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GUIMARAES, E. C. Variabilidade espacial de atributos de um Latossolo Vermelho Escuro
textura argilosa da regiio do cerrado, submetido ao plantio direto e ao plantio
convencional. [Spatial variability of attributes of a Dark Red Latosol {Oxisol) of cerrado, on
tillage and no-tillage management systems]. Campinas, 2000. 89 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) — Departamento de Agua e Solo, Faculdade de Engenharia Agricola,
Universidade Estadual de Campinas.

RESUMO

Os solos da regiio do cerrado brasileiro apresentam, em geral, baixa fertilidade, e, quando
utilizados com agricultura intensiva, costumam apresentar alteracBes nos atributos fisicos. As
culturas de soja e de milho ocupam grandes extensdes do Tridngulo Mineiro, para as quais tem
sido recomendado o uso da rotagdo de culturas e do plantio direto, com a finalidade de melhorar
ou manter a qualidade agricola dos solos. O objetivo deste trabalho foi verificar, mediante a
estatistica classica, diferengas entre a densidade do solo, a porosidade total, a microporosidade, a
macroporosidade, a matéria orginica, a condutividade hidraulica, a infiltragio e as fragdes
granulométricas, em um Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa, da regifio 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. O
permedmetro de fluxo constante (permeémetro de Guelph) foi utilizado na obtencéo dos dados de
condutividade hidraulica saturada de campo e da infiltrag3io. As analises da estatistica cléassica
consistiram em calculos de algumas estimativas, analise de histogramas, andlise de normalidade
das variaveis e correlagdes 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 ndo amostrados. Estas estimativas formaram a base de dados para o
mapeamento dos atributos com o uso do SIG-IDRISI. Observaram-se diferencas entre os valores
médios de densidade do solo, volume total de poros, macroporos, microporos, matéria organica,

condutividade hidraulica e infiltragdo; ndo ocorreu diferenga significativa entre as médias das
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fragdes granulométricas. A condutividade hidraulica apresentou distribuigdo log-normal e néo
apresentou correlagio sigmificativa com outros atributos. Foram ajustados modelos de
semivariogramas diferenciados para as varidveis, em cada sistema de manejo. Tais resultados
permitiram concluir que os sistemas de manejo interferem em alguns atnibutos dos solos e que
estas alteragOes refletem na variabilidade espacial. A utilizago do sistema de informagio
geografica associado a técnicas de geoestatistica, se mostraram ferramentas que podem contribuir

com a agricultura de precisdo.



SPATIAL VARIABILITY OF ATTRIBUTES OF A DARK RED LATOSOL OF
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 corn
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 mfiltration 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 cormrelation 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 varability. The SIG can help making decisions about agriculture

management.



1. INTRODUCAO

Na regido do cerrado brasileiro, nas dltimas décadas, a pecuaria extensiva tem dado lugar a
uma exploracdo agricola moderna, tecnificada e empresarial, com as culturas da soja e do milho
ocupando grandes extensdes das areas cultivadas.

No cerrado, é comum a ocorréncia de problemas fisicos e quimicos dos solos submetidos a
uma agricultura convencional. Esses problemas interferem diretamente na disponibilidade de 4gua
e nutrientes e, consequentemente, no desenvolvimento e na capacidade produtiva das plantas.

Com raras excegdes, 0 Brasil tem aumentado sua produgéo agricola pela expansiio da area
cultivada, utilizando, para isso, solos da regifio do cerrado. A escolha dessa fronteira deve-se a sua
situagdo geografica privilegiada, em relagio aos grandes centros consumidores e/ou exportadores,
e a existéncia de pesquisas em fertilidade do solo e nutrigio de plantas dando suporte para torna-
los solos produtivos.

Praticas de manejo tais como preparo do solo, adubagdes e calagens intensivas, algumas
vezes executadas de modo incorreto, ocasionam alteragbes fisicas do solo, com reflexos nos
atributos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e na atividade biologica. A degradaciio do solo ou a
preservagdo de suas caracteristicas e o aumento de sua capacidade produtiva € fun¢o do manejo a
que ele é submetido.

O uso e manejo, atualmente aplicados, aos solos da regifo de cerrado na produgio de
grios tem 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 produgdes agricolas satisfatorias.



Os agricultores da regiio do cerrado vém substituindo o manejo do solo no sistema
convencional pelo plantio direto, com o objetivo de minimizar os problemas fisicos advindos de
aragio e gradagem pesada.

A caracterizagdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos dos solos, associada a
outras técnicas estatisticas de tomada de decisGes e a experiéncia do agricultor, pode contribuir
para uma agricultura economica e ecologicamente sustentavel no cerrado.

A amostragem simples ao acaso nem sempre ¢ a forma eficiente de estimar os pardmetros
relacionados aos solos, porque a maioria das propriedades, além da vanabilidade  casual
(intemperismo diferencial pontual, erosdo e adigdo diferencial, fatores biologicos e hidrologicos
diferenciais, erros analiticos e de amostragem, etc.), possuem também variabilidade espacial
(sistematica) que pode ser explicada em fungio dos componentes de paisagem, como 0s aspectos
geomorfologicos, os fatores pedogenéticos, além do proprio uso e manejo do solo.

O estudo da variabilidade espacial das propriedades e caracteristicas dos solos permite
definir o grau de correlag@o espacial das amostras, em associagio com o sistema de informagio
geografica (SIG), que tem se mostrado poderosa ferramenta de aplicag8o 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.



2. HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipOteses basicas do trabalho sdo:

A densidade do solo, a porosidade total, a microporosidade, a macroporosidade, a matéria
orgdnica, a condutividade hidraulica, a infiltracdo de agua e as fragdes granulométricas, sdo
influenciadas pelo manejo do solo adotado pelo agricultor.

Existe dependéncia espacial para os atributos dos solos da regiio do cerrado e esta
dependéncia pode ser descrita por semivariogramas.

A variabilidade espacial desses atributos, em um Latossolo Vermelho Escuro textura
argilosa, de cerrado, se altera com o manejo agricola do solo.

A condutividade hidraulica estd correlacionada com a densidade do solo, com a matéria
orgdnica, com a natureza e teor das fragcGes granulométricas e com a distribuicdo de poros, e pode
ser expressa, em um modelo estatistico, em fungio dessas variaveis.

A média aritmética pode ser utilizada como representante de todas as variaveis estudadas.

O conhecimento do modelo de variabilidade espacial dos atributos dos solos em areas de
cerrado e a realizagdio de estimativas em locais nfio amostrados, utilizando a krigagem,
contribuem para © mapeamento desses atributos, com o uso do Sistema de Informacio
Geografica, e para a visualizagio da distribuicdo espacial.

Com base nessas hipoteses, objetivou-se utilizar métodos estatisticos e geoestatisticos
para verificar a validade de tais hipoteses; utilizar o sistema de informagfio geografica SIG-IDRISI
para mapear os atributos de um 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 um aproveitamento agricola

sustentavel dos solos sob da regido de cerrado.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Os solos da regiio de cerrado e a regifio de Uberlandia

O cerrado ¢ uma savana tropical coberta por uma vegetagdo rasteira, formada
principalmente por gramineas. Constitui o segundo maior bioma (conjunte de seres vivos) do
Brasil, onde coexistem arvores e arbustos esparsos, com altura maxima de oito metros, cujas
copas nde se tocam. Ocupa cerca de 20% do territorio nacional (Figura 1), e estende-se por treze
unidades da Federagio: Bahta, Ceara, Distrito Federal, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato

Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Piaui, Ronddnia, Sio Paulo e Tocantins.

Figura 1. Area ocupada pela vegetaciio de cerrado no Brasil

0O cerrado possui solos antigos, profundos e bem drenados, nutricialmente de baixa
fertilidade, com altos niveis de ferro e aluminio.
O clima é estacionério com duas estagbes bem definidas: seca e Umida, com precipitacio

média anual de 1500 mm e grandes variagdes intrarregionais.

! hitp://www. cefetgo. br/cegeo/caracter. htm



As arvores e arbustos apresentam galhos e troncos tortuosos, casca grossa e folhas guase
sempre coriaceas {Figura 2). Embora o cerrado seja a vegetagdo dominante desse bioma, ha
também nele formagdes campestres (campos limpos, onde predomina o extrato herbaceo) e
formagoes florestais (cerraddes, matas secas ¢ matas ciliares), conforme mostra esquema da tigura

o 2
2.

Figura 2. Caracteristicas das arvores de cerrado.

: R R
Figura 3. Fisionomia do cerrado

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

4,

2 http://www.bhnet.com br/ecominas/edu/bio/veg/cer htm
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Campo Mipestre

Figura 4. Area ocupada pelo cerrado em Minas Gerais

Com raras excegdes. o Brasil tem aumentado sua producgio agricola nas Gltimas décadas,
pela expansdo da area cultivada, tendo os solos da regifio de cerrado grande contribuigio para este
fato.

MACEDQ (1996) afirma que a escolha dessa fronteira agricola deve-se 4 sua situagio
geografica privilegiada, em relagio aos grandes centros consumidores e/ou exportadores, e aos
resultados de pesquisas em fertilidade do solo e nutricBo de plantas, que tornaram estes solos
produtivos.

Estes solos ocupam uma &rea estimada em 207 milhSes de hectares e comportam diversas
classes de solos (PEREIRA et al, 1997).

Segundo LOPES (1984) os solos de cerrado apresentam, em geral, ceracteristicas
guimicas com baixos valores de pH, Ca, Mg e P e altos teores de aluminio e/ou manganés, ¢
fisicamente com alta porosidade e baixa densidade. Revelam, portanto, boas condigdes fisicas para
o desenvolvimento de plantas, e, com a corregdo dos atribufos quimicos, associada ao
melhoramento genético de plantas, o cerrade tornou-se um grande produtor de gréios no Pais,

utilizando uma agricultura tecnificada = empresarial.



O municipio de Uberlandia situa-se no Tridngulo Mineiro (Figura 5) e seus solos sio,
predominantemente, ocupados por vegetagdo do tipo cerrado. Grande parte dos sclos do
municipio de Uberlindia — MG, sdo classificados como Latossolos, merecendo destaque a classe

dos Latossolos Vermelho Escuro, textura argilosa.’

Figura 5. Localizag@o de Uberlandia - MG.

MORAES (1997) mostrou, em uma analise comparativa dos dados dos censos
agropecuarios de 1980 a 1996, a evolugdo da agricultura no mumnicipio de Uberldndia, destacando
a evolugdo da produgio de graos, principalmente a soja e o mitho, em substituigdo as pastagens
extensivas e a agricultura de subsisténcia.

. Na safra de 1997/1998 a cultura da soja ocupou area de 40491 ha , com produgio de
92320 toneladas e a cultura do mitho ocupou uma érea de 13493 ha, com produciio de 64767

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

* Comunicagdo pessoal do Prof. Dr, Gilberto Fernandes Corréa — DEAGQ/UFU
4 Secretaria Municipal de Agropecudria e Abastecimento — Uberlandia - MG
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3.2, Sistemas de manejo e os atributos dos selos

Segundo CARVALHO Jr. (1995), nos solos da regifio de cerrado € comum a ocorréncia
de problemas fisicos, quimicos e biologicos, que interferem diretamente no desenvolvimento e na
capacidade produtiva das plantas.

A caracterizagdo dos atributos dos solos submetidos a diferentes sistemas de manejo
adotados pelos agricultores pode ajudar na selegio de condigdes que induzem a maior
produtividade, com menor interferéncia negativa ao meio ambiente.

FREITAS (1994) ¢ CARVALHO Jr. (1995) comentam que, apesar de se procurar
contornar problemas fisicos, quimicos e biologicos, nos solos submetidos ao uso intensivo, o
manejo continua sendo feito de forma inadequada em grande parte da area cultivada. A
degradagdo do solo ou a otimizagdo de seu potencial produtivo é fungdo do manejo a que ¢
submetido.

Os efeitos de uso e manejo sobre propriedades fisicas e quimicas dos solos tém sido objeto
de varias pesquisas, como as realizadas por PIMENTEL & CHAVES (1993), MELO FILHO &
SILVA (1993), ANJOS et al (1994), BERTOL (1994), CAVALHO Jr. (1995}, LONGO (1999),
abrangendo diferentes unidade de solos.

Em comparagdo ao solo em seu estado natural, o uso agricola tem aumentado a densidade
do solo, dificultando as trocas gasosas, a infiltragdo e o movimento de agua, o crescimento de
raizes, a atividade de microrganismos decompositores e/ou fixadores de nitrogénio, conforme
enfatizam FREITAS (1994) e BORGES et al (1997).

Para HILLEL (1980), os sistemas de preparo do solo afetam os processos de infiltracio,
retencdo, armazenamento e evaporagdo de agua do solo. A infiltragdo de agua ¢é alterada pelas
modificagtes introduzidas na rugosidade superficial, na porosidade € na cobertura do solo.

RANDO (1981), trabalhando com um IL.atossolo 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 um Latossolo Vermelho Escuro
muito argiloso sob cerrado, mostrou que o solo ndo cultivado, utilizado como referéncia,

apresentou maior porcentagem de agregados superiores a 2 mm de didmetro.



ABRAO et al (1979), VIEIRA & MUZILLI (1984) ¢ CENTURION & DEMATTE
(1985) verificaram aumento de densidade do solo na camada aravel. Mostraram também essas
diferencas 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 sGo notaveis na reducio de perdas de solo por
erosdo. Explicam tal fato pela elimina¢io das operagbes de preparo e cultivo, ocorrendo redugio
na quebra mecénica dos agregados, além dos beneficios da cobertura do solo por residuos
vegetais, na entressafra, aspectos estes muito diferentes dos encontrados no sistema convencional.

HERNANI et al (1997) avaliaram as perdas de solo e de 4gua em um Latossolo Roxo ¢
verificaram que o plantio direto foi o tratamento mais eficiente, tanto no controle de perdas de
terra € de agua, quanto em rendimentos de graos de soja e trigo. Os periodos de maiores perdas
por erosdo foram o do preparo do solo para a semeadura da soja e 30 a 60 dias apds a semeadura
dessa cultura, demonstrando a importancia da cobertura do terreno.

CASSEL (1991) observou que em um Latossolo Roxo com mais de quinze anos sob
cultivo agricola, a compactagéo do solo provocada pelo sistema de manejo convencional reduziu a
macroporosidade para valores inferiores a0 minimo necessario a atividade biologica da raizes e
dos microorganismos,

CENTURION & DEMATTE (1992) avaliaram os efeitos de sistemas de manejo nas
propriedades fisicas de um solo da regido de cerrado. Constataram que todas as formas de manejo
degradam os atributos fisicos em relago ao estado natural Comportamento semelhante foi
verificado por MACHADO & BRUM (1981), LEITE & MEDINA (1984) ¢ CORREA (1985a ¢
1985b), em ambientes diferentes dos de cerrado.

