+h)]; h e a distancia 

entre os pontos amostrais e N(h) e o numero total de pares possiveis, dentro da malha de 

amostragem, com a distancia h. 

0 calculo das semivariancias para posterior escolha do modelo de semivariograma foi 

feito por programa computacional de geoestatistica desenvolvido por VIEIRA et al (1983). 

Os modelos basicos utilizados no ajuste de urn modelo te6rico its semivariancias 

experimentais foram: esferico, exponencial, Guass e linear (VIEIRA et al 1983). 0 ajuste do 

modelo foi realizado utilizando-se o aplicativo computacional EXCEL. 

A defini91io do modelo ajustado its semivariancias experimentais foi feita visualmente, 

testando-se diversos modelos pela tecnica Jack-Knifing e utilizando-se como criterio de sele91io 
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do modelo os parametros A, B e R
2 

do modelo de regressao, assim como a media e a variancia do 

erro reduzido, conforme descrito por VIEIRA (1995). 

Analisou-se tambem a existencia de superficies de tendencias das variaveis e a possibilidade 

do uso dos residuos obtidos da diferen9a entre a superficie de tendencia e os valores amostrados, 

para o ajuste dos semivariograrnas e defini9ao da dependencia espacial. 

A compara9ao e as inferencias entre a variabilidade espacial nas areas de plantio direto e 

plantio convencional foi feita a partir dos modelos de semivariogramas estimados, bern como das 

estimativas dos parametros desses modelos, principalmente o efeito pepita e o alcance da 

dependencia espacial. 

Ap6s a defini9ao do modelo de semivariograma, foram realizadas interpola96es usando o 

metodo de krigagem. A estimativa por krigagem segue a seguinte equa9ao: 

z'(x)=l:A.;Z(x;) (23) 

em que: 

A.; sao os pesos de cada valor medido; Z e valor medido; e z' e o valor estimado atraves do 

metodo de krigagem. 

Os pesos A., que sao obtidos pelo metodo de multiplicadores de Lagrange, associados a 

equa9ao de estima9ao e a exigencia de que a esperan9a dos erros seja igual a zero e a variancia de 

estima9ao seja minima, faz com que a variancia de krigagem seja a menor variancia entre todos os 

processos de interpola9iio. Em VIEIRA et al (1983) e VIEIRA(1995) encontram-se discussoes 

detalhadas sobre a resolu9ao de sistemas para a obten9ao da estimativa de krigagem e a variancia 

de krigagem, assim como os programas computacionais para a realiza9ao dessas estimativas. 

A malha adotada para a realiza9ao da krigagem foi de 1 x 1 m, totalizando 1296 pontos 

estimados por krigagem. 

4.4.3. Correla~iies 

0 calculo de correla96es simples e de correla96es parciais entre as variaveis condutividade 

hidraulica saturada e infi1tra9ao com a densidade do solo, volume total de poros, microporosidade, 

macroporosidade, materia orgiinica do solo, argila, silte, areia grossa, areia tina e areia total foi 
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feito objetivando-se verificar uma possivel relat;:ao entre estas variiweis, para a utilizat;:ao de 

modelos estatisticos nas estimativas de condutividade hidn'tulica e infiltrat;:ao, 

Este estudo foi feito utilizando os dados, em conjunto, do sistema de manejo convencional 

e de plantio direto e, tambem, os dados de cada sistema de manejo isoladamente, Procederam-se 

ainda transformat;:5es de dados e analises gnillcas, 

As equat;:5es para a obtent;:ao das correlat;:5es simples, correlat;:5es multiplas e correlat;:5es 

parciais podem ser encontradas em HOFFMAN & VIEIRA (1987), 

4.5. Mapeamento dos atributos dos solos 

0 Sistema de Informat;:ao Geogn'tfica SIG-IDRISI foi utilizado para o mapeamento dos 

atributos do solo nos sistemas de manejo em plantio direto e em plantio convencional, Utilizaram­

se os valores obtidos por krigagem para este procedirnento, 

Os mapas de cada variavel, em cada sistema de maneJo, foram categorizados para 

visualizat;:ao do comportamento espacial dessas variaveis nos dois sistemas de manejo, 

procedendo-se o calculo de areas ocupadas por cada classe, 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Analise descritiva, inferencias classicas e analise da variabilidade espadal 

5.1.1. Densidade do solo. 

5.1.1.1. Analise descritiva e inferencias classicas 

0 quadro 3 mostra algumas estatisticas da variavel densidade do solo (Ds), nos 

sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC), em Latossolo Vermelho 

Escuro argiloso sob cerrado cultivado em rotayao soja-milho 

Quadro 3. Estatisticas da densidade do solo (DS) em kg.dm-3
, nos sistemas de manejo em 

plantio direto (PD) e convencional (PC)- Uberlandia- MG- Janeiro/98. 

Atributo x s2 S CV Min. Max. Assim Curt LI 

Ds-PD 1,20 0,00564 0,07509 6,27 1,02 1,39 -0,056 3,01 1,17 

Ds-PC 1,11 0,00620 0,07890 7,12 0,88 1,25 -0,344 2,87 1 08 

LS 

1,22 

1,14 

X - media; s2 
- varii\ncia; s - desvio padrao; CV - coeficiente de varia<;i'io; Min. - minima; Max. -maximo; 

Assim - coeficiente de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do In! •rvalo de Confian9a 

para a media com (1-o:) ~ 0,95; LS -Limite Superior do lntervalo de Confian9a para a media com (1-a) ~ 

0,95. 

Verifica-se que a densidade media no sistema plantio direto apresentou-se com valor 

superior em relayao a do plantio convencional. Por outro !ado, a variabilidade, medida pelo 

CV, foi ligeiramente superior no sistema de manejo convencional e, segundo PIMENTEL 

GOMES (1985), este valor pode ser considerado baixo. 

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam tendencia a normalidade dessa variavel. 

Resultados semelhantes, com baixa variabilidade e tendencia a normalidade de dados, tambem 

foram encontrados por SILVA (1989) e GUIMAR.AES (1993), entre outros pesquisadores. 

0 teste de hip6tese, com nivel de significancia de S"fo, para a diferenya entre media ( 

Zca1 = 6,61), mostra que, estatisticamente, ocorre diferenya entre os valores medics de 

densidade do solo nos dois manejos. sendo que no sistema plantio direto a densidade e 
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supenor. Tal resultado esta de acordo com a literatura (GRANT & LAFOND, 1993; Ac"'JOS 

et al, 1994; SECCO eta!, 1997; CA.NALLI & ROLOFF, 1997), que tern demonstrado que, na 

maioria dos casos, a densidade da camada superficial do solo, no sistema de manejo em plantio 

direto e superior aquela no sistema convencional 

Na figura 9 e apresentado o histograma, associado ao teste de normalidade de Shapiro­

Wilk da variavel densidade do solo. Pela figura, pode se visualizar a distribui9iio dos valores 

amostrados, com a tendencia a normalidade e a superioridade dos va!ores de densidade no 

sistema de manejo em plantio direto. Nota-se, de fato, urn comportamento semelhante desse 

atributo nos dois sistemas de manejo, ocorrendo apenas urn deslocamento dos valores em 

relas;ao ao eixo das abcissas. 

Shaplro-WIIk W"'0.9694 t. p<0.2635 Shaplr<,.>,VilKWoo 0.996<. p ~ 0,6911 

DENSiDADE DO SOLO (l<g_dm"') OENSIDADEO 00 SOLO (kg.dm _,) 

Figura 9. Histograma e teste de normalidade para a densidade do solo nos sistemas de 

manejo: a) convencional (PC), b) plantio direto (PD). Uberlandia-MG-Janeiro/98. 