GRANT & LAFOND (1993) pesquisaram o efeito do cultivo zero, minimo e convencional
associados 2 rotagdo de culturas na densidade do solo e na sua resisténcia & penetra¢do, em um
solo muito argiloso. Concluiram que na camada superficial ocorre acréscimo na densidade e na
resisténcia a penetragiio, em solos com cultivo zero. Este acréscimo nio afetou o desenvolvimento
de raizes. A inclusdo de ervilha na rotagdo de cultura, amenizou o efeito de adensamento

verificado no cultivo zero.
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Em estudos comparativos 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) também verificaram aumento da densidade do solo submetidos aos diferentes
manejos em relagdo a mata nativa. Estes autores concluiram que o aumento da densidade,
provocado pelo manejo, ndo alcangou niveis criticos para o desenvolvimento das plantas. Ocorreu
diminui¢do da condutividade hidraulica na camada aravel (0-20 ¢cm), em relag@o 3 mata nativa, e a
porosidade total foi afetada de forma significante pelo uso e manejo do solo, porém seus
resultados permaneceram dentro ou acima dos limites médios para solos minerais.

Pesquisando um Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa, Da ROS et al (1996),
verificaram que o tempo de cultivo, em sistema de plantio direto, no afetou a porosidade total, a
macro e microporosidade do solo, na camada de 0-20 cm. Areas com seis e nove anos de plantio
direto apresentaram maior porcentagem de agregados na classes de maior didmetro, guando
comparadas com a area de um ano de plantio direto.

SECCO et al (1997) estudaram o efeito de sistemas de manejo nas propriedades fisicas de
um Latossolo Vermelho Escuro ¢ verificaram que a densidade, a porosidade total, a
microporosidade e a macroporosidade apresentaram diferencas significativas no plantio direto, em
relagdo 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 um Latossolo Roxo, verificaram que a subsolagem e a aragio e
gradagem aumentaram a macroporosidade na camada superficial, em comparagdo 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 alteragbes nas propriedades
fisicas e no conteudo de maténia organica. A compactag@o provocada pelo pastejo dos restolhos e
a redugdo da matéria orginica influenciaram negativamente as propriedades do solo, aumentando
a densidade e diminuindo o tamanho dos agregados estaveis em agua e a macroporosidade.

O 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 preparo do solo ndo
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influenciaram significativamente a densidade do solo e a condutividade hidraulica do solo
saturado. A desagregagdo do solo provocada pela subsolagem + enxada rotativa, aragdo +
gradagem e enxada rotativa aumentou a macroporosidade e o volume total de poros e diminuiu a
microporosidade.

SILVA & KATO (1997) realizaram um experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo de
cerrado, para verificarem o efeito do selamento superficial na condutividade hidraulica saturada,
em trés diferentes condigbes de manejo. Os autores verificaram que a formacfio de selamento
superficial ocorre com maior dificuldade na area de cerrado virgem.

CAMPOS et al (1995) concluiram que o sistema de manejo em plantio direto, apresentou
difmetro médio dos agregados cerca de duas vezes maior do que sob sistema de manejo
convencional. Esta diferenca estd diretamente relacionada ao incremento de carbono orgénico e a
atividade microbiana no plantio direto.

Com relagdo a porosidade, CARVALHO et al (1995) verificaram diferengas siginificativas
entre os sistemas de manejo. Os tratamentos arado de disco, plantio direto e testemunha
apresentaram comportamento semelhante, mas se diferenciaram dos demais tratamentos aplicados,
como por exemplo aracdo e gradagem. O estudo foi realizado na camada superficial de um solo
Podzolico Vermelho-Amarelo Cambico.

GOLABI et al (1995), em estudo sobre efeitos do manejo convencional e de plantio direto
na macroporosidade, concluiram que ocorreram mais macroporos na superficie do solo sob plantio
direto. Estes autores alegaram ainda que a alta taxa de infiltragdo verificada nesta condigio de
manejo pode estar relacionada a macroporosidade.

AZ0O0Z & ARSHAD (1996), comparando a infiltrac@o de agua no solo e a condutividade
hidraulica em um solo submetido ao plantio direto e ao manejo convencional, observaram que a
taxa de infiltragdo fot significativamente menor neste Gltimo; a microporosidade ¢ a condutividade
hidraulica foram significativamente maiores no plantio direto.

Em um Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa cultivado com milho e soja,
CANALLI & ROLOFF (1997) verificaram que ocorreu menor disponibilidade de agua na camada
aravel sob sistema em plantio direto, em relagdo a camada de 20-40. Tal fato evidenciou a

compactacdo superficial provocada pelo plantio direto. Estes autores verificaram ainda que o
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armazenamento real de agua foi maior na camada superficial, devido a uma maior proporgio de
MiCrOporos.

LONGO (1999) pesquisou as modificacdes nas propriedades do solo decorrentes da
introdugdo de pastagem no cerrado, verificando que ocorrem alteragdes em algumas
caracteristicas e propriedades, especialmente com relagio 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 matéria organica em um
Latossolo Roxo, PAIVA et al (1997) encontraram diferenca significativa entre o sistema em
plantio direto e o sistema convencional. J& MUZILLY (1981) e MUZIILLI (1983) nio observou
diferencas nos teores de matéria orginica entre estes dois sistema de manejo, alegando que o
manejo dos restos de cultura de verio e de inverno pode ser o fator determinante do

comportamento diferencial entre as duas condig&es.

3.3. Densidade do solo, microporos, macroporos , porosidade total e fracdes granulométricas

COSTA (1979) e ALVARENGA et al (1993) comentam que o espaco poroso de aeragio
(macroporosidade efetiva), ndo deve ficar aquém de 10 a 12% do volume do solo, para que o
crescimento de raizes e de microrganismos no seja comprometido.

Em solos compactados ocorre a diminuigio na porosidade livre de 4gua, com conseqiiente
decréscimo em sua permeabilidade, tanto para agua como para as trocas gasosas. A baixa aeragio
induz a ramificagdo das raizes adventicias superficiais, tornando-as menos eficientes na absorgdo
de agua e nutrientes e nas trocas gasosas (CAMARGO & ALLEONI, 1997).

BORGES (1995) ao promover a compactagdo do solo, elevando os valores de densidade
do solo de 1,32 kg/dm® para 1,77 kg/dm’, em um Latossolo Vermelho Escuro textura média,
observou uma reduggo de 5,80 vezes na porosidade de aeracdo e um aumento de 1,58 vezes na
umidade. Estes valores comprometeram o crescimento das plantas.

Uma redugéio no espago de aeragio abamxo do minimo necessario para o crescimento de
raizes e para a nodulagdo da soja, foi observado por CINTRA & MIELNICZUCK (1983). Isso
ocorreu quando a densidade do solo foi superior a 1,30 kg/dm® ¢ ocasionou 50% de redugdo no

comprimento de raizes da soja.
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GRABLE (1966) ¢ CAMARGO (1983) mostraram que um desbalanceamento da relagio
agua/oxigénio/gas carbonico pode induzir a produgdo de substincias toxicas para os vegetals,
alteracSes no pH e na disponibilidade de nutrientes. Como esta relagdo € dependente da
porosidade, sua alteragio provoca também modificagiio no ambiente proximo as raizes.

Para VOORHEES (1977), a compactagdo do solo, refletida pelo acréscimo na densidade,
aumenta o conteudo volumétrico de agua, mas nio aumenta sua disponibilidade para as plantas e
organismos vivos do solo. Tal fato deve-se & quebra de continuidade dos poros e maior forga de
retencdo de agua pelos finos poros produzidos pela compactagio.

GRABLE (1966) sugere que nenhuma predi¢fio deve ser feita entre a denstdade do solo e
pardmetros quimicos e fisicos do solo, uma vez que ambos sdo varidveis com o solo, com o
manejo e com as exigéncias das plantas.

GUPTA et al (1983) mostraram que a distnbuigdo de tamanho e do arranjo dos poros
afetam a retencio de dgua e a condutividade hidraulica do solo.

PATGIRI & BARUAH (1995a), em estudos sobre a porosidade do solo e a umidade de
saturagdo, encontraram valores abaixo de 15% para o coeficiente de variagido desses atributos e
verificaram também distribui¢io de probabilidade normal nas condigSes de estudo.

A textura do solo, resultante da proporggo relativa entre os diferentes grupos de particulas
primarias existentes no solo (areia, silte e argila) ¢ determinada pela analise granulométrica,
classificando-as em classes de didmetro. Particulas de uma mesma classe de diimetro podem
apresentar estruturas, composi¢des quimica, tamanhos e formas diferenciadas, podendo ser
cristalinas ou amorfas (KIEHL, 1979).

A textura é uma das caracteristicas mais estaveis do solo e praticamente ndo sofre
alteracdes com o manejo do solo. Para FERNANDES et al (1983), a textura do solo s6 pode ser
alterada na camada superficial por efeito de erosdo edlica e/ou da aplica¢fio maciga de fertilizantes
e calcario.

A analise textural pode apresentar subestimativas e/ou superestimativas das fragGes argila e
silte, em fungdo da formacdo de pseudo-particulas (pseudo-silte e pseudo-areia) decorrentes da

microagregacio das particulas unitarias. Esta microagregaco € causada pela acdo de agentes
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cimentantes, como sesquioxidos de ferro e componentes orginicos, além da propria argila
(VERHEYE, 1984).

A microagregagdo possui efeito mais intenso em solos argilosos e ricos em sesquidxidos de
ferro. ESPINDOLA & GALHEGO (1981) em Latossolo Roxo, ¢ 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 infiltracio de dgua no solo

A condutividade hidraulica do solo saturado, associada a outras propriedades, é de
fundamental importancia no planejamento do uso agricola dos solos, sendo um fator de grande
importancia em projetos como os de irrigagéo e drenagem.

Segundo ABID (1978), a condutividade hidraulica representa a vazio da agua através de
uma unidade de secdo transversal de solo, sobre gradiente hidraulico unitario, a uma determinada
temperatura.

REICHARDT (1985) formulou uma discussdo sobre a determinagio da condutividade
hidraulica pela aplicagdo da equagdo de Darcy, sendo comentado que, como a condutividade
hidraulica depende da geometria do espago poroso, ela varia enormemente de solo para solo e
para o mesmo solo, a partir de variagdes estruturais, da compactagio, etc..

Lamb e Cury, citados por CARVALHO (1991), verificaram que a condutividade hidraulica
do solo ¢ influenciada pelos fatores granulometria, porosidade do solo, forma e dimensdo dos
poros, grau de saturag@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 distribui¢iio de probabilidade log-normal, devido &
grande variabilidade espacial dessas propriedades, requerendo, portanto, grande numero de
amostras para uma adequada caracterizagio do solo. |

NIELSEN et al (1973) verificaram que a variag@o espacial da condutividade hidraulica
aumenta com o decréscimo da % de saturagdo de 4gua no solo.

STOCKTON & WARRICK (1971) apresentaram a equagdo de Millington-Quirk como

uma boa alternativa para descrever a condutividade hidraulica para solos nfo saturados.



Afirmaram que, devido & grande variagdo dos valores dessa propriedade, o valor médio pode
conduzir a conclusdes diferentes sobre as condighes reais do solo.

CARVALLQ et al {1976) encontraram significativa variabilidade espacial da condutividade
hidraulica para a equag@o de Green e Corey.

CADIMA et al (1980) determinaram a condutividade hidraulica em fun¢io da umidade do
solo para um Latossolo Vermelho Amarelo textura média. Utilizando a estatistica descritiva,
encontraram expressiva variabilidade dos dados, sendo, portanto, possivel incorrer em erros
consideraveis quando se estimam fluxos de 4gua neste solo a partir de valores médios. Também fo1
observado que nas camadas mais profundas do solo a variabilidade torna-se menor, devido a maior
homogeneidade dos mesmos e, assim, os valores médios podem ser utilizados com relativa
seguranga.

ROGOWOSKI (1972) sugeriu que se o desvio padréo obtido para os dados logaritmados
de condutividade hidraulica for menor que 2 cm/dia o solo pode ser considerado uniforme com
relagio a esta caracteristica.

Segundo Philip (1969) citado por OLIVEIRA e PINTO (1995), o decréscimo da
condutividade hidraulica com a umidade deve-se as seguintes razdes: a) a se¢do transversal total
disponivel ao fluxo diminui rapidamente com a redugio na umidade volumétrica; b) os poros
maiores do solo sd3o esvaziados primeiramente com o decréscimo da umidade; c) para casos de
baixos valores de umidade, aumenta-se a probabilidade da agua ocorrer em poros separados,
rompendo o contato hidraulico.

Libardi et al (1979), citado por OLIVEIRA e PINTOQ (1995), propuseram um metodo para
estimar a condutividade hidraulica ndo saturada a partir de medidas de umidade do solo em fungfo
do tempo de drenagem interna, mantendo-se coberta a superficie, a fim de se evitar evaporagio.

OLIVEIRA e PINTO (1995) utilizaram o método do perfil instantdneo com colunas de
solo e obtiveram equacdes de condutividade hidraulica em fungfo da umidade para um Latossolo
Vermelho-Amarelo. A equagdo de regressdo apresentou um coeficiente de determinagio proximo
de 1, sendo estatisticamente significativo.

GONCALVES e FOLEGATTI (1995} comentam que uma alta variabilidade de

propriedades fisicas do solo, tais como a densidade do solo e o contetido de areia, argila e silte,
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causam uma aita variabilidade na condutividade hidraulica. Verificaram ainda que as propriedades
hidraulicas do solo ndo variam aleatoriamente no espago, mas apresentam, na verdade, um arranjo
estrutural de variabilidade com uma dimensdo caracteristica.

WAGER & DENTON (1989) encontraram redugio de até 86% na condutividade
hidraulica do solo saturado, quando as determinagdes foram feitas em diferentes pontos da cultura,
como, por exemplo, nas linhas e entrelinhas da cultura. Resultados semethantes foram encontrados
por MOHANTY et al (1994), que utilizaram o métodos dos anéis infiltrOmetros para determinar a
condutividade, tendo observado CV acima de 60% em todas as condigdes de estudo.

Utilizando o teste de SHAPIRO-WILK para verificarem a normalidade da variavel
condutividade hidraulica, MOHANTY et al (1994) concluiram que essa varidvel nfo se distribui
segundo uma normal, ndc tendo observado estrutura de variabilidade espacial para a
condutividade, ajustando o modelo de semivariograma de efeito pepita puro.

GONCALVES e FOLEGATTI (1995) ndo encontraram estrutura de dependéncia espacial
para a condutividade hidraulica de uma Terra Roxa Estruturada em érea irrigada, tendo concluido
que o valor médio desse parametro pode ndo ser um bom representante do valor real, devido a alta
variabilidade desses dados.

GUPTA et al (1993) fizeram um estudo comparativo da medida de condutividade
hidraulica saturada usando quatro métodos, verificando que as médias de condutividade hidraulica
saturada obtidas pelo método dos anéis concéntricos e pelo permeimetro de Guelph foram
estatisticamente iguais, assim como para o simulador de chuva e o infiltrdmetro de Guelph,
entretanto, os dois grupos diferiram entre si. Concluiram também que o permeametro de Guelph e
o infiltrometro de Guelph necessitam de maior nimero de amostras para a estimativa da média
com determinada precisfo, quando comparado com o infiltrometro de anéis e o simulador de
chuvas. Isto se deve ao fato de que aqueles métodos apresentam maior Coeficiente de Variagdo
em relagio aos dois Gltimos.

Segundo GUPTA et al (1993), os valores de Kg sio geralmente menores do que a
condutividade hidraulica saturada (K,) . Este autor recomenda utilizar um fator de multiplicagdo

igual a 2 para transformar valores de Kg em K.
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HOUSSEINI et al (1993) encontraram valores de CV para a varavel condutividade
hidraulica do solo saturado acima de 78%. A alta variabilidade desse atributos pode induzir a erros
de estimativas, quando essas sdo realizadas com a média aritmética simples.

EDWARDS et al (1979), EDWARDS et al (1988), DICK et al (1989), BLEVINS et al
(1990) mostram que a infiltragdo de agua no solo esta diretamente relacionada com a sua
macroporosidade.

JABRO (1992) utilizou um modelo de regressdo multipla para predizer a condutividade
hidraulica saturada do solo, usando suas fragdes granulométricas e a densidade. O coeficiente de
determinagdo encontrado foi de 0,68 e significativo. Foi utilizado o método de selegio de variaveis
“stepwise”, sendo selecionados para o modele o silte, a argila e a densidade do solo. Para este
autor, a limitagdo do permedmetro de Guelph esté no fato de que este equipamento atribui valores
negativos e positivos de condutividade hidraulica, além de revelarem substancial variabilidade nas
medidas para um dado solo. Recomenda ainda que o permedmetro de Guelph deva ser utilizado
em solos com horizontes homogéneos, estruturalinente estaveis e em solos de textura arenosa ou
média, ndo o recomendando para solos de textura fina, orgénicos, pesados e solos heterogéneos.

No modelo de JABRO (1992) a variavel areia apresentou-se estatisticamente ndo
significativa com relagdo & condutividade hidraulica e, portanto, ndo foi inserida no modelo.

PRUSKI et al (1997) compararam métodos de estimativas de infiltragdo de 4gua no solo e
verificaram que, para um Latossolo Roxo previamente preparado e sem cobertura vegetal, a
velocidade de infiltragdo de agua e a variagdo entre esses valores foi maior nos ensaios com o
infiltrémetro de anel, em relagdo ao simulador de chuvas.

VIEIRA (1993), em estudos sobre o transporte de atrazina em perfis do solo, verificou que
a condutividade hidraulica constitui um atributo de fundamental importancia, sendo que os solos
pesquisados apresentaram uma alta variabilidade da condutividade, afetando o semivariograma.

Os efeitos da variabilidade do atributo em estudo no semivariograma ¢ percebido pelo alto
efeito pepita (C,), em relagdo ao patamar, e uma variabilidade grande dos valores calculados das
semivaridncias ( ora valores altos ora valores baixos), provocando uma alternédncia nos valores
experimentais das semivaridncias. FEstes fatos dificultam a determinacdo do modelo de

semivariograma da variavel, e isso pode provocar erros de inferéncias.
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3.5. Variabilidade espacial em solos
3.5.1. O problema de amostragem

A literatura sobre experimentago agrondmica enfatiza a necessidade de que as amostras
sejam representativas de areas homogéneas, Segundo REICHARDT (1985) e REICHARDT et al
(1986), a grande maioria dos modelos, teorias e recomendagdes, presumem solos homogéneos,
sendo que a amostragem em solos sO consideram a heterogeneidade em profundidade.

O critério adotado para o julgamento de homogeneidade de solos, em muitos casos, é
subjetivo, considerando apenas uniformidade quanto a textura, cor, topografia e manejo. CATANI
et al (1954), SANCHEZ (1981), RAIJ (1987) citam que, para fins de analise de fertilidade, a érea
considerada homogénea nfo deve exceder 20 ha.

Surge, entdo, a questdo de como realizar uma amostragem que represente adequadamente
as condigdes do solo em estudo. RAO e ULABY (1977) , em estudos com umidade do solo,
verificaram que a amostragem estratificada, usando alocacdo Otima, reduz o nimero de amostras
em relagdo & amostragem simples ao acaso. Estes autores verificaram ainda que a redugZo do
numero de amostras é mais significativa na superficie, onde a variabilidade do solo €, geraimente,
maior.

O problema do uso da amostragem estratificada por alocagiio Otima consiste na exigéncia
do conhecimento do tamanho da populagdo em cada estrato, o que nio ¢ uma tarefa facil em
estudos de ciéncia do solo.

STARR et al (1995) utilizaram varios volumes de amostras de densidade do solo, umidade
e algumas propriedades quimicas e biologicas concluindo que o efeito do volume é mais
consistente em pequenos volumes, pois diminui-se a média, aumenta-se a assimetria ¢ a
variabilidade, quando comparado com volumes maiores.

McBRATNEY ¢ WEBSTER (1983), WEBSTER e BURGESS (1984) utilizaram técnicas
de geoestatistica e da estatistica cldssica e realizaram estimativas de meédias e varidncias,
empregando as duas metodologias, e mostraram a maior eficiéncia da geoestatistica na estimagio,

proporcionando menor varifncia destas estimativas.
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CHEN et al { 1995) concluiram que o planejamento experimental e o nimero de amostras
para estimativas de umidade do solo deve considerar a variabilidade espacial.

REICHARDT et al (1986) mostram que a técnica de amostragem sistematica pode ser
vantajosa em relagdo a amostragem aleatéria simples, pois, além de permitir estimativas realizadas
pela estatistica cléassica, possibilita também avaliar a dependéncia entre observagdes e o estudo da
estrutura da vanincia.

Vale ressaltar que a amostragern sistematica consiste em tomar amostras com espagamento
pré definido, formando uma malha ou um transecto georeferenciado. Com o advento de novas
tecnologias, como € o caso do GPS, a georeferencia¢io pode ser feita em uma malha rregular,
tomada aleatoriamente, como cita ROUET ( 1995), e a avaliagio da dependéncia espacial e da
estrutura de varidncia pode ser realizada.

VACHAUD et al (1985), utilizando o conceito de estabilidade temporal da umidade do
solo, verificaram que locais de ocorréncias de valores maximos, minimos e médios sio
praticamente coincidentes com ¢ decorrer do tempo. O conhecimento da estabilidade temporal
pode reduzir o esforgo de amostragem da variavel GUIMARAES (1996) com base na
metodologia descrita em VACHAUD et al (1985) e com o uso de um SIG, mapeou as regies de
ocorréncia de umidade maxima, mimima e média de um Latossolo Roxo.

VEIRA (1997) enfatiza que quando ocorre a variabilidade espacial para os atributos dos
solos, a amostragem simples ao acaso falba em detectd-la, ¢, 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 Sul, concluiram que métodos alternativos de amostragem devem ser testados, para amenizar o
efeito negativo da vanabilidade de caracteristicas a curtas distincias na qualidade de mapas
pedoldgicos. Estes autores verificaram que caracteristicas dos solos dependentes de processos
pedogenéticos mostram interdependéncia espacial de 500 m ou mais, porém a varidncia de

caracteristicas afetadas pelo manejo persiste em espagamentos 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 ndo existe uma explicagdo para sua ocorréncia, ou variagdes que podem ser explicadas pela
anisotropia manifestada pelos processos de formagio do solo, bem como pelos diferentes tipos de
uso e manejo dos mesmos.

A metodologia cléssica da estatistica considera as variagdes que ocorrem entre as amostras
como casuais. Considera ainda que as variagdes sfo independentes e normalmente distribuidas.
Nessa metodologia o Coeficiente de Variagdo (C.V.), que mede a variabilidade em relacio a
média, € a estatistica que resume a variabilidade do atributo, nio destinguindo o niimero de
amostras utilizada e nem sua posi¢ao espacial.

Alguns trabalhos como os de SILVA (1988); DOURADO NETO (1989), CARVALHO
(1991) e GUIMARAES (1993), abordam alguns aspectos da variabilidade tratada pela estatistica
classica, 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 relagfo existente entre as amostras e a variabilidade casual, fazendo
com que as estimativas realizadas por esta metodologia sejam mais precisas em relagio a
estatistica classica.

Tendo como base trabalhos desenvolvidos em atividades de mineragdo, MATHERON
(1963,1971) formalizou a teoria das variaveis regionalizadas, sendo que a base geoestatistica esta
nesse conceito de varidvel regionalizada associada com conceitos de fungbes aleatérias e
estacionaridade,

TRANGMAR et al (1985) definem uma variavel aleatoria como uma medida de
particularidades que se espera variar de acordo com alguma lei de distribuigdo de probabilidade,
sendo caracterizada por pardmetros da distribuiciio (média, varifncia, etc.). Quando a variavel
aleatoria assume diferentes valores em fung8o da localizacio onde ¢ amostrada no campo,
caracteriza-se uma varidvel regionalizada e, considerando-se o conjunto de todas as possiveis

realizagOes da variavel aleatOria, em todos os locais do campo, tem-se uma funcio aleatoria.
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Segundo DAVID (1977) um fendmeno € estacionario de 2° ordem se a esperanga da
varidvel aleatdria for igual a média (1) e se a varidncia for finita. Portanto, sendo Z{x) uma
realizagfo Z da variavel x, ent3o:

E[Zx)]=u, Vx (D
C(h) = E[Z(x)Z(x+h)] - 1 2

Da equagio 2 tem-se que a covarnidncia sO depende da distdncia h, e uma variavel aleatdria
€ uma funcao intrinseca se:

E[Z(x)] =1 3
VAR [Z(x)-Z(x+h)] = B{[Z(x)-Z(x*D)]"} =2y(h)  (4)

Observa-se que a varidncia € igual a 2y(h), surgindo dai 0 nome de semivariéncia para a
notacdo y(h). Deve se ressaltar também que a hipOtese intrinseca estd contida na hipotese de
estacionaridade de segunda ordem, mas a reciproca pode ndo ser verdadeira.

A variabilidade espacial pode ser descrita a partir de autocorrelogramas e/ou
semivariogramas, estas fungGes determinam a dependéncia espacial das amostras (VIEIRA et al
(1983); LIBARDI et al (1986), REICHARDT et al (1986)).

A fungdo autocorrelagdo encontra-se definida em VIEIRA et al (1983), e ¢ dada por:

' _ cov[Z(x),Z(x+h)]
P

ph) ()

e p(h) € estimado por:
r(h)= {(n-k).[(CZ:Zis)-(CZEZ:) ]} [(n-k)(nk-1))/s”  (6)
em que:
(k) € o valor da autocorrelagio;
k é a distdncia entre as amostras;
Z; € o valor da amostra do i-éssimo local;
n é o nimero de observagoes;
s é a estimativa da varidncia.
A fung@o semivaridncia € definida por:
V(b= {Z[Z(x+h)-Z(x)1}/[2N(h)] (7

em que:
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h ¢ a distdncia entre pares de observagdes (Z(xth), Z(x));
N(h) é o numero de pares de observagdes possiveis na distdncia h,

Segundo BRAGA (1990) as duas principais vantagens do semivariograma em relagdo ao
autocorrelograma sao:

(i) nfo necessidade do conhecimento da esperancga da fung¢io aleatoria (Z(x)) para o conhecimento
da semivaridncia (v );

(i) maior abrangéncia de sua defini¢do, pois incluem-se as fungdes aleatorias com varidncia
infinita.

O valor da semivaridncia média das amostras ¢ um estimador, sem tendéncia, da
semivaridncia média da populag@o, assumindo que a hipétese intrinseca foi satisfeita, Quando o
patamar ¢ atingido tem-se a varidncia da populagdio e independéncia entre as amostras
(DOURADO NETO, 1989).

Em VIEIRA et al (1983) encontram-se os prncipais modelos para o ajuste do

sernivariograma:
(i} linear
y(h) = Cy+Bh 0<h<a (8)
y(h) = Cot+C h>a
(il) Esférico
y(h)= Co+C[1,5(1/a)-0,5(h’/a*)] 0<h<a )]
¥(h)= Co+C h>a
(iii) Exponencial
v(h)= Co+C(1-exp(-3h/a)) O<h<d (10)
(iv) Gaussiano
y(h)= Co+C(1-exp(-3h"/a%)) (1)
(v) Modelo sem patamar
y(h) = Co+AR® 0<B<2 (12)

O pardmetro Cp é denominado efeito pepita e representa a variabilidade para escalas

menores que a distincia de amostragem; Co+C € o valor em que o semivariograma se estabiliza, e



(395

¢é uma estimativa da varidncia da populagdo; “a” é a amplitude de dependéncia e indica a distancia
abaixo da qual as amostras tem uma autocorrelagdo espacial.

Em publicagdio recente, VIEIRA (1997) discute aspectos da metodologia de aplicagio e
interpretagdo de resultados geoestatisticos, utilizando os semivariogramas para descrever a
variabilidade espacial. O autor utilizou pardmetros como a argila, o silte e alguns atributos
quimicos de um Latossolo Roxo no desenvolvimento de seu trabalho.

VIEIRA et al (1991) utilizaram o escalonamento de semivariogramas no ajuste de
modelos, que se torna possivel quando ocorre uma proporcionalidade entre as médias e as
variancias das varidveis pesquisadas. Com ¢ escalonamento tém-se semivariogramas ¢om patamar
1, permitindo, desta forma, a generalizagdo das estimativas dos parimetros dos semivariogramas,
o que facilita as estimativas em locais ndo amostrados, por intermédio da krigagem, reduzindo o
tempo computacional e também permitindo a comparagdo da variabilidade espacial, expressa pelo
semivariogramas das variaveis pesquisadas.

VIEIRA et al (1996) utilizaram conceitos de estabilidade temporal ¢ escalonamento de
semivariograma e analisaram simultaneamente, mediante semivariogramas tridimensionais, a
vanabilidade espacial e temporal de alguns atributos dos solos.

VIEIRA et al (1997) mostram a aplicagdo dos semivariogramas escalonados em
estimativas realizadas em campo. Comparando semivariogramas nfo escalonados e escalonados,
estes autores mostram que os pesos da krigagem s8o independentes do fator de escalonamento e
que as estimativas de realizacGes de variaveis com estrutura espacial semelhantes podem ser feitas
por esta técnica.

Outro aspecto relacionado ao semivariograma diz respeito ao seu patamar, que ¢ definido a
partir da distdncia de estabilizagdo dos valores de semivaridncias, estando, portanto, associado ao
alcance da dependéncia espacial. Alguns semivariogramas ndo apresentam este patamar definido,
como é o caso, por exemplo, do semivariograma linear sem patamar. Este fato indica a ndo
estacionaridade de segunda ordem e/ou que o tamanho do campo amostrado ndo foi
suficientemente grande para exibir toda a vanancia, sendo possivel que exista uma tendéncia dos
dados em alguma direcdo. VIEIRA (1995) recomenda que, neste caso, se faca uma remocio da

tendéncia e que se trabalhe com os semivariogramas dos residuos.
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Tanto no escalonamento do semivariograma como na remogdo de tendéncia deve-se, ao
estimar a variavel para locais nfo amostrados, adicionar a tendéncia e proceder ao
desescalonamento.