5.1.1.2. Analise da variabi!idade espacia! por meio de semivariogramas 

Os valores experimentais e os modelos ajustados de semivariogramas para a densidade 

do solo nos do is sistemas de manejo pod em ser visualizados na figura 10. 

44 



0,009 ,--------------------------, 

Ill • 
Ill Ill ' Ill 1111 • Ill Ill 

0,008 

Ill Ill Ill ,., • 
• • PD 

•• Ill PC 

Ill 
-PD 

-PC 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

DISTANCIA (m) 

Figura 10. Semivariograma da densidade do solo nos sistemas de manejo 

convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia- MG -

Janeiro/98. 

0 quadro 4 mostra as estimativas dos parametres do modelo ajustado. 

Quadro 4. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de densidade do 

solo (DS) nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC). 

Atributo Modelo Co C a B 

Ds-PD EPP 0,0055 0 

Ds-PC EXP 0,0037 0,003 50 

Co- Efeito pepita ((kg.d.m-3
)

2
); Co+ C- patamar ((kg.dm-3

)
2
); a- alcance (m); B - coeficiente angular; EPP 

- Efeito pepita puro; EXP- modelo exponencial . 

0 sistema de manejo em plantio direto nao mostrou autocorrelayao entre os pontos 

amostrados; desta forma, ocorreu independencia entre as amostras de densidade do solo para 

distancias de amostragem maio res ou iguais a 1Om. 

0 modelo exponencial ajustado as semivariancias experimentais, no sistema de manejo 

convencional, sugere uma autocorrelayao entre as observa96es ate a distancia de 

aproximadamente 50 m. 
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A dependencia espacial entre as amostras no sistema de manejo convencional mostra a 

existencia de semelhan9as entre pontos vizinhos, e tais semelhan9as devem ser consideradas 

quando da realiza9ao das estimativas de valores nao amostrados e mapeamento do atributo. 

Trabalhos com os de GUIMARAES (1993), que encontrou dependencia espacial de 70 

m para a densidade do solo em urn Latossolo Roxo, textura muito argilosa, nas profundidades 

de 30 e 60 em e, GON<;:ALVES e FOLEGATTI (1995), que verificaram ausencia de padrao 

espacial da densidade do solo em uma Terra Roxa Estruturada; quando comparados com os 

resultados obtidos neste trabalho, indicam que a variabilidade espacial desse atributo e 

altamente influenciada pelo manejo agricola, pelo tipo de solo e tambem pela profundidade de 

amostragem Desta forma, considerando que esse atributo apresenta grande importancia em 

projetos agricolas e que tambem apresenta forte correla9ao com outros atributos dos solos, a 

nao determina9ao do modelo de varia9ao espacial podera produzir estimativas que carecem de 

precisao. 

5.1.2. Volume total de poros, microporosidade e macroporosidade 

5.1.2.1. Amilise descritiva e infed~ncias classicas 

No quadro 5 sao apresentadas as estatisticas das variitveis volume total de poros 

(VTP), microporosidade (micro) e macroporosidade (macro). 

Quadro 5. Estatisticas do volume total de poros (VTP) em m3 m-3
, microporosidade (MICRO) 

em m3 m-3 e macroporosidade (MACRO) em m3 m-3
, nos sistemas de manejo em 

plantio direto (PD) e convencional (PC)- Uberlandia- MG- Janeiro/98. 

Atributo x s2(xlo·') S(x!0-2
) CV Min Max. Assim Curt LI LS 

VTP-PD 0,557 7,60 2,756 4,9 0,487 0,622 0,088 2,70 0,549 0,568 

VTP-PC 0,591 8,58 2,932 5,0 0,537 0,674 0,331 2,89 0,577 0,598 

MICRO-PD 0,414 6,06 2,468 6,0 0,339 0,472 -0,665 3,65 0,407 0,422 

MICRO-PC 0,371 15,21 3,899 10,5 0,276 0,518 0,596 4,89 0,360 0,386 

MACRO-PD 0,143 24,95 4,945 34,5 0,034 0,277 0,423 3,26 0,128 0,160 

MACRO-PC 0,220 35,77 5,981 27,3 0,045 0,373 -0,252 3,25 0,194 0,236 

X - media; s2 
- variancia; s - desvio padnlo; CV - coeficiente de varia,ao; Min. - minima; Max. - maximo; 

Assim - coeficieute de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confian9a 
para a media com (1-a) ~ 0,95; LS- Limite Superior do Intervalo de Confian9a para a media com (l-a) ~ 
0,95. 
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Estes resultados mostram variabilidade relativamente baixa para VTP e mrcro e 

variabilidade relativamente alta para macro; portanto, a amostragem com a finalidade de 

determina9ao da macroporosidade necessita de urn numero maier de amostras do que a VTP e 

a micro, mantida a precisao relativa. PATGIRI & BARUAH (1995a), encontraram 

coeficientes de variayao abaixo de 15% para a porosidade total. 

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam distribuiyao de probabilidade 

aproximadamente normal para estas variaveis, pois os valores obtidos a partir da amostra 

estao contidos nos intervalos sugeridos per JONES (1969), com confian9a de 95%. 

Os testes de hipoteses para a diferen9a entre as medias, com val ores de Z calculado de 

-6,64; 7,35 e -7,82, respectivamente, para VTP, Micro e Macro, revelam que existe diferenya 

estatistica desses atributos para o sistema de manejo em plantio direto e convencional, 

considerando o nivel de significancia de 5%. 0 VTP e a macroporosidade sao estatisticamente 

superiores no sistema de manejo convencional, e a micro apresenta-se superior no sistema em 

plantio direto. Pesquisadores como ANJOS et al (1994); CARVALHO et al (1995); SECCO 

et a1 ( 1997), mostraram que a porosidade do solo e afetada significativamente pelo seu uso e 

manejo, principalmente na camada aravel. 

Em contradi9ao com os resultados obtidos neste trabalho e verificados tambem em 

outras pesquisas como as do autores anteriormente citados, GOLABI et al (1995) verificaram 

maier volume de macropores no sistema de plantio direto, quando comparado com o sistema 

convencional. 

Supoe-se que isto ocorra devido ao proprio maneJo empregado, pors, na camada 

superficial, o solo revolvido no sistema de manejo convencional, devido ao prepare do solo, 

proporcionara urn volume maior de macropores. Ja no plantio direto a microporosidade, 

inclusive mais uniforme que no sistema convencional, proporcionara maier armazenamento de 

agua para a planta. 

Os histogramas dessas variaveis (figuras 11, 12 e 13) mostram a tendencia de 

concentrayao de freqiiencias proximo a media, com maior dispersao no sistema de manejo 

convencional. 
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Shapiro..lfv~X ~0.9723, p<0,3520 
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Figura II, Histograma e teste de normalidade para o volume total de poros, nos sistemas de 

manejo a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia -MG­

Janeiro/98. 
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Figura 12. Histograma e teste de normalidade para a microporosidade nos sistemas de manejo 

a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia- MG- Janeiro/98. 
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Figura !3. Histograma e teste de normalidade para a 

manejo: a) convencional (PC) e b) plantio 

Janeiro/98. 
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5.1.2.2. Analise dos semivariogramas 

As semivariancias experimentais para VIP, micro e macro, no sistema de manejo em 

plantio direto, revelaram independencia entre os pontos amostrados. Para o sistema 

convencional ajustou-se o modelo esferico para o VIP e para a Macro e o modelo linear sem 

patamar para a .Micro. Estes resultados sao apresentados no quadro 6 e nas figuras 14, 15 e 

16. 

Quadro 6. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de volume total 

de poros (VTP), microporosidade (MlCRO) e macroporosidade (MACRO), nos 

sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC). 