Como vém demonstrando os trabalhos referidos, verifica-se que um dos objetivos da
modelagem do semivariograma ¢ a realizagfio de estimativas em locais ndo amostrados. A técnica
geoestatistica denominada krigagem foi definida em VIEIRA et al (1983) ¢ em TRANGMAR et
al (1985) como uma técnica de estimac¢@o de valores de uma varavel aleatoria em locais nio
amostrados, usando as propriedades estruturais do semivariograma € o conjunto de valores
experimentais inicial.

Teoricamente, a krigagem € o melhor método de interpolagdo, porque estd baseada na
metodologia de Melhor Estimador Linear Nao Tendencioso e é responsavel pelo agrupamento dos
dados (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

O estimador de krigagem determina uma ponderagio dos estimadores amostrados, sendo
os pesos calculados de forma a minimizar a varidncia do erro de predigdo, levando em

considerag@o a configuragio espacial da amostra (BRAGA, 1990).

3.5.3. A aplicacgfio da variabilidade em Ciéncia de Solo

Estudos estatisticos, como as estimativas, estdo sempre associados a disperséo da variavel
e, com muita freqiiéncia, encontra-se, na literatura, a preocupagdo de pesquisadores com a
variabilidade de caracteristicas e propriedades dos solos.

Alguns autores como OLIVEIRA (1973), NIELSEN et al (1973), CAMERON (1978),
CASSEL e BAUER (1975) , SILVA (1988), GUIMARAES et al (1992), GUIMARAES (1993)
caracterizaram a distribuicdo 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 variacio (C.V.), sendo que um dos aspectos negativos desta
estatistica € que ela nio considera a continuidade espacial das propriedades dos solos.

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

propriedades fisicas dos solos, vem sendo bastante empregada na Ciéncia do Solo.
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VIEIRA (1995), na introdugdo de seu trabalho sobre geoestatistica, mostra que a
preocupagio com a variabilidade espacial dos solos ja estava presente desde o inicio deste século,
ressaltando que, com os principios de casualizagio e repeti¢do, introduzidos por Fisher na década
de 50, e com o conhecimento das fungdes de densidade das varidveis aleatbrias, ocorreu uma
descontinuidade nos estudos da variabilidade espacial de atributos dos solos, na area agricola.

A estatistica proposta por Fisher exige que as hipOteses basicas de normalidade de erros,
homogeneidade de varidncias e independéncia de erros sejam atendidas, para sua eficiente
aplicaciio. Essas hipoteses geralmente ndo sdo testadas, e quando nfo atendidas provavelmente
levardo a inferéncias que carecem de confianga e precisio.

A partir do fim da década de 70 as pesquisas com a variabilidade espacial de atributos dos
solos agricolas tomaram novo impulso, podendo-se citar autores como: Burgess & Webster (1980
a,b), Vauclin et al (1982), Vieira et al (1981), Vieira et al (1983), Vieira et al {(1988), Nielsen et al
(1983), Vieira et al (1991), Vieira et al (1992), Prevedello (1987), Silva (1988), Dourado Neto
(1989), Boni et al (1992), Guimardes et al (1992), Silva et al (1989), Perfect et al (1950),
Vachaud et al (1985), Libardi et al (1986), Turatti (1990), Turatt: 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 CARVALHO (1991). Estes
pesquisadores trabatharam com diversos atributos fisicos e quimicos, de vérias classes de solos e
em diferentes ecossistemas e mostraram a importancia e a presenga da variabilidade espacial no
solo.

Pesquisas recentes continuam inferindo sobre aspectos de variabilidade espacial de
propriedades fisicas e quimnicas dos solos.

HOUSSEINI et al (1993) ajustaram modelo de semivariograma para a vanavel
condutividade hidraulica 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 dispersdo aleatdria encontrada
para o atributo condutividade hidraulica.

PATGIRI & BARUAH (1995a) ajustaram modelos de semivariogramas para a porosidade
total do solo e a umidade de saturagdo, utilizando a regressio por minimos quadrados.

Verificaram também que a variabilidade casual, expressa pelo efeito pepita, foi relativamente
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pequena, contribuindo com no méximo 20% da variabilidade total. Tal fato indicou a forte
dependéncia espacial dessas variaveis.

PATGIRI & BARUAH (1995b) utilizaram os modelos ajustados de semivariograma para a
porosidade e para a umidade de saturacio e realizaram estimativas pelo método de krigagem.

GONCALVES E FOLEGATTI (1995), em pesquisas sobre a variabilidade espacial de uma
Terra Roxa Estruturada, com o uso de irrigagdo, 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 auséncia de padrdo espacial. Estes autores verificaram ainda que a
densidade do solo e a textura apresentavam distribuigdo normal, mas a condutividade hidraulica
difermn 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 um Latossolo
Roxo, verificou que na camada de 0-25 cm o CV foi mais alto do que na camada de 25-50 cm. O
autor fez uma suposigio de que isso pode ter ocorrido devido as alteragSes impostas pelo cultivo.
Neste mesmo trabalho o autor ajustou semivariogramas para as variavels pesquisadas, portanto,
existe a dependéncia espacial e a amostragem aleatdria simples nfo detectaria essa variabilidade.

SQUZA et al (1997) verificaram que, em um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
textura média, cultivado com citros, ocorreu dependéncia espacial para quase todas as variaveis
quimicas e fisicas pesquisadas. Somente a saturagdo por bases e por aluminio apresentaram
distribuigfio aleatoria. O menor alcance de dependéncia espacial foi encontrado para a areia total e
a argila (18 m) e o maior para a matéria orgénica, calcio, magnésio, Ca+Mg e soma de bases (59

m).

3.6 O Sistema de Informacio Geogrifica (SIG)

O uso de mapas, graficos e outros recursos que sintetizam um conjunto de informacdes €
sempre preferido quando se dispde de um grande conjunto de dados, porque proporciona uma
interpretagdo rapida e direta da variavel em estudo.

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

rotineiro. Estes mapas confeccionados em papel as vezes sofrem uma desatualizagio rapida e, em
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muitos casos, as informacdes procuradas encontram-se em varios desses mapas, o que dificulta o
Seu uso.

Para BURROUGH & McDONNELL (1999), os sistemas de informacGes geograficas tem
se mostrado uma poderosa ferramenta, capaz de armazenar, exibir e manipular informacdes
georeferenciadas.

FORMAGGIO et al (1992) concluiram que os sistemas de informagio geografica
constituem, atualmente, em uma das mais modernas e promissoras tendéncias de armazenamento ¢
manipulagdo de informagBes tematicas sobres recursos naturais terrestres, em complemento, e até
em substitui¢do, a0s mapas impressos em papel.

Na area agricola o SIG vem sendo utilizado com muita freqiiéncia em pesquisas,
envolvendo principalmente os recursos naturais e o meio ambiente. Em solos, sua aplicagdo tem
sido mais intensa em estudos de mudangas de uso da terra, avaliagiio de terras para fins agricolas e
em estudos de degradagdo 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), Scopel at al
(1993), Bacellar et al (1994), Valério 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 agropecudrias, mas seu uso € limitado em fungéo de recursos de informatica e do nfo
treinamento dos técnicos agricolas.

Em Fisica do Solo o SIG pode contribuir para sintetizar as informagdes de campo e
proporcionar uma eficiente avaliagio das propriedades dos solos, detectando 4reas problemas e
contribuindo para a aplicagdo da agricultura de precisdo. GUIMARAES (1996) utilizou a
metodologia de estabilidade temporal associada ao SIG para mapear a umidade do solo,
objetivando reduzir o nimero de amostras por amostragem deste atributo.

VIEIRA (1993), com a finalidade de estudar a movimentagdo de agroquimicos nos solos,
utilizou a metodologia geoestatistica ¢ um sistema de informagdo geografica, mapeando vérias
propriedades fisicas dos solos, o que possibilitou inferir a respeito do transporte desse

agroquimicos nos perfis desses solos.
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HOUSSEINI et al {1993) compararam técnicas de interpolagdo para o mapeamento da
condutividade hidraulica do solo, concluindo que a krigagem ordinaria foi o método mais
apropriado. A precisdo do interpolador foi medida a partir da média de erros absolutos entre
valores estimados e observados.

Comparagdo entre a krigagem e o método do mnverso do quadrado da distancia foi
estabelecida por GOTWAY et al (1996), que ressaltaram a importéncia da avaliacdo de estatisticas
como o CV dos valores amostrados para a decis&o da metodologia de interpolagio.

PEREIRA et al (1997) utilizaram o sistema de informagdo geografica para realizar
estimativas de 4rea e populagio na regidio de cerrado, chegando a uma area de 2064676 km’® e a
uma populagdo, em 1991, de 21064010 habitantes. Os autores justificam o uso do SIG porque

34% dos municipios dessa regido pertencem também a outras regides diferentes do cerrado.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacie e caracterizacio da irea experimental

O experimento foi conduzido em duas areas experimentais, localizadas no municipio de
Uberlandia —~ MG, as margens da BR 452 — km 02,

O municipio de Uberlandia esta localizado a 18° 55” 23”” de Latitude Sul e 48° 17° ¢ 197
de Longitude W Gr., no “Dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana”,
porém inserida na subunidade ‘Planalto Mendional da Bacia do Parana” ( BRASIL, 1983).
Apresenta, no geral, relevo tabular, suavemente ondulado, com altitudes inferiores a 1000 m.

A vegetagiio predominante no municipio, € do tipo cerrado. O clima ¢ tropical chuvoso,
que se caracteriza pelo inverno seco, com temperatura média mensal de 18°C e precipitagio
pluviométrica do més mais seco em torno de 60 mm. No verfo hd grande instabilidade,
provocando chuvas concentradas de outubro a margo. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
sd3o responsaveis por cerca de 50% da precipitagio anual, cuja média é de 1550 mm. Outubro e
fevereiro sio os meses mais quentes, com temperatura média mensal vaniando de 20,9°C a 23,1°C,
enquanto a média anual das maximas encontra-se em torno de 29°C.

O municipio de Uberldndia possui uma populagio (estimada para 1999) de 480000
habitantes, sendo a terceira cidade do Estado de Minas Gerais em populacio.

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 materiais geolégicos
da formag8o Marilia, caracterizando uma planicie de vales espagos e com cotas média de altitude
de 863 m e vegetacio tipica de cerrado.

Foram selecionadas duas areas experimentais: -

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

ocorréncia do Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa. Nesta &rea 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 rotagdo no verdo e uma cultura de cobertura no inverno. Por ocasido do experimento a
drea recebeu a cultura da soja, sendo que no inverno anterior havia sido cultivado o
milheto.

- Area 2 — esta localizada na Fazenda Sio Francisco, de propriedade do Sr. Jodo Abdala
Hadad, com a ocorréncia do Latossolo Vermelho Escuro textura argilosa. A drea estudada
esta destinada 4 producdo comercial da soja/milho, no sistema de manejo convencional

(aragio e gradagens). Por ocasifio 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,

O relevo pode ser caracterizado como suavemente ondulado (declividade média inferior a
1% em ambas as areas) e as figuras 6a ,6b, 7a e 7b, representam, graficamente, o relevo das areas
experimentais, respectivamente, para o sistema de manejo em plantio direto e para o sistemna

convencional. Tomou-se como referéncia para a confecgio dos graficos uma cota arbitraria de 100

<m.
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Figura 6. Representacdo do relevo da area experimental em sistema de manejo em plantio direto:
a) Curvas de nivel (cm) b) tridimensional (eixo Z em cm).
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Figura 7. Representagdo do relevo da area experimental em sistema de manejo convencional:
a)Curvas de nivel (cm) b) tridimensional (eixo Z em cm).

A caracterizag@o quimica e granulométrica preliminar {(Quadrol e Quadro 2) das areas em
estudo mostrou a ndo ocorréncia de problemas quimicos, pois as areas haviam recebido adubagdes
antes do plantio. A analise granulométrica inictal revelou média das fracOes argila, silte e areia,

praticamente iguais para as duas areas.

Quadro 1. Caracterizagio quimica preliminar das 4reas 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 Al Ca Mg H+Al SB t T Vv m
Agua -mgdm®--- e cmole.dm®  mrecraeee ) T
PD 63 654 45 00 42 13 20 56 6 8 74 0
PC 61 166 8 00 26 07 29 35 4 6 55 0

P, K= (HC1 0,05 N + H,80, 0,025 N}; Al, Ca, Mg = (KCl 1 N); SB = Soma de bases; t = CTC efetiva, T=CTCa
pH 7.0; V = Saturacfio de Bases; m = Saturaciio de Al

Quadro 2. Caracterizacdo granulométrica preliminar das areas experimentais, obtida a partir da
média aritmética de 5 pontos aleatorios da area em plantio direto (PD) e da média
aritmética de 5 pontos aleatorios da area em plantio convencional (PC). UFU/DEAGO/
LLABAS - Novembro/]1997.

' Fragdes Granulométricas (g.kg™)
Area Argila Silte Areia Total

PD 620 150 250
PC 590 175 235

(3]
)



4.2. Plano amostral

Para cada area do experimento, realizou-se um levantamento, por amostragem, em uma
malha de 64 pontos (8 x 8), espagados de 10 m. Os pontos foram marcados utilizando-se
equipamentos de topografia e, por conseqiiéncia, foram localizados anotando-se as coordenadas

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

MALHA DE AMOSTRAGEM
m.w i i 1 i ] ] i) !
ol L ® X 2 o2 2 0z oz |
wol L F 2 3 2 T 2 2 |
ool L R 2 P 2 o2 oz o= |
wo{  F P o2 R T £ o= g |
ol + ¥ F F 2 F F 2
3 11 19 27 as a3 51 89
20.00 —+ -+ —+ -+ —+ -+ -
2 10 17 26 34 42 50 58
10.00 -+ —+ -+ —+ -+ -+ -+ -+ -
1 g i7 25 33 41 49 87
ooy  +  + + + + +
-10.00 T T T ; T T 7 ;
-10.00 000 10.00 2000 3000 4000 5000 2 E000 7000 8000

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

O espagamento de 10 m entre pontos amostrais foi adotado devido a alta vanabilidade do
atributo condutividade hidraulica do solo. Esta variabilidade pode dificuitar a determinacfio do

modelo de varabilidade espacial, por meio de semivariogramas, devido a capacidade infimta de

34



variagdo, ou seja, a néo estacionaridade de segunda ordem para grandes distancias (VIEIRA et al.
1983; VIEIRA, 1995).
4.3. Amostragem ¢ obtenciio 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 anélises de laboratério e os procedimentos para a coleta de amostras foram realizados

de acordo com recomendagdes de EMBRAPA (1979) e KIEHL (1979).