Atributo Modelo Co C a B 

VTP-PD EPP 0,00078 0 

VTP-PC ESF 0,00060 0,00030 45 

MlCRO-PD EPP 0,00060 0 

MlCRO-PC LSP 0,00095 0,15 

MACRO-PD EPP 0,00240 0 

MACRO-PC ESF 0,00197 0,0019 45 

Co - Efeito pepita (m3 m-')"; Co + C - patamar (m
3

m-
3

)
2

; a - alcance (m); B - coeficiente angular; EPP -

Efeito pepita puro; ESF - modelo esferico; LSP - modele linear sem patamar. 
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Figura 14. Semivariograma do volume total de poros, nos 
Manejo convencional (PC) e de plantio direto (PD) 

MG- Janeiro/98. 
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convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia-MG-Janeiro/98. 
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Figura 16. Semivariograma da macroporosidade do solo, nos sistemas de manejo 

convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia- MG- Janeiro/98. 

No sistema de manejo convencional o alcance da dependencia espacial para o VTP e a 

macro foi de 45 m Jil a variilvel micro mostrou dependencia espacial dentro de toda a area 
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experimentaL A removao de superficie de tendencia, conforme sugere VIEIRA (1995), nao 

produziu efeito significative no modelo de Semivariograma para a microporosidade do solo. 

Modelos de semivariogramas para a porosidade total do solo foram ajustados por 

PATGIRI & BARUAH (1995a) em condi96es de solo cultivado, mostrando uma baixa 

variabilidade casual expressa pelo efeito pepita. No presente trabalho verificou-se que, para o 

volume total de poros e para a macroporosidade, no sistema de manejo convencional, para os 

quais foram ajustados modelos esfericos, a variabilidade casual contribuiu com mais de 50% 

da variabilidade expressa pelos modelos e, para o sistema de manejo em plantio direto, toda a 

variabilidade observada foi atribuida ao acaso. 

5.1.3. Materia Orgiinica 

5.1.3.1. Analise descritiva e inferencias classicas 

Algumas estatisticas da variiwel quantidade de materia organica no solo sao 

apresentadas no quadro 7. 

Quadro 7. Estatisticas da materia organica no solo (MO) em g.kg-\ nos sistemas de manejo 

em plantio direto (PD) e convencional (PC) - Uberlandia- MG- Janeiro/98. 

Atributo 

MO-PC 

MO-PD 

x s2 S C. V. Min. Max. Assim Curt LI 

30,4 20,29 4,505 14,82 20,9 37,3 -0,417 2,06 29,2 

37,5 25,22 5,022 13,40 22,0 48,9 -0,368 3,97 35,3 

LS 

32,3 

38,9 

X - media; s2 
- variancia; s - desvio padrao; CV - coeficiente de varia9iio; Min. - minimo; Max. - maximo; 

Assim- coeficiente de ass! metria; Curt. - coeficiente de cnrtose; Ll -Limite Inferior do Intervale de Confian9a 

para a media com (l-ex) 0,95; LS- Limite Superior do Intervalo de Confian9a para a media com (l-ex)= 

0,95. 

Estas estatisticas revelam que a estimativa pontual da materia organica no plantio 

direto e superior em relayao ao sistema de manejo em plantio convencional. Tal fato pode ser 

comprovado pelo teste de hip6teses para a diferen9a entre medias, com nivel de significancia 

de 5%. 0 valor estimado da estatistica Z foi de -8,42. Resultados semelhantes foram obtidos 

por PAIVA et al (1997) em area de Latossolo Roxo. Ja MUZILLI (1981) e MUZILLI (1983) 

nao verificou diferen9a significativa para o teor de materia organica entre os dois sistemas de 

maneJo. 
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Apesar do clima muito quente e umido na regiao do cerrado no mes de janeiro, o 

sistema de manejo em plantio direto revela urn teor maior de materia orgiinica no solo do que 

o sistema convencional, o que pode ser verificado pelas estatisticas minimo, maximo, media e 

coeficiente de varia9ao Isto contribui para manter as condi96es necessarias para o 

desenvolvimento da planta. 

Verifica-se que a variabilidade desse atributo, medida pelo coeficiente de varia<;:ao, e 

praticamente igual nos dois sistemas. 

Os coeficientes de assimetria e curtose mostram a tendencia a normalidade da variavel 

materia orgiinica. Pode se visualizar o comportamento da variavel materia orgiinica, nos dois 

sistemas de manejo, pela observa<;:ao da figura 17. 

A baixa porcentagem de materia orgiinica nos solos de cerrado esta relacionada com o 

clima da regiao, onde, principalmente em janeiro, epoca da realiza<;:ao da amostragem, o clima 

e quente e umido, contribuindo para a SUa minera1izayaO. 

Shapiro·WH~ ~0.9214. p<0,0004 

",, ~--~~------------------, 

MATERIA ORGfi.NICA (g.k§') 

Shapiro-Wllk W'o0.91l09. p<0.1352 

,,,--------------~---, 

I 

'"I 
;:: 25 ~ 
:;, ! 
g I 
~ 

I 

b 

MATERIA ORGANICA (g.ks]
1
) 

Figura 17. Histograma e teste de norma1idade para a materia orgiinica nos sistemas de manejo: 

a) convencional (PC) e b) p1antio direto (PD). Uberliindia- MG- Janeiro/98. 

5.1.3.2. Analise dos semivariogramas 

0 quadro 8 e a figura 18 mostram o comportamento da variabilidade espacial da 

materia orgiinica nos dois sistemas de manejo. 
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Quadro 8, Modelos de senuvanogramas 

orgaruca no solo (MO), nos 

convencional (PC), 

ajustados aos dados 

sistemas de manejo 

experimentais de materia 

em plantio direto (PD) e 

Atributo Modelo Co C a B 

MO-PD EPP 25 0 

MO-PC ESF 13 8 30 

Co - Efeito pepita ((%)'); Co + C - patamar ((%)
2
); A- alcance (m); B - coeficiente angular; EPP - Efeito 

pepita pnro; ESF - modelo esferico 
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Figura 18, Semivariograma da materia orgiinica, nos sistemas de maneJO 
convencional (PC) e de plantio direto (PD), Uberliindia-MG- Janeiro/98, 

A tendencia apresentada nas variaveis anteriores para o plantio direto, de 

independencia entre os pontos observados, mantem-se para a materia organica, 

Para o plantio convencional, ajustou-se o modelo esferico de variabilidade espacial, 

com alcance da dependencia espacial de 3 0 m, o que revela a necessidade de inclusiio des sa 

dependencia nas estimativas realizadas na area de plantio convencionaL 

SOUZA et a! (1997), para urn Latossolo Vermelho Amarelo, textura media, cultivado 

com citros ajustou modelo de dependencia espacial para a materia orgiinica com alcance de 
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5.1.4. Infiltra~ao e condutividade hidraulica do solo saturado 

5.1.4.1. Analise descritiva e inferencias classicas 

As estatisticas para essas duas variitveis, nos dois sistemas de manejo, sao apresentadas 

no quadro 9. 

Verifica-se, pelo valor do CV, que esses atributos apresentaram alta variabilidade, ou 

seja, existe uma grande dispersao dos val ores observados em tomo da media aritmetica. Esta 

alta variabilidade pode ser verificada tambem por meio dos val ores extremes ( mioimos e 

maximos) dessas variaveis, apresentados tambem no quadro 9. 

Valores de CV acima de 50% para a condutividade hidritulica sao comumente 

encontrados, como pode ser verificado em CADIMA et al (1980), CARVALHO (1991), 

HOUSSEil\11 et al. (1993), VIEIRA (1993), GON<;:ALVES & FOLEGATTI (1995). 

Quadro 9. Estatisticas da infiltrac;:ao (INF) em mm.h-
1 

e da condutividade hidraulica saturada 

(Kfs) em rn.d-
1
, nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC) 

- Uberliindia - MG- J aneiro/98. 

Atributo sz s c.v. Min. Max. Assim. Curt LI LS 
Il\'F-PD 31,58 228,6 15,12 47,88 9,29 72,26 0,976 3,26 26,39 36,77 
INF-PC 19,93 168,6 12,98 65,15 3,51 57,81 1,346 4,73 15,47 24,38 
Kfs-PD 0,1952 0,04296 0,2073 106,2 0,0082 1,114 2,687 11,6 0,12 0,27 
Kfs-PC 0,1331 0,0339 0,1841 138,3 0,0017 0,683 1,939 5,78 0,069 0,196 

X - media; s2 
- variancia; s - desvio padrao; CV - coeficiente de varia<;iio; Min. - minima; Max. - maximo; 

Assim - coeficiente de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confian<;a 
para a media com (1-a) = 0,95; LS -Limite Superior do Interva1o de Confian<;a para a media com (1-rx) = 
0,95. 

Os coeficientes de assimetria e curtose revelaram distribuiyao nao normal para 

essas variaveis. Esta tendencia a nao normalidade pode, tambem, ser visualizada nos 

histograma (figuras 19 e 20). 
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SMaplro.W.Ik W=0.90:M, p<!J.0042 

Figura 19. Histograma e teste de normalidade para a infiltrayao de agua no solo nos sistemas 

de manejo: a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD) Uberliindia -MG­

Janeiro/98. 
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Figura 20. Histograma e teste de normalidade para a condutividade hidraulica saturada de 

campo nos sistemas de manejo a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD). 

Uberliindia -MG- Janeiro/98. 

A distribui91io nao normal das variaveis e a alta variabilidade revelada pelo CV, pode 

induzir a inferencias que nao condizem com a realidade, e que carecem de precisao. 

Analisando as figuras 19 e 20, optou-se pela transformavao logaritmica dos valores 

observados, com o objetivo de verificar se estes atributos se distribuem segundo uma log­

normal. 

As estatisticas dos dados transformados (quadro 10 e figuras 21 e 22) mostram o 

comportamento da distribui91io ap6s a realizavao da transformayao, observando-se uma 

tendencia a normalidade dos dados. 
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Quadro 10. Estatisticas dos dados transforrnados para ln(x), da infiltrayao (INF) em mmh-1 e 

da condutividade hidniulica saturada (Kfs) em mmdia-
1
, nos sistemas de manejo 

em plantio direto (PD) e convencional (PC)- Uberlilndia- MG- Janeiro/98. 

Atributo x s
2 S C. V Min. Max. Assim. Curt LI LS 

INF-PD 3,34 0,225 0,474 14,19 2,23 4,28 0,014 2,61 3,18 3,50 

INF-PC 2, 78 0,452 0,672 24,13 1,26 4,06 -0,22 2,55 2,56 3,01 

Kfs-PD -2,13 1,271 1,127 52,88 -4,79 0,108 -0,68 3,33 -2,52 -1,75 

Kfs-PC -2,93 2,134 1,461 49,84 -6,38 -0,38 -0,05 2,43 -3,42 -2,44 

X - media: s2 
- variiincia; s - desvio padrilo; CV - coeficiente de varia9iio; Min. - minima; Max. - maximo: 

Assim - coeficiente de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervale de Confian9a 
para a media com (1-a) ~ 0,95; LS- Limite Superior do Intervale de Confian9a para a media com (1-a) ~ 

0,95. 
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Figura 21. Histograma e teste de norrnalidade para o In (infiltra9ao ),nos sistemas de manejo: a) 

convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlilndia-MG-Janeiro/98. 
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Figura 22. Histograma e teste de norrnalidade para o In (condutividade), nos sistemas de 

manejo a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberliindia -MG­

Janeiro/98. 

0 quadro 10 revela uma redu9ao significativa dos valores de CV, mas estes ainda 

permanecem com valores altos. Os coeficientes de assimetria e curtose mostram que as 
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variaveis condutividade hidraulica do solo saturado e infiltrayao de agua no solo possuem 

distribuiyao de probabilidade que se aproximam da log-normal. Resultados semelhantes foram 

encontrados, por exemplo, por CARVALHO (1991) 

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk confirmam o que foi discutido 

anteriormente, a respeito da normalidade das varii!Veis. 

E aconselhavel que as inferencias para variaveis que apresentam distribui9ao de 

probabilidade log-normal sejam estabelecidas a partir da media geometrica, e nao pela media 

aritmetica. 

As estimativas por ponto da media geometrica da infiltrayaO foram de 28,22 mm/h e 

16,11 mm/h, respectivamente para o plantio direto e plantio convencional. Para a 

condutividade hidniulica saturada obtiveram-se estimativas pontuais de media geometrica de 

0,118 m/dia e 0,0534 m/dia, nos sistemas em plantio direto e convencional, respectivamente, 

mostrando diferenyas significativas entre os dois sistemas de manejo. 

Teste de hip6teses para a diferen9a entre as medias transformadas revelam que, tanto 

a infiltrayao, quanto a condutividade hidraulica saturada, sao superiores para o sistema de 

plantio direto (Z = 4,08 para a infiltrayao e Z = 2,60 para a condutividade hidniulica 

saturada} Este fato revela que o sistema de manejo em plantio direto proporcionou uma maior 

capacidade do solo em conduzir a agua, e pode ser visualizado em epocas de chuvas intensas e 

intermitentes. quando se observa acumulo de agua na superficie do solo cultivado em sistema 

convencional. 

Estimativas de condutividade hidrimlica saturada e infiltrayao, estatisticamente 

superiores para o plantio direto em rela9ao ao sistema de plantio convencional, pode estar 

relacionado com o fato deste atributo sofrer grande influencia da porosidade do solo, da 

materia organica e da estruturayao do solo, conforme argumentam CADIMA et aL (1980), 

JABRO (1992), WAGER & DENTON (1989} E de se esperar que no plantio direto as 

condi96es gerais dos atributos do solo esteja mais proximo das condi96es naturais que no 

plantio convencionaL 
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5.1.4.2. Analise dos semivariogramas 

Os modelos ajustados de semivariogramas para a condutividade hidniulica do solo 

saturado e para a infiltras:ao encontram-se no quadro 11 e figuras 23 e 24. 

Quadro 11. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de infiltrayao de 

agua no solo (INF) em mm h.
1 e de condutividade hidraulica do solo saturado 

(Kfs) em m.dia·1
, nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional 

PC) 

Atributo Modelo Co c A B 

INF-PD EPP 230 0 

ll\lf- PC GAUSS 30 140 20 

Kfs-PD EPP 0,04 0 

Kfs-PC EXP 0,008 0,03 50 
Co Efeito pepita; Co + C patamar; a - alcance ; B - coeficiente angular; EPP - Efeito pepita puro: EXP 

modelo exponencial; GAUSS - modelo de Gauss 
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Figura 23. Semivariograma da infiltravao de agua no solo, nos sistemas de 

manejo convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlitndia­

MG- Janeiro/98. 
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Figura 24. Sernivariograma da condutividade hidraulica do solo saturado, 

nos sistemas de manejo convencional (PC) e de plantio direto 

(PD). Uberliindia-MG- Janeiro/98. 

Para o sistema de manejo em plantio direto, optou-se pelo ajuste do semivariograma 

com efeito pepita puro. Este modelo indica que as amostras das variaveis infiltras:ao da agua 

no solo e condutividade hidraulica do solo saturado sao independentes para distancias 

superiores a 10 m. 