4.3.1, Densidade do solo, volume total de poros, micropores ¢ macroporos

As amostras para a obten¢do dos dados de densidade do solo (Ds), volume total de poros
(VTP), microporos (micro) e macroporos (macro) foram coletadas em cada ponto das mathas de
amostragem, A partir de uma Gnica amostra realizaram-se as determinagSes laboratoriais dessas
variaveis.

As amostras foram coletadas na camada superficial do solo (0-15 c¢m) usando-se de anéis
volumétricos (cilindro de Uhland). Cada amostra ficou acondicionada em um anel de altura
aproximada de 7cm e didmetro aproximado de 5 cm. Estas amostras receberam acondicionamento,
conforme recomendagdes do Laboratoério de Fisica do Solo, do Departamento de Solos —
Universidade Federal de Lavras e, posteriormente, enviadas a estes laboratorio para a realizagéo

das analises laboratoriais.

4.3.2. Matéria orginica

As analises para a obtengio dos teores de matéria orgénica do solo foram realizadas no
Laboratério de Analises do Solos, do Departamento de Agronomia — Universidade Federal de
Uberléndia.

O método adotado foi o de Walkley-Black, usando dicromato de potassio como agente
oxidante, conforme procedimentos recomendados por EMBRAPA (1979).

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

sido realizadas as determinagtes logo apos a coleta de campo.
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4.3.3. Condutividade hidriulica do solo saturado e infiltracfio da dgua no solo
As medidas de infiltragio da agua no solo e de condutividade hidraulica do solo saturado
foram realizadas no campo com o emprego do permedmetro de fluxo constante (Permedmetro de
Guelph), adotando-se os seguintes procedimentos:
- Em cada ponto de amostragem foi feito um furo com 6 cm de didmetro e 15 cm de
profundidade, com trados apropriados, realizando a operagdo sempre uma tnica pessoa, com
o objetivo de homogeneizar as condigdes de fluxo para todos os pontos das malhas.
- Fixaram-se as alturas de coluna de dgua de 3 e 6 cmn para a realizagdo das leituras de fluxo.
- Com o permeametro de fluxo constante, foram feitas as leituras de tempo e altura de agua no
permedmetro, até leituras aproximadamente constantes com o tempo”.
As leituras de fluxos constantes de agua no solo foram transformadas em condutividade
hidraulica saturada de campo (Kg) por meio da equagdo proposta por REYNOLDS & ELRICK
(1985).

27H 2nH
Q=[ C +m2JI¢v+[—~C~w)¢m (13)
em que:
Q ¢ a recarga necessaria para manter a altura de agua (H) constante (cm’.min™)
H é a altura de agua no furo {cm)
a € o raio do furo (cm)
C é o coeficiente de forma que considera a textura do solo
b 6 0 fluxo matricial (cm® min™) (§m = Ke/cr)
o € o gradiente de In K, versus a curva de pressdo potencial
O coeficiente de forma C é obtido por uma representagio grafica desenvolvida por
ELRICK et al (1987).
A equagdo € resolvida simultaneamente para condutividade hidraulica de campo e fluxo

matricial, utilizando-se duas alturas de agua em cada furo. Desta forma, obtém-se duas equagdes

com duas icognitas, e resolvendo o sistema tém-se os respectivos valores de Ki e ¢.

® Estes procedimentos sdo descritos em detalhes por VIEIRA, S. R. em notas sobre o uso do permeémetro
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A infiltragio tridimensional’, que representa a permeabilidade do solo definida por
REICHARDT (1985), foi obtida usando o fluxo constante do permedmetro com carga hidraulica
de 6 cm, a geometria do orificio e a relagio entre volume de agua infiltrada € a area molhada do

orificio, resultando que:

D2
=60 ——2—10  (14)
D; +4D,H,

em que:
- Iéainfiltragio (mm.h™)

- D, é o didmetro do reservatério do permedmetro {cm)

- D, é o digmetro do orificio (cm)

- H, é a segunda carga hidraulica utilizada (6 cm)

- Qé o fluxo constante (mm.min")

O valor de I obtido pela equag@io 14 € uma estimativa da velocidade de infiltragdo da agua
no solo sob fluxo tridimensional e, portanto, difere do valor de kg obtido pela solugio da equagio
13, que ¢ uma estimativa da condutividade hidraulica do solo saturado na condigdo unidimensional
¢ considera as cargas hidraulicas de 3 e 6 cm.

A obtengdo dos dados de condutividade hidraulica saturada e infiltracdo da agua no solo

sob condi¢es de saturagdo de campo foi realizada com o uso do software GPM.EXE®.

4.3.4. Granulometria

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando processos de
dispersio adotados pelo Laboratério de Analise de Solos Prof. Newton Roberto Boni, da
Faculdade de Engenharia Agricola - Universidade Estadual de Campinas, sendo a fragdo areia
subdividida em 2 subfragdes (areia fina e areia grossa).

As amostras deformadas foram coletadas com enxadzo, na camada de 0- 15 cm.

O processo de analise adotado pelo laboratorio € descrito a seguir:

§ Aplicativo computacional desenvolvido pelo pesquisador Dr. Sidney Rosa Vieira — Segfio de Conservagio do Solo
-IAC
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Colocou-se 10,0 g de solo em garrafa de Sthomann com 50 ml de dispersante (10,0 g de
hexametafosfato de sodio por litro de agua em solugdo 0,1 N); agitou-se em aparelho de Wiegner
a 40 rpm por 16 horas; transferiu-se a suspensdo para uma proveta calibrada de 500 ml, passando
por peneira de 0,053 mm, completou-se o volume com agua destilada; transferiu-se a areia da
peneira para um 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. O material da proveta foi agitado
por 30 segundos e, de acordo com a tabela de temperatura, apés um certo tempo fez-se a
pipetagem de 10 ml, sendo 10 cm de profundidade argila + sifte e 5 cm argila; estas aliquotas
foram colocadas em frascos de 20 ml secas a 105°C e pesadas em balanga de precisdo.
Determinou-se as fragdes Derterminou-se as fragdes argila e silte por meio das relaces entre os
pesos obtidos e o volume da proveta.

Este laboratorio considera a diferenga entre 100% e a soma das porcentagens de argila,
silte ¢ areia, como sendo a fragdo silte grosso. Neste trabalho adotou-se a fragdo silte como a

somatéria das fragdes silte e silte grosso fornecida pelo analise laboratorial.

4.4. Analises estatisticas
Os dados obtidos para cada vartavel foram armazenados em planilhas eletrdnicas com o
posicionamento geografico de cada amostra. Estes dados foram utilizados na analise estatistica,

na andlise geoestatistica e no mapeamento das variaveis.

4.4.1. Analise descritiva e inferéncias classicas

Para cada variavel realizou-se o calculo de algumas estatisticas, visando, em associagio
com os histogramas, caracterizar a distribui¢do de probabilidade, venficar a variabilidade dos
dados e comparar os sistemas de manejo em plantio direto com o sistema convencional, a partir de

analise visual. As estatisticas utilizadas nessa metodologia foram:

- Média (X)

r
o LE

X =t (15)
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em que: X ¢ a média amostral; x; é o valor da i-ésima observagdo; n o tamanho da amostra

- Variancia (5°)
i (xz' - —X_)z

R E—— (16)
n—1

- Desvio Padrio (s)

s=+s* an

- Coeficiente de variagdo (C.V.)

5
CV = =x100 18
e as)

- Coeficiente de Assimetria (Cs)

Cs = —2 (19)
m,
em que:
(xi - —i):
m, == com (=123,.. (20)

n

- Coeficiente de Curtose (Cc)
Ce = = (21)

Os valores minimos, maximo ¢ amplitude dos dados também foram obtidos para cada
variavel. Procedeu-se, em seguida, ao célculo dos intervalos de confianga de cada variavel, em

cada sistema de manejo, para inferir sobre a média populacional desses atributos.
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Na comparagdo dos valores médios das varidveis nos sistemas de manejo convencional €
em plantio direto utilizou-se o teste de hipdteses, sendo que a hipotese testada foi a nfo existéncia
de diferenga entre os dois sistemas de manejo para os atributos pesquisados.

A normalidade das vanaveis foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se a
hipétese inicial de que a variavel em estudo segue uma distribuigio normal. Para as variaveis que
apresentaram distribuicio ndo normal, procedeu-se a transformacio logaritmica dos dados para

verificar se estes seguiam a distribui¢fio log-normal.

4.4.2. Geoestatistica

A geoestatistica foi utilizada com o objetivo de definir 0 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 célculos das semivaridncias e a
representagdo dos modelos de semivariogramas foi mostrada por meio de graficos da
semivaridncia Y como fungo da distdncia (h).

Os valores das semivaridncias experimentais sdo obtidos pela equagéo:

Z[Z(xi) - Z(xi + h)]z

y(h)= SN (22)

em que:
v € a semivaridncia experimental, obtida pelos valores amostrados [Z(x;), Z(x+h)]; h € a disténcia
entre os pontos amostrais e N(h) é o nimero total de pares possiveis, dentro da malha de
amostragem, com a distancia h.

O calculo das semivaridncias 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 um modelo tedrico as semivaridncias
experimentais foram: esférico, exponencial, Guass e linear (VIEIRA et al 1983). O ajuste do
modelo foi realizado utilizando-se o aplicativo computacional EXCEL.

A definicio do modelo ajustado as semivaridncias experimentais foi feita visualmente,

testando-se diversos modelos pela técnica Jack-Knifing e utilizando-se como critério de selecio



do modelo os pardmetros A, B e R* do modelo de regressio, assim como a média e a variancia do
erro reduzido, conforme descrito por VIEIRA (1995).

Analisou-se também a existéncia de superficies de tendéncias das vaniaveis e a possibilidade
do uso dos residuos obtidos da diferenca entre a superficie de tendéncia e os valores amostrados,
para o ajuste dos semivariogramas e defini¢do da dependéncia espacial.

A comparacio e as inferéncias entre a variabilidade espacial nas areas de plantio direto e
plantio convencional foi feita a partir dos modelos de semivariogramas estimados, bem como das
estimativas dos pardmetros desses modelos, principalmente o efeito pepita e o alcance da
dependéncia espacial.

Apds a definicdo do modelo de semivariograma, foram realizadas interpolagBes usando o
método de krigagem. A estimativa por krigagem segue a seguinte equagdo:

Z(®)=EnZ(x)  (23)
em que:
A; sdo os pesos de cada valor medido; Z é valor medido; e Z" e o valor estimado através do
método de krigagem.

Os pesos A, que s3o obtidos pelo método de multiplicadores de Lagrange, associados a
equacdo de estimacgio e 4 exigéneia de que a esperancga dos erros seja igual a zero e a varidncia de
estimacdo seja minima, faz com que a varidncia de krigagem seja a menor variancia entre todos os
processos de interpolagio. Em VIEIRA et al (1983) e VIEIRA(1995) encontram-se discussdes
detalhadas sobre a resolugo de sistemas para a obtenc@io da estimativa de krigagem e a variancia
de krigagem, assim como os programas computacionais para a realizagdo dessas estimativas.

A malha adotada para a realizagido da krigagem foi de 1 x 1 m, totalizando 1296 pontos
estimados por krigagem.

4.4.3. Correlacoes
O calculo de correlagdes simples e de correlagdes parciais entre as variaveis condutividade
hidraulica saturada e infiltragdo com a densidade do solo, volume total de poros, microporosidade,

macroporosidade, matéria orgénica do solo, argila, silte, areia grossa, areia fina e areia total foi
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feito objetivando-se verificar uma possivel relagido entre estas varidveis, para a utilizagio de
modelos estatisticos nas estimativas de condutividade hidraulica e infiltracfio.

Este estudo foi feito utilizando os dados, em conjunto, do sistema de manejo convencional
e de plantio direto e, também, os dados de cada sistema de manejo isoladamente. Procederam-se
ainda transformagGes de dados e analises graficas.

As equagOes para a obtengao das correlagGes simples, correlagSes multiplas e correlagdes

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

4.5. Mapeamento dos atributos dos solos

O Sistema de Informagio Geografica 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 procedimento.

Os mapas de cada variavel, em cada sistema de manejo, foram categorizados para
visualizagio do comportamento espacial dessas varidgveils 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, inferéncias classicas e analise da variabilidade espacial
5.1.1. Densidade do solo.
5.1.1.1. Analise descritiva ¢ inferéncias cldssicas
O 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 rotaglio soja-mitho.

Quadro 3. Estatisticas da densidade do solo (DS) em kg.dm™, nos sistemas de manejo em
plantio direto (PD) e convencional (PC) - Uberldndia — MG — Janeiro/98,

Atributo X s* S CV Min Max  Assim Curt LI LS

Ds-PD 120 0,00564 0,07509 6,27 1,02 1,39 0056 3,01 1,17 1,22
Ds-PC 1,11 0,00620 007890 7.12 0,88 125 -0344 287 1,08 1,14

X - média; §* - varifincia; s - desvio padrio, CV - coeficiente de variago; Min. - minimo; Max, -méximo;
Assim - coeficiente de assimetria;, Cuort. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intzrvaio de Confianca
para 3 média com (1l-o) = 0,95, LS - Limite Superior do Intervalo de Conflanga para 2 média com (l-o) =
0,95,

Verifica-se que a densidade média no sistema plantio direto apresentou-se com valor
superior em relagiio 4 do plantio convencional. Por outro lado, 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 ¢ curtose indicam tendéncia a normalidade dessa variavel.
Resultados semethantes, com baixa varabilidade e tendéncia & normalidade de dados, também
foram encontrados por SILVA (1989) e GUIMARAES (1993), entre outros pesquisadores.

O teste de hipdtese, com nivel de sigmficincia de 5%, para a diferenca entre média {
Z.a = 6,61), mostra que, estatisticamente, ocorre diferenca entre os valores médios de

densidade do solo nos dots manejos, sendo que no sistema plantio direto a densidade ¢
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superior. Tal resultado estd de acordo com a literatura (GRANT & LAFOND, 1993; ANJOS
et al, 1994; SECCO et al, 1997, CANALLI & ROLOFF, 1997), que tem demonstrado que, na
maioria dos casos, a densidade da camada superficial do solo, no sistema de manejo em plantio
direto é superior aquela no sistema convencional .

Na figura 9 ¢ apresentado o histograma, associado ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk da variavel densidade do solo. Pela figura, pode se visualizar a distribuigio dos valores
amostrados, com a tendéncia a normalidade e a superioridade dos valores de densidade no
sistema de manejo em plantio direto. Nota-se, de fato, um comportamento semelhante desse
atributo nos dois sistemas de manejo, ocorrendo apenas um deslocamento dos valores em

relagdo ao eixo das abcissas.

Shaplro-Witk W=0,963 1, <0 2625 Shaplro-Vik W= 09962, p < 3,6511
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Figura 9. Histograma e teste de normalidade para a densidade do solo nos sistemas de
manejo: a) convencional (PC), b) plantio direto (PD). Uberldndia-MG-Janeiro/98.

5.1.1.2. Anadlise da variabilidade espacial por meio de semivariogramas
Os valores experimentais e os modelos ajustados de semivartogramas para a densidade

do solo nos dois sistemas de manejo podem ser visualizados na figura 10.
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Figura 10. Semivariograma da densidade do solo nos sistemas de mangjo
convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia - MG -
Janeiro/98.

O quadro 4 mostra as estimativas dos par@metros do modelo ajustado.

Quadre 4. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de densidade do
solo (DS) nos sistemas de manejo em plantic 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 -

C, — Efeito pepita ((kg.d.m‘3 )2); C, + C ~ patamar ((kg.dm™"): a - alcance (m); B — coeficiente angular, BEPP
— Efeito pepita puro; EXP ~ modelo exponencial .

() sistema de manejo em plantio direto ndo mostrou autocorrelagdo entre os pontos
amostrados; desta forma, ocorreu independéncia entre as amostras de densidade do solo para
distancias de amostragem maiores ou iguais 2 10m.

O modelo exponencial ajustado ds semivaridncias experimentais, no sistema de manegjo
convencional, sugere uma autocorrelacdo entre as observagbes até & distdncia de

aproximadamente 50 m.
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A dependéncia espacial entre as amostras no sistema de manejo convencional mostra a
existéncia de semelhangas entre pontos vizinhos, e tais semelhangas devem ser consideradas
quando da realizagdo das estimativas de valores ndo amostrados e mapeamento do atributo,

Trabalhos com os de GUIMARAES (1993), que encontrou dependéncia espacial de 70
m para a densidade do solo em um Latossolo Roxo, textura muito argilosa, nas profundidades
de 30 e 60 cm e, GONCALVES ¢ FOLEGATTI (1995), que verificaram auséncia de padrio
espacial da densidade do solo em uma Terra Roxa Estruturada; quando comparados com os
resultados obtidos neste trabalho, indicam que a vartabilidade espacial desse atributo €
altamente influenciada pelo manejo agricola, pelo tipo de solo e também pela profundidade de
amostragem. Desta forma, considerando que esse atributo apresenta grande importincia em
projetos agricolas e que também apresenta forte correlacdo com outros atributos dos solos, a
ndo determinagio do modelo de variagio espacial podera produzir estimativas que carecem de

Precisao.

5.1.2. Volume total de poros, microporosidade e macroporosidade
5.1.2.1. Analise descritiva e inferéncias classicas
No quadro 5 sfo apresentadas as estatisticas das varigveis volume total de poros

(VTP), microporosidade {micro) e macroporosidade (macro).

Quadro 5. Estatisticas do volume total de poros (VIP) em mB.m: 3, microporosidade (MICRQ)
em m’.m” e macroporosidade (MACRQ) em m’.m”, nos sistemas de mancjo em
plantio direto (PD) e convencional (PC) ~ Uberldndia —~ MG — Janeiro/98.

Atributo X s{x10Y) Sx103 CV  Min Max. Assim  Curt LI LS

VIPPD 0,557 7,60 2,756 49 0487 0622 0088 2,70 0549 0,568
VIP-PC 0591 858 2,932 50 0537 0,674 0331 289 0577 0,598
MICRO-PD 0414 606 2468 6,0 0339 0472 -0,665 3,65 0407 0422
MICRO-PC 0371 1521 3,899 10,5 0276 0,518 0596 4389 0360 0386
MACRO-PD 0143 24,95 4945 345 0,034 0277 0423 326 0128 0,160
MACRO-PC 0220 35,77 5,981 273 0,045 0373 -0252 325 0194 0236

X - média; s” - varjincia; s - desvio padrio; CV - coeficiente de variacio, Min. - minimo; Max. - méximo;
Assim - coeficiente de assimetria; Curl. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confianga
para a média com (l-o) = 0,95; LS - Limite Superior do Intervalo de Confianca para a média com (1-a) =
(.93

46



Estes resultados mostram variabilidade relativamente baixa para VTP e micro e
variabilidade relativamente alta para macro; portanto, a amostragem com a finalidade de
determinagdo da macroporosidade necessita de um niimero maior de amostras do que a VIP e
a micro, mantida a precisdo relativa. PATGIRI & BARUAH (1995a), encontraram
coeficientes de variagdo abaixo de 15% para a porosidade total.

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam distribuigdo de probabilidade
aproximadamente normal para estas variaveis, pois os valores obtidos a partir da amostra
estdo contidos nos intervalos sugeridos por JONES (1969), com confianga de 95%.

Os testes de hipdteses para a diferenca entre as médias, com valores de 7 calculado de
~6,64; 7,35 e —7,82, respectivamente, para VTP, Micro e Macro, revelam que existe diferenga
estatistica desses atributos para o sistema de manejo em plantio direto e com.fencional,
considerando o nivel de significincia de 5%. O VTP e a macroporosidade sdo 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 al (1997), mostraram que a porosidade do solo ¢ afetada significativamente pelo seu uso ¢
manejo, principalmente na camada ardvel.

Em contradicdo com os resultados obtidos neste trabalho e verificados também em
outras pesquisas como as do autores anteriormente citados, GOLABI et al (1995) verificaram
maior volume de macroporos no sistema de plantio direto, quando comparado com o sistema
convencional.

Supde-se que isto ocorra devido ao proprio manejo empregado, pols, na camada
superficial, o solo revolvido no sistema de manejo convencional, devido ao preparo do solo,
proporcionarda um volume mator de macroporos. J& no plantio direto a microporosidade,
inclusive mais uniforme que no sistema convencional, proporcionara maior armazenamento de
agua para a planta.

Os histogramas dessas variaveis (figuras 11, 12 e 13) mostram a tendéncia de
concentraciio de freqii€éncias proximo a média, com maior dispersio no sistema de manejo

convencional.
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Figura 11, Histograma ¢ teste de normalidade para o volume total de poros, nos sistemas de
manejo. a) convencional (PC) e b) plantic direto (PD). Uberlindia -MG-

Janeiro/98.
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Figura 12. Histograma ¢ 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 13. Histograma e teste de normalidade para a macroporosidade nos sistemas de
manejo: a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlindia - MG -
Janeiro/98.
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5.1.2.2. Analise dos semivariogramas

As semivaridncias experimentais para VTP, micro e macro, no sistema de manejo em
plantio direto, revelaram independéncia entre os pontos amostrades. Para o sistema
convencional ajustou-se o modelo esférico para o VTP e para a Macro e 0 modelo linear sem
patamar para a Micro. Estes resultados sdc 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 (VIP), microporosidade (MICRO) e macroporosidade (MACRO), nos
sistemnas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC).

Atributo Modelo C. C a B

VTP-PD EPP 0,60078 0 - -

VTP-PC ESF 0,00060 0,000630 45 -
MICRO-PD EPP 0,00060 0 - -
MICRO-PC LSP 0,00095 - - 0,15
MACRO-PD EPP 0,00240 0 - -
MACRO-PC ESF 0,00197 0,0019 45 -

C, ~ Efeito pepita (m*m?)" G, + C - patamar (m”.m™% a — alcance (m); B — coeficiente angular: EPP —
Efeito pepita puro; ESF — modelo esférico; LSP — modelo linear sem patamar.
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Figura 14. Semivariograma do volume total de poros, nos sistemas de
Manejo 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 dependéncia espacial parao VIP e a

macro foi de 45 m. Ja a variavel micro mostrou dependéncia espacial dentro de toda a area



experimental. A remogdo de superficie de tendéncia, conforme sugere VIEIRA (1993), ndo
produziu efeito significativo 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 condigbes 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 0s
quais foram ajustados modelos esféricos, a variabilidade casual contribuiv 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. Matéria Orginica
5.1.3.1. Analise descritiva e inferéncias clissicas
Algumas estatisticas da varigvel quantidade de matéria orglnica no solo sio

apresentadas no quadro 7.

Quadro 7. Estatisticas da matéria orgdnica no solo (MO) em g.kg™, nos sistemas de manejo
em plantio direto (PD) e convencional (PC) — Uberlandia — MG — Janeiro/98.

Atributo ¥ st S C.V. Min Max. Assim Curt LI LS

MO-PC 304 20,29 4,505 14,82 20,9 373 -0,417 2,06 292 323

MO-PD 375 2522 5,022 1340 220 489 -0,368 3,97 353 38,9
X - média; s* - varidncia; s - desvio padrio; CV - coeficiente de variagio; Min. - minimo; Max. - maximo;
Assim - coeficiente de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limiie Inferior do Intervalo de Confianga
para a média com (1-w) - 0,95, LS - Limite Superior do Intervale de Confianca para a média com {1-o0) =
0,95,

Estas estatisticas revelam que a estimativa pontual da matéria orginica no plantio
direto € superior em relagdo ao sistema de manejo em plantio convencional. Tal fato pode ser
comprovado pelo teste de hipoteses para a diferenca entre medias, com nivel de significincia
de 5%. O valor estimado da estatistica Z toi de —8,42. Resultados semelhantes foram obtidos
por PAIVA et al (1997) em érea de Latossolo Roxo. Ja MUZILLI (1981) e MUZILLI (1983)
nfo verificou diferenga significativa para o teor de matéria organica entre os dois sistemas de

manejo.



Apesar do clima muito quente e Umido na regido do cerrado no més de janeiro, o
sistema de manejo em plantio direto revela um teor maior de matéria orgénica no solo do que
o sistema convencional, o que pode ser verificado pelas estatisticas minimo, méaximo, média ¢
coeficiente de variagiio. Isto contribul para manter as condigdes necessdrias para o
desenvolvimento da planta.

Verifica-se que a variabilidade desse atributo, medida pelo coeficiente de variagdo, ¢
praticamente igual nos dois sistemas.

Os coeficientes de assimetria e curtose mostram a tendéncia & normalidade da variavel
matéria orgénica. Pode se visualizar o comportamento da vaniavel matéria orgdnica, nos dois
sistemas de manejo, pela observagio da figura 17,

A baixa porcentagem de matéria orgdnica nos solos de cerrado esté relacionada com o
clima da regifio, onde, principalmente em janeiro, época da realiza¢do da amostragem, o clima

¢ quente e tmido, contribuindo para a sua mineralizagio.
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Figura 17. Histograma e teste de normalidade para a matéria orgénica nos sistemas de manegjo:
a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia - MG- Janeiro/98.

5.1.3.2.  Analise dos semivariogramas

O quadro 8 e a figura 18 mostram o comportamento da variabilidade espacial da

matéria orginica nos dois sistemas de manejo.
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Quadro 8. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de matéria
organica no solo (MO), nos sistemas de manejo em plantio direto (PD}) e
convencional (PC).

Atributo Modelo Co C a B
MO-PD EPP 25 0 - -
MO-PC ESF 13 8 30 -

C, - Efeito pepita ((%)2}; C, + C — patamar (%)), A — alcance (m); B ~ coeficiente anguiar; EPP — Efeito
pepita puro; ESF — modelo esférico
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Figura 18. Semivariograma da matéria orgdnica, nos sistemas de mangjo
convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia-MG — Janeiro/98.

A tendéncia apresentada nas varidveis anteriores para o plantic direto, de
independéncia entre 0s pontos observados, mantém-se para a matéria organica.

Para o plantio convencional, ajustou-se o modelo esférico de variabilidade espacial,
com alcance da dependéncia espacial de 30 m, o que revela a necessidade de incluso dessa
dependéncia nas estimativas realizadas na area de plantio convencional.

SQUZA et al (1997), para um Latossolo Vermelho Amarelo, textura média, cultivado
com citros ajustou modelo de dependéncia espacial para a matéria orgénica com alcance de

59 m.
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5.1.4. Infiéracio e condutividade hidraulica do solo saturado
5.1.4.1. Analise deseritiva e inferéncias clissicas

As estatisticas para essas duas varaveis, nos dois sistemas de manejo, sdo apresentadas
1o quadro 9.

Verifica-se, pelo valor do CV, que esses atributos apresentaram alta variabilidade, ou
seja, existe uma grande dispersio dos valores observados em torno da média aritmética. Esta
alta variabilidade pode ser verificada também por meio dos valores extremos (minimos e
maximos) dessas variaveis, apresentados também no quadro 9.

Valores de CV acima de 50% para a condutividade hidraulica s3o comumente
encontrados, como pode ser verificado em CADIMA et al (1980), CARVALHO (1991),
HOUSSEINI et al. (1993), VIEIRA (1993), GONCALVES & FOLEGATTI (1993).

Quadro 9. Estatisticas da infiltragio {INF) em mm.h" e da condutividade hidraulica saturada
(Kfs) em m.d”, nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC)

— Uberlandia — MG — Janeiro/98.
Atributo X 5" S CV., Min Max. Assim. Curt LI LS

INF-PD 3158 2286 1512 47,88 929 7226 0976 326 2639 36,77
INF-PC 1993 168,6 1298 6515 3,51 57,81 1346 473 1547 2438
KfsPD  (,1952 0,04296 02073 1062 0,0082 1,114 2687 116 0,12 0,27
KfsPC 01331 00339 0,1841 1383 00017 0,683 1939 578 0069 0,196

3?: - média; §% - varifneia; § - desvio padrdo; CV - coeficiente de variacio; Min, - minimo; Max. - maximo;
Assim - coeficiente de assimetria, Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confianca
para a média com {1-o0) = 0,935; LS - Limite Superior do Intervalo de Confianga para a2 meédia com (l-o) =
0.95.

Os coeficientes de assimetria e curtose revelaram distribuigio ndo normal para
essas variaveis. Esta tendéncia a ndo normalidade pode, também, ser visualizada nos

histograma (figuras 19 e 20).
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campo nos sistemas de manejo: a) convencional (PC) e b) plantio direto (PD).

Uberlandia -MG- Janeiro/98.

A distribui¢iio nfo normal das variaveis e a alta variabilidade revelada pelo CV, pode

induzir a inferéncias que ndo condizem com a realidade, e que carecem de preciséo.

Analisando as figuras 19 e 20, optou-se pela transformagdo 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 distribuicdo apds a realizagfo da transformacgiio, observando-se uma

tendéncia a normalidade dos dados.



Quadro 10. Estatisticas dos dados transformados para In(x), da infiltracio (INF) em mmh™ e
da condutividade hidraulica saturada (Kfs) em mm.dia™', nos sistemas de manejo
em plantio direto (PD) e convencional (PC) — Uberldndia — MG — Janeiro/98.