No sistema de maneJo convencional os sellllvanogramas apresentaram estrutura de 

variabilidade espaciaJ, ajustando-se o modelo de Gauss no plantio direto e o modelo 

exponencial no plantio convencionaL Os alcances de 20 e 50 m, respectivamente, para a 

infiltras:ao e para a condutividade hidraulica, mostram que inferencias a respeito dessas 

variaveis, devem considerar aJem do sistema de manejo empregado, tambem a varia9ao 

espacial desses atributos. 

Devido a aJta variabilidade desses atributos, verificou-se que as semivariancias 

experimentais tambem apresentaram grande dispersao, dificultando o ajuste do modelo 

te6rico. Esta variabilidade sugere a necessidade de realizas;ao de amostragens a pequenas 
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distancias ( menos de 10m entre pontos) para verificar a dependencia espacial. Ou seja, neste 

trabalho, pode-se verificar que a distancia maxima de autocorrelayao entre amostras foi de 50 

m. VIEIRA (1993) e MOHA_NTY et al (1994) argumentam que a variabilidade entre os 

pontos amostrados afetam o semivariograma, ocorrendo casos de nao ser possivel o ajuste de 

modelos te6ricos as semivariancias estimadas. 

:5.1.5. Argila, silte, areia fina, areia grossa e areia total 

5.1.5.1. Analise descritivas e inferencias classicas 

0 quadro 12 mostra algumas estatisticas das variaveis argila (ARG), silte (SIL), areia 

fina (AF), areia grossa (AG) e areia total (AT), respectivamente, para o plantio direto (PD) e 

Convencional (PC). 

Nota-se, como era esperado e devido a pondera96es feitas por KIEHL (1979), 

HILLEL (1980), entre outros fisicos de solos, que essas fra96es granulometricas, apresentam 

valores medios estatisticamente iguais para os dois sistemas de manejo Este fato pode ser 

verificado pela sobreposivao dos limites dos intervalos de confian9a de 95%, para todas as 

fra96es granulometricas. 

As fra96es granulometricas sao atributos que raramente sofrem influencias do manejo 

do solo e quando isso ocorre, as transformayoes sao observadas em uma longa escala de 

tempo. 

A dispersao relativa dessas variaveis, medida pelo coeficiente de variar;ao (CV), foi 

relativamente baixo. A exceyao ocorreu para o silte e para a areia fina; esses valores 

relativamente altos podem estar associados it propria metodologia de determinavao das fra96es 

granulometricas e a possivel formas;ao de pseudo particulas. 

Pode se visualizar tambem uma tendencia de variabilidades mais altas para o 

plantio convencional em re1ayao ao plantio direto. Tal fato pode estar associado a uma selevao 

de material mais grosseiro (areias) em determinados pontos da area, devido ao sistema de 

arar;ao e gradagem, provocando maior heterogeneidade no sistema de manejo convencional, 

ou ainda it formavao de pseudo-particulas. 
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Quadro 12. Estatisticas da argila (ARG) em g kg'', do silte (SIL) em g kg'1 
, da areia fina (AF) 

em g.kg'1, da areia grossa (AG) em g.kg'1 e da areia total (AT) em g kg·', nos 

sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC)- Uberlandia- MG 
- J aneiro/98. 

82 s c.v. Min. Max. Assim Curt LS 

589,8 4452 66,73 11,31 460,0 700,0 -0,22 1,71 574,3 616,8 
ARG-PC 560,8 2276 47,71 8,507 460,0 650,0 -0,02 2,08 545,7 581,5 
SIL-PD 199,4 2511 50,11 25,13 110,0 330,0 0,383 2,47 178,9 208,9 
SIL-PC 202,2 1720 41,48 20,51 120,0 300,0 0,085 2,607 188,0 215,9 
AF-PD 109,2 322 17,93 16,42 80,0 150,0 0,251 2,04 102,6 114,6 
AF-PC 122,3 549 23,43 19,15 90,0 210,0 1,567 5,74 112,7 127,8 
AG-PD 101,3 138 11,75 11,60 80,0 130,0 0,633 2,88 97,1 105,6 
AG-PC 114,4 625 24,99 21,85 80,0 230,0 2,188 9,32 l 05,0 122,2 
AT-PD 210,5 760 27,57 13,10 160,0 270,0 0,359 2,12 200,4 219,5 
AT-PC 238,3 2202 46,92 19,69 170,0 400,0 1,616 5,579 219,1 248,7 

X - media; s2 
- varii\ncia; s - desvio padrilo; CV - coeficiente de varia9ao; Min. - minimo; Max. - maximo; 

Assim - coeficiente de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confian9a 

para a media com (1-a.) = 0,95; LS- Limite Superior do Intervalo de Confian9a para a media com (1-a.) = 
0,95. 

Os coeficientes de assimetria e curtose mostram que, principalmente no sistema de 

manejo em plantio convencional, a fras:ao areia tende a destoar da distribuivao normal. 

As figuras 25, 26, 27, 28 e 29 mostram os histogramas e os testes de normalidade das 

frav6es granulometricas. 

Shaplro-Wilk W"'\J,95B3S, p<O!J,07:l4 Shaplro-11\11»< W=0,91f;2\l, p<0,0002 

ARG!I.A (g.~!) 1 ) ARGII.A (g.kjj
1

) 

Figura 25. Histograma e teste de normalidade para a argila, nos sistemas de manejo: a) 

convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia-MG- Janeiro/98. 
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Figura 26. Histograma e teste de normalidade para o silte, nos sistemas de manejo: a) 

convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia-MG- Janeiro/98. 
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Figura 28. Histograma e teste de normalidade para areia grossa, nos sistemas de manejo: a) 

convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia-MG- Janeiro/98 
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convencional (PC) e b) plantio direto (PD)_ Uberliindia-MG- Janeiro/98 

5.1.5.2. Analise dos semivariogramas 

Os senuvanogramas ajustados its semivariiincias experimentais das fra<;5es 

granulometricas encontram-se no quadro 13 e figuras 30, 31, 32, 33 e 34_ 

Nota-se uma grande diversidade nos modelos de semivariogramas ajustados para as 

variitveis relacionadas com a granulometria. Este fato mostra que, apesar do valor medio dos 

atributos, serem estatisticamente iguais, no plantio direto e no plantio convencional o sistema 

de manejo pode influenciar a estrutura de dependencia espaciaL 

Verifica-se que ocorreu uma diversificas;ao de modelos, priucipalmente na 

fra<;;ao areia. Novamente, salienta-se o fato de que esta diversificas;iio pode estar 

associada ao sistema de aras;ao e gradagem_ 
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Quadro 13. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais argila (ARG) em 

gkg-1
, silte (SIL) em gkg-

1
, areia fina (AF) em g.kg·', areia grossa (AG) em gki1 

e areia total (AT) em g kg·', nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e 

convencional (PC). 

Atributo Modelo Co C a B 

ARG-PD 

ARG-PC 

SIL-PD 

SIL-PC 

AF-PD 

AF-PC 

AG-PD 

AG-PC 
AT-PD 

AT-PC 

ESF 30 17 40 

ESF 18 5 30 

ESF 20 6 40 

ESF 12 5,7 40 

ESF 1,9 1,7 35 

EXP 0,8 3,5 40 

LIN 1,7 

EPP 1,5 

EXP 2,5 4,5 60 
EPP 8 0 
LIN 12 

0,155 

0,25 
Co - Efeito pepita; Co + C - patamar; a - alcance ; B - coeficiente angular; EPP - Efeito pepita puro; EXP -

modelo exponencial; ESF- modelo esferico; LIN- modelo linear sem patamar 
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Figura 30. Semivariograma da argila, nos sistemas de manejo convencional (PC) 

e de plantio direto (PD). Uberliindia- MG- Janeiro/98. 
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Os diversos modelos ajustados aos dados experimentais das frav5es granulometrias 

mostram a necessidade de se considerar a dependencia espacial dessas variaveis, quando da 

realizavao de estimativas e de inferencias estatisticas, mesmo que teoricamente os valores 

medios destes atributos nao sofram modificay5es como tempo ou com o manejo adotado. 

Comparando os resultados deste trabalho com os obtidos por outros pesquisadores ( 

SILVA (1988), GON<;:ALVEZ & FOLEGATTI (1995), VIEIRA (1997), SOUZA et al. 

( 1997) ), nota-se que as fray5es granulometricas dos solos apresentam grande diversidade de 

comportamento espacial nao s6 em relayao ao manejo, mas tambem em rela9ao ao tipo de solo 

e, observa-se tambem, que nao raramente e possivel ajustar modelos te6ricos de variabilidade 

espacial as estimativas de semivariancia, demonstrando a importancia do estudo e do 

conhecimento do comportarnento espacial destes atributos. 

5.2 Observa~iies gerais quanto a estatistica descritiva 

De maneira geral, verificam-se diferen9as significativas entre os valores medios das 

variaveis nos dois sistemas de manejo, exceto para as fra96es granulometricas, onde se 

esperava que o sistema de manejo nao exercesse influencia. 

A variabilidade, medida pelo CV, e, em geral, maior no sistema de maneJo 

convencional. Este fato revela que as estimativas das medias, com erros e confiiin9as pre­

definidos, exigem urn numero maior de amostras para o sistema de manejo convencional, 

quando comparado como sistema em plantio direto. 

Os histogramas revelam que, no geral, o comportamento das variaveis nos dois 

sistemas de manejo se assemelham. Ocorre, na maioria dos casos, urn deslocamento dos dados 

de plantio convencional em relayao ao plantio direto ( eixo das abcissas ), mostrando que o 

sistema de manejo influenciou nos valores dos atributos, mas nao na distribuiyao de 

probabilidades dessas variaveis. 

Os teste de norrnalidade de Shapiro-Wilk, significative em alguns casos, como para 

infiltra9ao e condutividade hidraulica do solo saturado, revelam a nao norrnalidade dessas 
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variaveis; porem ap6s a transforma9iio logaritmica dos dados experimentais, notou-se 

normalidade dos dados. 

5.3. Observa~oes gerais quanto aos semivariogramas 

As semivariancias experimentais revelaram que, a exece9iio das fra96es 

granulometricas, todos os outros atributos atributos apresentaram independencia entre 

amostras para distancias superiores a 10 m no sistema em plantio direto. Assim, no sistema de 

manejo em plantio direto os vizinhos que estiio distanciados a mais de 10 m entre si niio estiio 

autocorrelacionados e, portanto, os pontos amostrados nessa area teriio influencia igual nas 

estimativas, ou seja, os pesos (A;) do estimador de krigagem teriio os mesmos valores. 

No sistema de manejo convencional observaram-se diferentes modelos, com diferentes 

estimativas de parilmetros dos modelos para as variaveis pesquisadas. 

A variabilidade espacial de alguns atributos dos solos e influenciada pelo tipo de 

manejo adotado pelo agricultor, ressaltando a importancia do conhecimento desse 

comportamento espacial na tomada de decisoes agricolas e na agricultura de precisiio, 

principalmente nos solos de cerrado, que sao naturalmente pobres fisica e quimicamente. 

As fra96es granulometricas apresentaram comportamentos diferenciados das demais 

variaveis e tambem entre os dois sistemas de manejo. Isto pode estar ocorrendo devido a 

influencia do sistema de manejo na varia9iio espacial dessas fra96es. 

A argila e o silte apresentaram o modelo esferico, tanto no sistema convencional como 

no plantio direto. 0 alcance foi diferenciado nos dois sistemas, e no sistema convencional a 

maior parte da variabilidade ( aproximadamente 78%) pode ser atribuida aos fatores do acaso 

( efeito pepita puro). 

Verifica-se ainda, em geral, altos valores de efeito pepita (Co) em relas:ao ao patamar 

(Co +C). Niio raro encontram-se val ores acima de 0,50 ou pr6ximos a 0,50 da rela9iio 

C.,/(Co+C), o que revela a alta variabilidade que os solos de cerrado possuem a pequenas 

distancias, e a necessidade de se buscarem tecnicas que preservem tais solos para a agricultura. 
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Para as variaveis que apresentaram o modelo linear sem patamar, procedeu-se a 

tentativa de remo91io de tendencia e ajuste de semivariogramas pelo residuos. Este 

procedimento nao revelou ganho significative no ajuste do modelo; desta forma, optou-se por 

trabalhar com os dados originais. 

5.4. Correla~oes da condutividade hidraulica do solo com as demais variaveis 

No quadro 14 sao apresentadas as correla96es simples entre a condutividade hidraulica 

do solo saturado e a densidade do solo, o volume total de poros, a microporosidade, a 

macroporosidade, a materia organica, a argila, o silte, a areia fina, a areia grossa e a areia 

total. Neste caso foram utilizados todos os dados, ou seja, desconsiderou-se o sistema de 

maneJO. 

Quadro 14. Correla96es simples entre a condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs) e a 
densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), microporos (MICRO), 

macropores (MACRO), materia orgiinica (MO), argila (ARG), silte (SIL), areia 
fina (AF), areia grossa (AG) e areia total (AT). 

VAR Ds VTP MICRO MACRO MO ARG S!L AF AG AT 

Kfs 0,086 -0,088 0,073 -0,087 0,087 0,155 -0,166 -0,004 -0,086 -0,049 

p=0,52 p=0,53 p=0,55 p=0,52 p--Q,52 p=0,19 p=0,16 p=Q,97 p=0,52 p=0,68 

Ln(Kfs) 0,136 -0,138 0,266 -0,2233 0,182 0,245 -0,159 -0,126 -0,242 -0,199 

! Jr-G,25 p=0,25 p=0,02 p=0,06 p=0,12 p=0.04 p=0,18 p=0,29 p=Q,04 0,089 

Verifica-se que antes da transformayao dos dados experimentais de condutividade 

hidraulica, nenhuma das variaveis pesquisadas possuia correlayao linear significativa com 

aquela variavel. Ap6s a transformayao logaritmica dos valores de condutividade, observou-se 

relayao linear significativa das variaveis microporos, argila e areia grossa com a condutividade, 

apesar de os valores de coeficientes de correlayao terem sido muito baixos (inferiores a 0,5). 

Devido aos baixos valores das correlayoes mostradas no quadro 14, o modelo de 

regressao multipla, pelo metodo de "Stepwise", apresentou-se nao significative, demostrando 

a impossibilidade de se estimar a condutividade hidraulica saturada a partir de urn modelo 

linear mllltiplo. 
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No quadro 15 sao apresentadas as correla<;:5es entre as variiweis, considerando-se os 

sistemas de manejo isoladamente. 

Quadro 15. Correla96es simples entre a condutividade hidniulica do solo saturado (Kfs) e a 
densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), microporos (MICRO), 

macroporos (MACRO), materia orgfurica (MO), argila (ARG), silte (SIL), areia 
tina (AF), areia grossa (AG) e areia total (AT), nos sistema de manejo em plantio 

direto (PD) e convencional (PC). 