Atributo 3 5 5 CV. Min Max Assim  Curt LI LS
INF-PD 334 0225 0474 14,19 223 428 0,014 261 3,18 3,50
INF-PC 2,78 0452 0672 24,13 126 406 022 255 256 3,01
K&PD 2213 1,271 1,127 52,88 -479 0108 -0,68 333 -252 -175
K-PC -2903 2134 1461 4984 -638 -038 -005 243 342 244

X - média; §° - varidncia; § - desvio padrio; CV - coeficiente de variagfio; Min. - minimo; Max. - maximo;
Assim - coeficiente de assimetria; Curt. - coeficiente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervaio de Confiancga
para a média com {1-o) = 0,95; LS - Limite Superior do Intervaio de Confianga para a média com (l-o0) =
(.95

Shaplro- Witk W=0%6467, p<0,3728 Srapire-Wilk W0, 97T27, p<0, 7308
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Figura 21. Histograma e teste de normalidade para o In (infiltra¢fio),nos sistemas de manejo: a)
convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberlandia-MG-Janeiro/98.
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Figura 22. Histograma e teste de normalidade para o In (condutividade), nos sistemas de
manejo: a) convencional (PC} e b) plantio direto (PD) Uberlandia -MG-
Janeiro/98.

O quadro 10 revela uma redugiio 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 infiltragio de agua no solo possuem
distribuigdo de probabilidade que se aproximam da log-normal. Resultados semelhantes foram
encontrados, por exemplo, por CARVALHO (1991)

Os testes de normaiidade de Shapiro-Wilk confirmam o que foi discutido
anteriormente, a respeito da normalidade das variaveis.

E aconsethavel que as infernoias para varidvels que apresentam distribuicio de
probabilidade log-normal sejam estabelecidas a partir da média geométrica, e nfo pela média
aritmética.

As estimativas por ponto da meédia geométrica da infiltragfio foram de 28,22 mm/h e
16,11 mm/h, respectivamente para © plantio direto e plantio convencional. Para a
condutividade hidrauhica saturada obtiveram-se estimativas pontuais de média geométrica de
0,118 m/dia e 0,0534 m/dia, nos sistemas em plantio direto e convencional, respectivamente,
mostrando diferengas significativas entre os dois sistemas de manejo.

Teste de hipOteses para a diferenga entre as médias transformadas revelam que, tanto
a infiltragfo, quanto a condutividade hidraulica saturada, s8o supetiores para o sistema de
plantio direto (Z = 4,08 para a infiltragio e Z = 2,60 para a condutividade hidraulica
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 épocas de chuvas intensas e
intermitentes. quando se observa acumulo de dgua na superficie do solo cultivado em sistema
convencional,

Estimativas de condutividade hidraulica saturada e infiltragdo, estatisticamente
superiores para o plantio direto em relagdo ao sistema de plantio convencional, pode estar
relacionado com o fato deste atributo sofrer grande influéneia da porosidade do solo, da
matéria orginica e da estruturacfio do solo, conforme argumentam CADIMA et al. (1980),
JABRO (1992), WAGER & DENTON (1989). E de se esperar que no plantio direto as
condigdes gerais dos atributos do solo esteja mais proximo das condigdes naturais que no

plantio convencional.



5.1.4.2,  Analise dos semivariogramas
Os modelos ajustados de semivariogramas para a condutividade hidraulica do solo
saturado e para a infiltragdo encontram-se no guadro 11 e figuras 23 e 24.

Quadro 11. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais de infiltragdo de
agua no solo (INF) em mmh™ e de condutividade hidraulica do solo saturado
(Kfs) em m.dia’, nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional

(PC).
Atributo Modelo C. C A B
INF - PD EPP 230 0 - -
INF -PC GAUSS 30 140 20 -
Kfs - PD EPP 0,04 0 - -
Kfs - PC EXP 0,008 0,03 50 -

C, — Efeite pepita; C, + C - patamar; a — alcance ; B - cocficiente angular; EPP — Efeito pepita pure; EXP -
modelo exponencial;, GAUSS — modelo de Gauss
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Figura 23. Semivariograma da infiltracdo de agua no solo, nos sistemas de
manejo convencional (PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia-
MG — Janeiro/98.
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Figura 24, Semivariograma da condutividade hidraulica do solo saturado,
nos sistemas de manejo convencional (PC) e de plantio direto
(PD). Uberlandia-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 infiltragdo da agua
no solo e condutividade hidraulica do solo saturado s3o independentes para distincias
superiores a 10 m. |

No sistema de manejo convencional 0s semivariogramas apresentaram estrutura de
variabilidade espacial, ajustande-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
infiltracdo e para a condutividade hidrdulica, mostram que inferéncias a respeito dessas
variaveis, devem considerar alem do sistema de manejo empregado, também a variagdo
espacial desses atributos,

Devido a alta variabilidade desses atributos, verificou-se que as semivaridncias
experimentais também apresentaram grande dispersdo, dificultando o ajuste do modelo
tedrico. Esta variabilidade sugere a necessidade de realizagdo de amostragens a pequenas
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distancias { menos de 10 m entre pontos) para verificar a dependéncia espacial. Ou seja, neste
trabalho, pode-se verificar que a distdncia maxima de autocorrelagio entre amostras foi de 50
m. VIEIRA (1993) e MOHANTY et al (1994) argumentam que a variabilidade entre os
pontos amostrados afetam o semivariograma, ccorrendo casos de ndo ser possivel o ajuste de

modelos tedricos as semivaridncias estimadas,

5.1.5. Argila, silte, areia fina, areia grossa e areia total
5.1.5.1. Analise descritivas ¢ inferéncias cliassicas

O quadro 12 mostra algumas estatisticas das variaveis argila (ARG), silte (SIL), areta
fina (AF), areia grossa (AG) e areia total (AT), respectivamente, para o plantio direto (PD) e
Convencicnal (PC).

Nota-se, como era esperado e devido a ponderagdes feitas por KIEHL {1979),
HILLEL (1980), entre outros fisicos de solos, que essas fragdes granulométricas, apresentam
valores meédios estatisticamente i1guais para os dois sistemas de manejo. Este fato pode ser
verificado pela sobreposicdo dos limites dos intervalos de confianga de 95%, para todas as
fragdes granulométricas.

As fragdes granulométricas sdo atributos que raramente sofrem influéncias do manejo
do solo e quando isso ocorre, as transformagdes sio observadas em uma longa escala de
tempo.

A dispersdo relativa dessas variaveis, medida pelo coeficiente de variaciio (CV), fo1
relativamente baixo. A excegdo ocorreu para o silte e para a areia fina; esses valores
relativamente altos podem estar associados a propria metodolegia de determinacio das fragbes
granulométricas e a possivel formagdo de pseudo particulas.

Pode se visualizar também uma tendéncia de variabilidades mais altas para o
plantio convencional em relag3o ao plantio direto. Tal fato pode estar associado a uma selegao
de material mais grosseiro (aretas) em determinados pontos da éarea, devido ao sistema de
aracio ¢ gradagem, provocando maior heterogeneidade no sistema de manejo convencional,

ou ainda a formacio de pseudo-particulas.
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Quadro 12. Fstatisticas da argila (ARG) em g kg”, do silte (SIL) em g kg™ | da areia fina (AF)
em gkg’, da areia grossa (AG) em gkg’ ¢ da arcia total (AT) em gkg”, nos
sistemas de manejo em plantio direto (PD) e convencional (PC) — Uberlandia — MG

— Janeiro/98.
Atributo X 5 S CV. Min Max Assim Curt L] LS
ARG-PD 5898 4452 66,73 11,31 460,0 700,0 -0,22 1,71 5743 6168
ARGPC 5608 2276 47,71 8,507 460,0 650,0 -0,02 2,08 5457 5815
SIL-PD 1994 2511 50,11 25,13 110,0 330,0 0,383 247 1789 2089
SIL-PC 2022 1720 4148 20,51 120,0 3000 0,085 2607 1880 2159
AFPD 1092 322 17,93 1642 80,0 1500 0251 204 1026 1146
AF-PC 1223 349 2343 19,15 90,0 210,0 1,567 574 1127 127.8
AG-PD 1013 138 11,75 11,60 800 1300 0,633 2388 971 105,6
AG-PC 1144 625 2499 2185 80,0 230,0 2,188 932 1050 122,2
AT-PD  210,5 760 27,57 13,10 1600 270,0 0,359 2,12 2004  219,5
AT-PC 2383 2202 4692 19,69 1700 400,0 1616 5579 2191 2487

X - média; §* - varidncia; § - desvio padrio; CV - coeficiente de variagio;, Min. - minimo; Max, - maximo;
Assim - coeficiente de assimetria;, Curt. - coeliciente de curtose; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confianga
para a média com {1-a) = 0,93; LS - Limite Superior do Intervalo de Confianga para a média com (l-o} =

0,95.

Os coeficientes de assimetria ¢ curtose mostram que, principalmente no sistema de

manejo em plantio convencional, a frag8o areia tende a destoar da distribuigdo normal.

As figuras 25, 26, 27, 28 e 29 mostram os histogramas e os testes de normalidade das
fragOes granulométricas.
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Figura 28. Histograma e teste de normalidade para areia grossa, nos sistemas de manejo: a)
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convencional (PC) e b) plantio direto (PD). Uberléndia-MG- Janeiro/98

5.1.5.2. Analise dos semivariogramas

Os semivariogramas ajustados ds semivaridncias experimentais das fragOes
granulométricas 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
varidveis relacionadas com a granulometria, Este fato mostra que, apesar do valor médio dos
atributos, serem estatisticamente iguais, no plantio direto e no plantio convencional o sistema
de manejo pode influenciar a estrutura de dependéncia espacial.

Verifica-se que ocorreu uma diversificagdo de modelos, principalmente na

fragdo areia. Novamente, salienta-se o fato de que esta diversificagio pode estar

associada ao sistema de aragdo e gradagem.
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Quadro 13. Modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais argila (ARG) em
g kg’ silte (SIL) em g kg™, areia fina (AF) em g kg™, areia grossa (AG) em g kg
e areia total (AT) em gkg”, nos sistemas de manejo em plantio direto (PD) e
convencional (PC),

Atributo Modelo C, C a B
ARG-PD ESF 30 17 40 -
ARG-PC ESF 18 5 30 -
SH-PD ESF 20 6 40 -
SIL-PC ESF 12 5.7 40 ;
AF-PD ESF 1,9 1,7 3 -
AF-PC EXP 0,8 35 40 -
LIN 1,7 - - 0,153
AG-PD EPP 1,5 - - -
AG-PC EXP 2.5 4.5 60 -
AT-PD EPP 8 0 - -
AT-PC LIN 12 ; - 025

C, — Efeito pepita; €, + C - patamar, a — alcance ; B - coeficiente angular; EPP — Efeito pepita puro; EXP —
modelo exponencial; ESF — modelo esférico; 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). Uberlandia - MG ~ Janeiro/98.
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Figura 31, Semivariograma do silte, nos sistemas de manegjo convencional (PC)e
de plantio direto (PD). Uberlandia - MG — Janeiro/98.
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Figura 32. Semivariograma da areia fina, nos sistemas de manejo convencional
(PC) e de plantio direto (PD). Uberlandia - MG — Janeiro/98.
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Figura 33. Semivariograma da areia grossa, nos sistemas de manejo convencional
(PC) e de plantio direto (PD). Uberlindia - MG — Janeiro/98.
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Os diversos modelos ajustados aos dados experimentais das fragGes granulométrias
mostram a necessidade de se considerar a dependéncia espacial dessas variaveis, quando da
realizagdo de estimativas e de inferéncias estatisticas, mesmo que teoricamente os valores
médios destes atributos nfo sofram modificacGes com o tempo ou com o manejo adotado.

Comparando os resultados deste trabalho com os obtidos por outros pesquisadores (
SILVA (1988), GONCALVEZ & FOLEGATTI (1995), VIEIRA (1997), SOUZA et al,
(1997)), nota-se que as fracSes granulométricas dos solos apresentam grande diversidade de
comportamento espacial ndo s¢ em relagio ao manejo, mas também em relagéo ao tipo de solo
e, observa-se também, que ndo raramente € possivel ajustar modelos tedricos de variabilidade
espacial as estimativas de semivaridncia, demonstrando a importdncia do estudo e do

conhecimento do comportamento espacial destes atributos.

8.2 Observagies gerais quanto a estatistica descritiva

De maneira geral, verificam-se diferencas significativas entre os valores médios das
variaveis nos dois sistemas de manejo, exceto para as fragdes granulométricas, onde se
esperava que o sistema de manejo ndo exercesse influéncia.

A variabilidade, medida pelo CV, é em geral maior no sistema de manejo
convencional. Este fato revela que as estimativas das médias, com erros e confidngas pré-
definidos, exigem um nimero maior de amostras para o sistema de manejo convencional,
quando comparado com o sisterna em plantio direto.

Os histogramas revelam que, no geral, o comportamento das varidveis nos dois
sistemas de manejo se assemelham. Ocorre, na maioria dos casos, um deslocamento dos dados
de plantio convencional em relacio ao plantio direto (eixo das abcissas), mostrando que o
sistema de manejo influenciou nos valores dos atributos, mas ndo na distribuicio de
probabilidades dessas variaveis.

Os teste de normalidade de Shapiro-Wilk, significativo em alguns casos, como para

infiltragdo e condutividade hidraulica do solo saturado, revelam a nio normalidade dessas
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varidveis, porém apo6s a transformacio logaritmica dos dados experimentais, notou-se

normalidade dos dados.

5.3. Observacoes gerais quanto aos semivariogramas

As semivaridncias experimentais revelaram que, a exececdio das fragSes
granulométricas, todos os outros atributos atributos apresentaram independéncia entre
amostras para distincias superiores a 10 m no sistema em plantio direto. Assim, no sistema de
manejo em plantio direto os vizinhos que estdo distanciados a mais de 10 m entre si ndo estdo
autocorrelacionados e, portanto, os pontos amostrados nessa area terdo influéncia igual nas
estimativas, ou seja, os pesos (A;) do estimador de krigagem terdo os mesmos valores.

No sistema de manejo convencional observaram-se diferentes modelos, com diferentes
estimativas de pardmetros dos modelos para as variaveis pesquisadas.

A variabilidade espacial de alguns atributos dos solos ¢ influenciada pelo tipo de
manejo adotado pelo agricultor, ressaltando a importincia do conhecimento desse
comportamento espacial na tomada de decisdes agricolas e na agricultura de precisio,
principalmente nos solos de cerrado, que sdo naturalmente pobres fisica e quimicamente.

As fragbes granulométricas apresentaram comportamentos diferenciados das demais
varigveis e também entre os dois sistemas de manejo. Isto pode estar ocorrendo devido a
influéncia do sistema de manejo na variagéo espacial dessas fragdes.

A argila e o silte apresentaram o modelo esférico, tanto no sistema convencional como
no plantio direto. O 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 (C, ) em relagdo ao patamar
(C,+C). Nio raro encontram-se valores acima de 0,50 ou proximos a 0,50 da relagdo
C/(Co+C), o que revela a alta vanabilidade que os solos de cerrado possuem a pequenas

distincias, e a necessidade de se buscarem técnicas que preservem tais solos para a agricultura.
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Para as variaveis que apresentaram o modelo linear sem patamar, procedeu-se &
tentativa de remocdo de tendéncia e ajuste de semivariogramas pelo residuos. Este
procedimento ndo revelou ganho significativo no ajuste do modelo; desta forma, optou-se por

trabalhar com os dados originais.