PLANIIO DIRETO 

VAR Ds VTP MICRO MACRO MO ARG SJL AF AG AT 

Kfs 0,098 -0,103 -0,028 -0,046 0,253 0,121 -0,134 -0,024 -0,077 -0,049 

I o=0,58 p=0,56 p=0,86 p=0,78 p=0,13 'p=0,51 p=0,56 p=0,88 p=0,66 p=0,77 

Ln(Kfs) 0,126 -0,1267 -0,053 -0,048 0,372 0,244 -0,261 -0,107 -0,139 -0,129 

1 p=0,53 p=0,53 p=0,76 o=0,77 o=0,02 I o=0,15 o=0,12 o=0,54 o=0,57 o=0,54 

PLANIIO CONVENCIONAL 

VAR Ds VTP MICRO MACRO MO ARG SlL AF AG AT 

Kfs -0.062 0.061 -0,010 0,038 0.328 0,115 -0,18 0,10 -0,028 0,034 

p=0,72 p=0,72 p=0,95 p=0,82 v=0,05 'p=0,51 p=0,30 o=0,56 o=0,87 o=0,83 

Ln(Kfs) -0,082 0,076 0,21 -0,092 -0,286 0,129 -0,040 0,009 -0,185 -0,111 

0,64 p=0,66 v=O,zl o=0,59 o=0,09 o=0,54 o=0,81 o=0,96 o=0,28 o=0,52 

Verifica-se que a tendencia de valores relativamente baixos para os coeficientes de 

correlayao e mantida. Apenas a materia orgaruca, neste caso, apresentou correla<;:ao 

significativa, mas como coeficiente de correlayao maximo de 0,372. Na pnitica urn modelo de 

regressao linear ajustado para essas variaveis nao estimaria valores condizentes com a 

realidade; desta forma, optou-se por nao ajustar o modelo de regressao linear a esses dados. 

Supoe-se que a ausencia de correla<;:ao entre a condutividade hidraulica do solo e os 

demais atributos esteja associada a alta variabilidade da condutividade e it baixa amplitude de 

varia9ao das demais variaveis, para este tipo de solo. 

A analise dos graficos de dispersao da variavel condutividade hidraulica do solo 

saturado, em rela<;:ao as demais variaveis, mostrou que nao ocorreram tendencias, lineares ou 

nao lineares nesses graficos, ou seja, tambem nao e possivel o ajuste de modelos nao lineares 

com tais variaveis. 
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5.5. Mapas de atributos do solo 

Selecionaram-se as variitveis densidade do solo, !lllcroporos, macroporos, materia 

organica e condutividade hidritulica do solo saturado, nos dois sistemas de manejo, oara o 

mapeamento da area experimental, utilizando val ores obtidos atraves da krigagem. 

5.5.1. Densidade do solo 

A figura 35 mostra a distribui9ao dos valores de densidade do solo na area experimental, 

nos dois sistemas de manejo. 

Ds . Plantio Convencional 

• c:::J 0,38 ~ 0,93 

g 0,93-0,99 

m o,99-1,04 

m l,04-t,o9 

• 1,09-1,14 

!:B 1,14-·1,20 

D 1,20 1,25 

a b 

1,02-1,07 

1,07- 1,12 
1,12-1_.18 

1,18- 1,23 

1,23- 1,28 

1,28- 1,33 

1,33- 1,39 

Figura 35. Mapas de densidade do solo ( kg.dm-3
) nos sistemas de maneJo: a) plantio 

convencional e b) plantio direto 

Nota-se, pelo mapa que no plantio direto a maior parte da densidade do solo encontra-se 

entre 1,18 kg.dm-3 e 1,23 kg.dm-3 Para o plantio convencional ocorre uma distribui<;:ao mats 

proporcional entre os tres grupos compreendidos entre 1,04 kg.dm-3 e 1,20 kg.dm-3 

Pelo quadro 16 pode-se observar a distribuiyaO porcentual das areas relativas as classes de 

densidades dos mapas da figura 35. 

71 



Quadro 16. Distribui91io porcentual das classes de densidade do solo (Ds) em kg dm'3, nos 

sistemas de manejo em plantio direto e convencional. 

PL~NTIO DIRE TO PL~NTIO CONVENCIONAL 

Ds (kg dm· ) AREA (%) Ds (kg dm· ) AREA(%) 

1,02- 1,07 0,09 0,88- 0,93 0,02 
1,07 -1,12 3,28 0,93 -- 0,99 0,06 

1,12-1,18 26,03 0,99- 1,04 2,72 
1,18-1,23 68,36 1,04-1,09 37,55 

1,23 -1,28 2,14 1,09-1,14 34,87 

1,28- 1,33 0,09 1,14- 1,20 24,36 
1,33 -1,39 0,01 1,20-1,25 0,41 

5.5.2. Microporos 

A figura 36 mostra a distribuivao da microporosidade do solo, nos dois sistemas de 

maneJo. 

Verifica-se que no plantio convencional a maior concentra91io de microporos concentra-se 

na faixa de 0,346 m3 m·3 a 0,381 m3 m·3 e no plantio direto, a maior concentravao desse atributo 

esta na faixa de 0,396 m3 m·3 e 0,434m3 m·3 

A distribui9ao porcentual das faixas de microporosidade do solo visualizadas na figura 3 5 

e apresentada no quadro 17. 

-§ 0,276 --0,311 

~ 0,3 I l --0,346 

fiir£l 0,346-0,3&1 

• 0,381-0,416 

m o,416-o,4s1 
~ 0,451 -0, 486 

0 0,486-0,521 

0,.339 --0, 358 

0,358-0, 377 

0,377- 0,396 

0,396-0,415 

0,415-0,434 

0,434-0,453 

0,453-0,472 

a b I 
Figura 36. Mapas da microporosidade (m .m-3

) nos sistemas de manejo: a) plantio convencional e 

b) plantio direto 

72 



Quadro 17. Distribui9ao porcentual das classes de rnicroporos no solo (Micro) ern rn3 rn-3
, nos 

sistemas de rnanejo ern plantio direto e convencional. 

PLANTIO DIRE TO PLANTIO CONVENCIONAL 

Micro (rn .rn· ) AREA(%) Micro (rn .rn· ) AREA(%) 

0,339-0,358 0,04 0,276- 0,311 0,03 
0,358-0,377 0,11 0,311 - 0,346 6,91 
0,377- 0,396 7,18 0,346-0,381 63,25 
0,396-0,415 46,31 0,381-0,416 24,34 
0,415-0,434 46,14 0,416-0,451 5,41 
0,434- 0,453 0,20 0,451-0,486 0,04 
0,453 - 0,472 0,01 0,486-0,521 0,01 

5.5.3. Macroporos 

Para a variavel rnacropros, observa-se concentrayao de va1ores nas classes cornprendidas 

entre 0,185 rn3 rn·3 a 0,279 rn3 rn·3 e 0,118 rn3 rn·3 a 0,149 rn3 rn-3
, respectivarnente, para o 

plantio convencional e para o plantio direto, como rnostrarn a figura 37 eo quadro 18. 

Macroporos ~ Plantio Convendonal 

• C2J 0,045-0,091 

R 0,091-0,138 

~ 0,138-0,185 

m: 0,185--0,232 

- 0,232- 0,279 
~ 0,279 - 0,326 

D 0326-0,373 

a b 

Macrnporos - Plantin Direto 

• @ 0,054--0,086 

@'§ 0,086--0,118 

~ 0,118-0,149 

• 0,149-0,181 

• 0,181-0,213 

1m 0,213-0,245 

0 0,245 --0,277 

Figura 37. Mapas da rnacroporosidade (m
3

m-3
) nos sistemas de manejo: a) plantio convencional e b) 

plantio direto 
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Quadro 18. Distribui9ao porcentual das classes de macropores no solo (Macro) em m3 m·3
, nos 

sistemas de manejo em plantio direto e convencional. 

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL 

0,054- 0,086 

0,086-0,118 

0,118-0,149 

0,149-0,181 

0,181-0,213 

0,213-0,245 

0,245 - 0,277 

5.5.4. Materia organica 

AREA(%) 

0,05 

1,72 

60,48 

30,71 

6,83 

0,15 

0,05 

Macro (m3 m 3) 

0,045 -0,091 

0,091-0,138 

0,138-0,185 

0,185 - 0,232 

0,232- 0,279 

0,279- 0,326 

0,326 - 0,373 

AREA(%) 

0,02 

2,56 

12,56 

45,54 

39,09 

0,20 

0,02 

Visualiza-se na figura 3 8 e no quadro 19 que, grande parte da area experimental, sob 

sistema de manejo em plantio convencional possuia teor de materia orgiinica entre 28,1 g kg- 1 e 

32,9 g.kg-
1
; sob sistema em plantio direto observa-se que apenas 14,68% da area estava com 

menos de 33,4 g.kg-1 de materia orgiinica. 

- -LlZ3 20,9-23,3 GJ 22,0-25,8 

m 23,3-25,1 - 2:5,8 29.6 -25,7-28,1 

"'" 29,6-- 33,4 

liill 28,1 -- 30,5 IIIII 33,4-37,2 

• 30,5- 32,9 • 37,2-41,0 

• 32,9- 35,3 l!llli 41,0-44,8 

GJ 35,3-37,7 GJ 44,8-48,6 

a b 

Figura 38. Mapas da Materia Orgiinica (g.kg-
1
), nos sistemas de manejo: a) plantio convencional 

e b) plantio direto 

Quadro 19. Distribui9ao porcentual das classes de materia organica no solo(MO) em g.kg·\ nos 

sistemas de manejo em plantio direto e convencional. 

PLANTIO DIRE TO PLANTIO CONVENCIONAL 

MO (g. kg·) AREA(%) MO (g.kg·) AREA(%) 

22,0- 25,8 0,02 20,9- 23,3 0,04 

25,8-29,6 0,11 23,3-25,7 0,38 

29,6-33,4 5,61 25,7-28,1 14,27 

33,4- 37,2 51,12 28, I - 30,5 31,68 

37,2-41,0 38,65 30,5-32,9 39,10 

41,0-44,8 4,40 32,9-35,3 14,40 

44,8-48,6 0,07 35,3-37,7 0,13 
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5.5.5. Condutividade hidriiulica 

Os mapas de condutividade hidrimlica saturada (figura 39) mostram uma grande diferen9a 

dessa variitvel entre os dois sistemas de manejo. Nota-se que para o sistema de manejo em plantio 

convencional51,10% da area possuia condutividade hidrimlica inferior a 0,099 m.dia-1
, e apenas 

20,84% estava sendo ocupada com uma condutividade hidniulica entre 0,1967 m.dia-1 e 0,3916 

m.dia-1
, conforme mostra o quadro 20; ja no plantio direto, observa-se que 91,93% da area 

experimental estava sendo ocupada com condutividades entre 0,1006 m.dia-1 e 0,2856 m.dia-1 

A disparidade nos mapas, nao s6 da condutividade hidrimlica, mas tambem dos outros 

atributos, revela a necessidade de se adotarem praticas conservacionistas diferenciadas nos solos 

de cerrado, dependendo do manejo adotado pelo agricultor. 

Kfs- Plantio Convendon-al 

a 

• D o,0017-0,0990 

rrzm o,o99o- o, 1967 

!iill 0,1967-0,2942 

• 0,2942-0,3916 

• 0,3916- 0,4&89 

[ill~ 0,4889- 0,5863 

0 0,5863- 0,6837 

Kfs - Plantiu Direto 

• 32] 0,0082- 0,1006 

~ 0,1006-0,1931 

~ 0,1931-0,2856 

m. 0,2856- 0,3780 

• 0,3780-0,4704 
g 0,4704- 0,5629 

0 0,5629- 0.6554 

Figura 39. Mapas da condutividade hidrimlica do solo saturado (kfs) em m.dia- , nos sistemas de 
manejo: a) Plantio Convencional e b) Plantio Direto 

Quadro 20. Distribui9ao porcentual das classes de condutividade hidraulica do solo saturado (kfs) 
em m.dia-

1
, nos sistemas de manejo em plantio direto e convencional. 

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL 

Kfs (m/dia) 

0,0082 - 0,1006 

0,1006-0,1931 
0,1931 - 0,2856 

0,2856- 0,3780 

0,3780-0,4704 

0,4704- 0,5629 
0,5629- 0,6554 

AREA(%) 

4,01 
43,92 
48,01 

3,95 

0,70 

0,03 

0,01 
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Kfs (m/dia) 

0,0017-0,0990 
0,0990-0,1967 
0,1967 - 0,2942 

0,2942 0,3916 

0,3916-0,4889 

0,4889-0,5863 
0,5863 - 0,683'7 

AREA(%) 

51,10 
26,88 
13,88 

6,96 

0,98 

0,16 
0,04 



5.6. Aplica~oes e recomenda«;oes 

0 conhecimento da variabilidade espacial dos atributos dos solos contribuem para a 

realizayao de estimativas e de mapas desses atributos, buscando-se a maior precisao nas 

estimativas. 

0 modelo de variabilidade espacial pode ser aplicado nos sistemas de informayoes 

geograficas e na agricultura de precisao. Utilizando o cruzamento de informa96es como mapas de 

atributos fisicos e quimicos dos solos, caracteristicas das culturas e variedades, 

produyao/produtividade, sistema de manejo, climatologia, incidencia de doen9as e pragas 

agricolas, entre outras caracteristicas, espera-se que a variabilidade espacial contribua com as 

decisoes agricolas e com o melhor aproveitamento do recursos solo e agua. 

Este estudo foi feito apenas na camada superficial do solo (0-15 em), em pequenas areas 

experimentais (4900 nl cada uma), somente com urn tipo de solo (Latossolo Vermelho Escuro) e 

os resultados nao foram relacionados a produ9ao na area. Recomenda-se que futuros estudos 

relacionem a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos dos solos com a produyao da 

cultura, com o relevo, com as profundidades de amostragem e, ainda, que estudos sejam 

realizados em grandes areas comerciais. 
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6. CONCLUSOES 

As variaveis densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e 

condutividade hidraulica saturada, foram diferentemente influenciadas pelos sistemas 

de manejo aplicados ao Latossolo Vermelho Escuro argiloso. 

As fravoes granulometricas (areia, silte e argila) nao apresentaram diferenvas 

estatisticas entre os dois sistemas de manejo utilizados nas areas experimentais, 

indicando ser este urn atributo bastante fixo no solo, pouco dependente do uso e 

manejo a que ele e submetido, considerando-se o valor medio. 

Os sistemas de manejo induziram respostas diferenciadas na variabilidade espacial da 

maioria dos atributos do solo. A autocorrelav1io entre os valores observados se fez 

presente, com maior intensidade, no sistema de manejo convencional. 

Nas condivoes da pesqmsa, a condutividade hidraulica do solo saturado nao 

apresentou correlav1io com os demais atributos ( densidade do solo, materia orgfulica, 

macropores, microporos, volume total de poros e frayoes granulometricas ), tendo, 

portanto, impossibilitado a construy1io de urn modele estatistico para a realizayao de 

estimativas de condutividade saturada em funv1io daqueles atributos. 
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Para variaveis que possuem distribuivao de probabilidade log-normal, como e o caso 

da condutividade hidraulica e a infiltravao de agua no solo, a media geometrica deve 

ser preferida, em relavao a media aritmetica, na obtenvao de inferencias. 

A utilizavao do sistema de informavao geogritfica, associado a tecnicas geoestatisticas 

de estimativas, pode contribuir com a tomada de decisoes agricolas e com a 

agricultura de precisao, aumentando o potencial de utilizaVffo pratica da geoestatistica. 
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