5.4. Correlacdes da condutividade hidraulica do solo com as demais variaveis

No quadro 14 sdo apresentadas as correlagdes simples entre a condutividade hidraulica
do solo saturado e a densidade do solo, o volume total de poros, a microporosidade, a
macroporosidade, a matéria orgénica, 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. Correlagdes simples entre a condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs) e a
densidade do solo (Ds), volume total de poros (VIP), microporos (MICRO),
macroporos (MACRO), matéria organica (MO), argila (ARG), silte (SIL), areia
fina (AF), areia grossa (AG) e areia total (AT).

VAR Ds  VIP _ MICRO  MACRO MO ARG SIL AF AG AT
Kfs | 0,086 | -0.088 | 0,073 0,087 0,087 | 0,155 | -0,166 | -0,004 | -0,086 20,049
p=0,52 | p=0.53 | p=0.55 p=0,52 p=0,52 | p=019 }p=0.16 | p=097 | p=0.52 p=0,68
In(Kfs) | 0,136 | -0,138 | 0,266 20,2233 0,182 | 0,245 [ 0,159 | 0,126 | -0.242 0,199
p=025 | p=025] p=0,02 =006 | p=0,12 | p=0.04]p=0,18 | p=029 | p=0.04 0,089

Verifica-se que antes da transformacgio dos dados experimentais de condutividade
hidraulica, nenhuma das variaveis pesquisadas possuia correlagdo linear significativa com
aquela variavel. Apos a transformacido logaritmica dos valores de condutividade, observou-se
relagdo linear significativa das variaveis microporos, argila e areia grossa com a condutividade,
apesar de os valores de coeficientes de correlagio terem sido muito baixos (inferiores a 0,5).

Devido aos baixos valores das correlagGes mostradas no quadro 14, o modelo de
regressdo miltipla, pelo método de “Stepwise”, apresentou-se ndo significativo, demostrando
a impossibilidade de se estimar a condutividade hidraulica saturada a partir de um modelo

linear multiplo.
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No quadro 15 s8o apresentadas as correlagdes entre as variavels, considerando-se os

sistemas de manejo isoladamente.

Quadro 15. Correlagdes simples entre a condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs) e a
densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), microporos (MICRO),
macroporos (MACRO), matéria orginica (MO), argila (ARG), silte (SIL), areia
fina (AF), areia grossa (AG) e areia total (AT), nos sistema de manejo em plantio
direto (PD) e convencional (PC).

PLANTIO DIRETO

VAR Ds VTP MICRO MACRO MO ARG SIL. AF AG AT
Kfs 0,098 | 0,103 0,028 0,046 0,253 | 0,121 | -0,134 | 0,024 0,077 -0,049
p=0,58 | p=0,56 p=0,86 p=078 p=0,13 | p=0,51 | p=0.56 | p=0,88 p=0.66 =077
Ln(Kfs) | 0,126 {-0,1267} -0,053 -0,048 0,372 | 0,244 | -0,261 | 0,107 0,139 0,128
=053 | p=0,53 | p=0,76 p=0,77 =002 { p=0,15 | p=0,12 | p=0,54 p=0,57 p=0,54

PLANTIO CONVENCIONAL

VAR Ds VTP MICRO MACRO MO ARG SI. AF AG AT
Kfs £.062 | 0.061 -0,010 0,038 0328 | 0,115 | 0,18 0,10 0,028 0,034
p=0,72 | p=0.72 p=0,25 p=0,82 =005 | p=0,51 | p=0,30 | p=0,56 =087 =083
Ln(Kfs) | 0,082 | 0,076 0,21 3,092 3,286 | 0,129 | -0,040 0,009 0,183 0,111
0,64 {p=066] p=021 »=0,59 =009 | p=0,54 | p=0,81 ] p=0,96 p=0.28 =052

Verifica-se que a tendéncia de valores relativamente baixos para os coeficientes de
correlagdo € mantida. Apenas a matéria organica, neste caso, apresentou correlagdo
significativa, mas com o coeficiente de correlagio méaximo de 0,372. Na pratica um modelo de
regressdo linear ajustado para essas varidveis ndo estimaria valores condizentes com a
realidade; desta forma, optou-se por ndo ajustar o modelo de regressdo linear a esses dados.

Supbe-se que a auséncia de correlagio entre a condutividade hidraulica do solo e os
demais atributos esteja associada a alta variabilidade da condutividade e a baixa amplitude de
variagio das demais variaveis, para este tipo de solo.

A analise dos graficos de dispersdo da varidvel condutividade hidraulica do solo
saturado, em relagdo as demais variaveis, mostrou que ndo ocorreram tendéncias, lineares ou
nfo lineares nesses graficos, ou seja, também ndo ¢ possivel o ajuste de modelos nédo lineares

com tais variaveis.
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5.8, Mapas de atributos do solo
Selecionaram-se as varidveis densidade do solo, microporos, macroporos, matéria
organica e condutividade hidraulica do solo saturado, nos dois sistemas de manejo, para o

mapeamento da area experimental, utilizando valores obtidos através da krigagem.

5.5.1. Densidade do solo

A figura 35 mostra a distribui¢@o dos valores de densidade do solo na area experimental,

nos dois sistemas de manejo.

D5 - Piantie Convensional Ds . Plantia Direto

E |

A OBE-0.95 102-1407
B 093099 187 11z
0,99~ 1,04 12— 1,18
55 1,54- 1,09 113113
2 1,09 1,14 123198
B Lid~120 128— 133
1 120-1,25 1,33- 1,39

a b

Figura 35. Mapas de densidade do solo ( kg.dm™) 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™ e 1,23 kgdm” Para o plantio convencional ocorre uma distribuicio mais
proporoionall entre os trés grupos compreendidos entre 1,04 kg.dm™ e 1,20 kg.dn1”.

Pelo quadro 16 pode-se observar a distribuigdo porcentual das 4reas relativas as classes de

densidades dos mapas da figura 35.
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Quadro 16. Distribuigio porcentual das classes de densidade do sclo (Ds) em kg.dm”, nos

sistemas de manejo em plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO 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 41,23 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 distribuigo da microporosidade do solo, nos dois sistemas de
manejo.

Verifica-se que no plantio convencional a maior concentragdo de microporos concentra-se
na faixa de 0,346 m* m> a 0,381 m’.m™ e no plantio direto, a maior concentragdo desse atributo
ests na faixa de 0,396 m*.m” ¢ 0,434m’ . m”.

A distribuigdo porcentual das faixas de microporosidade do solo visualizadas na figura 35

¢ apresentada no quadro 17.

Micrepares - Plantio convencionat Microporns - Plantie Direto
Sy =

0,276 ~0,311 0..339 -0, 333
Z7 43110346 0,358 10,377

8,346 — 0,381 0,377- 0,396

g 0331-04l6 0,396 -0415

] 0,416 - 0,451 0415 -0,434

7 043110, 486 0434 -0453

] 0486-4,521 0453-0472

a b

Figura 36. Mapas da microporosidade (mg.mJ) nos sistemas de manejo: a) plantio convencional e
b) plantio direto
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Quadro 17. Distribuigdo porcentual das classes de microporos no solo (Micro) em m’.m>, nos
sistemas de manejo em plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
Micro (m’.m™) AREA (%) Micro (m”.m™) 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

8.5.3. Macroporos

Para a variavel macropros, observa-se concentragdo de valores nas classes comprendidas
entre 0,185 m’.m” a 0,279 m’m> e 0,118 m’.m” a 0,149 m’ . m>, respectivamente, para o

plantio convencional e para o plantio direto, como mostram a figura 37 e o quadro 18.

HMacropoers - Plantio Canvencionat HMacraparos - Plantio Direte
4,045 - 5,091 0,054 - 086
4,081 - 0,138 00860118
0,138 - 0,183 0,118 - 0,149
0,185 -0, 232 0.149 - 0,181
0.232-0,279 0,181 - 3,213
0,279 -0,326 0,213 - 0,745
0326 - 0,373 0,245~-0,277

Figura 37. Mapas da macroporosidade (m’ m™) nos sistemas de mangjo: a) plantio convencional e b)
plantio direto
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Quadro 18. Distribuigdo porcentual das classes de macroporos no solo (Macro) em m’ m”>, nos
sistemas de maneio em plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
Macro (m’m”) AREA (%) Macro (m’.m>) AREA (%)
0,054 — 0,086 0,03 0,045 -0,091 0,02
0,086 0,118 1,72 0,091 - 0,138 2,56
0,118 —0,149 60,48 0,138~ 0,185 12,56
0,149 — 0,181 30,71 0,185 - 0,232 45,54
0,181 0,213 6,83 0,232 - 0,279 39,09
0,213 - 0,245 0,15 0,279 — 0,326 0,20
0,245 - 0,277 0,05 0,326 0,373 0,02

5.5.4. Matéria orgénica

Visualiza-se na figura 38 e no quadro 19 que, grande parte da area experimental, sob
sistema de manejo em plantio convencional possuia teor de matéria orginica entre 28,1 gkg” e
32,9 gke'; sob sistema em plantio direto observa-se que apenas 14,68% da 4rea estava com

menos de 33,4 g kg’ de matéria organica.

rig Orgdnica - Planto Direto
20,8-233 22.0-258
23,3257 25,8 - 29,6
25,7 - 28,1 29,6 33,4
28,1305 33,4-372
30,5-32,9 37,2-41,0
4 32,9-353 41,0-44,8
335,3-37,7 44,8486
a b

Figura 38. Mapas da Matéria Organica (g kg ), nos sistemas de manejo: a) plantio convencional
e b} plantio direto

Quadro 19. Distribuicio porcentual das classes de matéria organica no solo(MO) em g kg™, nos
sistemas de manejo em plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
MO (g.kg ™) AREA (%) MO (g.kg ™) AREA (%)
22,0 -2538 0,02 20,9 - 233 0,04
25,8 —29,6 0,11 23,3257 0,38
29,6 — 33,4 5,61 25,7~ 28,1 14,27
33,4372 51,12 28,1-30,5 31,68
37,2-41,0 38,65 30,5 32,9 39,10
41,0 — 44,8 4,40 32,9353 14,40
44,8 — 48,6 0,07 35,3 37,7 0,13
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5.5.5. Condutividade bidraulica

Os mapas de condutividade hidraulica saturada (figura 39) mostram uma grande diferenca

dessa variavel entre os dois sistemas de manejo. Nota-se que para o sistema de manejo em plantio

convencional 51,10% da 4rea possuia condutividade hidraulica inferior a 0,099 m.dia”, e apenas
p >€ap

20,84% estava sendo ocupada com uma condutividade hidraulica entre 0,1967 m.dia” e 0,3916

m.dia”, 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™ e 0,2856 m.dia™.

A disparidade nos mapas, ndo sO da condutividade hidraulica, mas também dos outros

atributos, revela a necessidade de se adotarem praticas conservactonistas diferenciadas nos solos

de cerrado, dependendo do manejo adotado pelo agricultor.

a

s - Plantio Convencional

Q0017 — 64,0990
09,0550 - 0,1947
04,1967 — 0,2942
04,2542 - 0,3916
{,3916 - 0,4889
4,4889 - 0,5863
0,5883 — 0,6837

#is - Piantis Direto

b

§,0082 - 0,1006
0,1006 - §,1931
0,1931 — ,2856
0,2856 — 6,3780
0,3780 - §,4704
0,4704 - §,5629
0.5629 - 0.6354

Figura 39. Mapas da condutividade hidraulica do solo saturado (kfs) em m.dia™, nos sistemas de
manejo: a} Plantio Convencional e b) Plantio Direto

Quadro 20. Distribuicdo porcentual das classes de condutividade hidraulica do solo saturado (kis)
em m.dia’, nos sistemas de manejo em plantio direto e convencional,

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
Kfs (m/dia) AREA (%) Kf5 (m/dia) AREA (%)

0,0082 - 0,1006 4,01 0,0017 - 0,0990 51,10
0,1006 — 0,1931 43,92 0,0990 - 0,1967 26,88
0,1931 - 0,2856 48.01 0,1967 ~0,2942 13,88
0,2856 — 0,3780 3,95 0,2942 - 0,3916 6,96
0,3780 - 0,4704 0,70 0,3916 — 0,4889 0,98
0,4704 —0,5629 0,03 0,4889 — 0,5863 0,16
0,5629 - 0,6554 0,01 0,5863 —0,6837 0,04




5.6. Aplicacdes e recomendagdes

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos dos solos contribuem para a
realizagdo de estimativas e de mapas desses atributos, buscando-se a malor precisfo nas
estimativas.

O modele de variabilidade espacial pode ser aplicado nos sistemas de informagdes
geograficas e na agricultura de precisfo. Utilizando o cruzamento de informagdes como mapas de
atributos  fisicos e quimicos dos solos, caracteristicas das culturas ¢ variedades,
produgdo/produtividade, sistema de manejo, climatologia, incidéncia de doengas e pragas
agricolas, entre outras caracteristicas, espera-se que a variabilidade espacial contribua com as
decisdes agricolas e com o melhor aprovertamento do recursos solo e agua.

Este estudo for feito apenas na camada superficial do solo (0-15 cm), em pequenas 4reas
experimentais (4900 m® cada uma), somente com um tipo de solo (Latossolo Vermelho Escuro) e
os resultados ndo foram relacionados & produgdo na area. Recomenda-se que futuros estudos
relacionem a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos dos solos com a produgdo 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 ¢
condutividade hidraulica saturada, foram diferentemente influenciadas pelos sistemas

de manejo aplicados ao Latossolo Vermelho Escuro argiloso.

As fragBes granulométricas (arela, silte e argila) nf3o apresentaram diferencas
estatisticas entre os dois sistemas de manejo utilizados nas 4reas experimentais,
indicando ser este um atributo bastante fixo no solo, pouco dependente do uso e

manejo a que ele € submetido, considerando-se o valor médio.

Os sistemas de manejo induziram respostas diferenciadas na variabilidade espacial da
maitoria dos atributos do solo. A autocorrelagfio entre os valores observados se fez

presente, com maior intensidade, no sistema de manejo convencional.

Nas condi¢les da pesquisa, a condutividade hidraulica do solo saturado nio
apresentou correlagdo com os demais atributos (densidade do solo, matéria orgénica,
macroporos, microporos, volume total de poros e fragdes granulomeétricas), tendo,
portanto, impossibilitado a construgdo de um modelo estatistico para a realizagio de

estimativas de condutividade saturada em fungdo daqueles atributos.
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Para variaveis que possuem distribuigio de probabilidade log-normal, como € o caso
da condutividade hidraulica e a infiltragdo de agua no solo, 2 média geométrica deve

ser preferida, em relagio a média aritmética, na obtengio de inferéncias.

A utilizagdo do sistema de informagéo geografica, associado a técnicas geoestatisticas
de estimativas, pode contribuir com a tomada de decisdes agricolas e com a

agricultura de precisdo, aumentando o potencial de utilizagfo pratica da geoestatistica.
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