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1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial da condutividade
hidraulica do solo saturado, resisténcia do solo a penetracdo e teor de agua de um Latossolo Vermelho
eutroférrico sob cultivo de cana de agucar, utilizando-se métodos da estatistica classica, analises
geoestatistica e técnicas de interpolacdo de dados, com a finalidade de observar padrdes de ocorréncia
destes atributos na paisagem. Foram feitas amostragens de solo nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-
0,4 m, nos pontos de cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 10 m, perfazendo um
total de 100 pontos. Os valores do coeficiente de variacdo para os dados apresentaram-se desde baixos
(teor de agua do solo), alto (resisténcia do solo a penetracdo) e muito alto (condutividade hidraulica do
solo saturado). Observou-se a ocorréncia de dependéncia espacial de todas as variaveis estudadas, com
os maiores alcances na profundidade de 0,2-0,4 m. As varidveis condutividade hidraulica do solo
saturado e teor de agua do solo apresentaram grau moderado de dependéncia espacial, a resisténcia a
penetracdo teve forte grau de dependéncia espacial. Pequenas variacBes nas formas do relevo
condicionam variabilidade diferenciada para atributos fisicos do solo.

UNITERMOS: geoestatistica, krigagem, condutividade hidraulica do solo saturado, resisténcia do
solo a penetracao.
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2 ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate spatial variability of saturated hydraulic
conductivity, soil resistance to penetration and soil moisture in an area where sugarcane was planted
under conventional tillage, using classic statistical methods, geostatistical analyses and data
interpolation techniques, to assess occurrence patterns of these characteristics in the landscape. Soil
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was sampled depths of 0.0-0.2 m and 0.2-0.4 m, collected in intersections of a regular grid, with
intervals of 10 m, in a total of 100 sampling points. Variation Coefficient (VC) were low for soil
moisture, high soil for penetration resistance and very high for saturated hydraulic conductivity. All
variables showed spatial dependence and the largest ones for depth of 0.2-0.4 m. Saturated hydraulic
conductivity and soil moisture presented moderate spatial dependence, soil penetration resistance
showed strong spatial dependence. Small variations in the landscape forms can define different spatial
variability found for the physical characteristics of the soil.

KEYWORDS: geostatistics, kriging, saturated hydraulic conductivity, soil penetration resistance.

3 INTRODUCAO

A qualidade estrutural do solo tem sido
associada as condigbes fisicas favoraveis ao
desenvolvimento radicular, aeracdo, infiltracdo
e movimento de &gua no perfil do solo. A
cultura da cana-de-aclcar no Brasil sofreu
rapido processo de modernizacdo, onde sdo
adotadas técnicas de cultivo e colheita
intensamente mecanizadas que promovem
alteracbes no comportamento das propriedades
fisicas e hidricas do solo e na produtividade dos
canaviais. As principais alteracdes sdo
evidenciadas pelo aumento da densidade do
solo e como consequéncia o aumento da
resisténcia do solo a penetracdo radicular e,
reducdo da aeracdo e modificacbes na
disponibilidade e fluxo de 4gua (MEEK et al.,
1992; UTSET & CID, 2001; ROBAINA &
SENAS, 2002).

Pesquisas recentes tem demonstrado
que a paisagem pode auxiliar no estudo de
propriedades fisicas do solo (MARQUES
JUNIOR & LEPSCH, 2000; MOHANTY &
MOUSLI, 2000; PACHEPSKY et al., 2001); e
posicdes da paisagem sdo importante para o
estudo do movimento de agua ao longo do
perfil (BATHKE & CASSEL, 1991; RAWLS
& PACHEPSKY, 2002). MARQUES JUNIOR
& LEPSCH (2000), afirmam que a utilizacdo da
altitude, declividade e formas da paisagem do
solo para delinear zonas de manejo e estudo da
variabilidade espacial para atributos fisicos em
diferentes tipos de solos, sdo de extrema
importancia. Para DANIELS & HAMMER
(1992), dentre os processos da vertente, 0 que
mais afetam as propriedades do solo é a

quantidade, fluxo e distribuicdo sazonal da
agua. Estes autores afirmam que o fluxo de
agua, superficial e subsuperficial ao longo da
vertente, é a principal geradora de variabilidade
espacial.

A variabilidade espacial de
propriedades fisicas e movimento de agua do
solo tém sido amplamente pesquisada por
varios autores (TRANGMAR et al., 1985;
DIWU et al., 1998; POULSEN et al., 2001,
UTSET & CID, 2001). Os componentes do
ciclo hidrolégico influencia diretamente ou
indiretamente na variabilidade espacial de
propriedades do solo, como também outros
processos que afetam a erosdo e a qualidade da
agua. Portanto, em estudos agronémicos do
sistema solo-d4gua-planta devem considerar a
variabilidade dos solos, pois diferentes taxas
nas quais os fatores e processos de formacéo do
solo atuaram ao longo do tempo imprimiram-
Ihe variabilidades naturais, esta somada ao
manejo realizado pelo homem, acentua a
variabilidade  dos  atributos do  solo
(TRANGMAR et al., 1985).

Ao analisar os dados mediante 0s
métodos estatisticos classicos sdo ignorados as
consequiéncias da heterogeneidade espacial
sobre a representatividade dos valores médios
de amostras. Alternativamente, 0s métodos
geoestatistico estdo sendo utilizados cada vez
com mais freqiiéncia, tanto para as analises da
dependéncia espacial como para a interpolacéo
através da krigagem (VIEIRA et al., 1983;
TRANGMAR et al., 1985; PHYLLIPS et al.,
1992; SOUZA et al., 2001). A geoestatistica
permite determinar se um atributo apresenta ou
ndo estrutura espacial, uma vez conhecido o
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modelo da dependéncia espacial é possivel
mapear a area estudada.

Considerando que o perfil e as
curvaturas do terreno condicionam
variabilidade espacial diferenciada dos atributos
fisicos e hidricos do solo, esse estudo foi
realizado com o objetivo de estudar a
variabilidade espacial da condutividade
hidraulica do solo saturado, resisténcia do solo
a penetracdo e teor de agua de um Latossolo
Vermelho eutroférrico, sob cultivo de cana-de-
acucar, em areas com variacoes da pedoforma.

4 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no nordeste
do estado de Sdo Paulo, no municipio de
Guariba (SP). As coordenadas geograficas sao
21° 19’ de latitude sul ¢ 48° 13’ de longitude
oeste, com altitude média de 640 m acima do
nivel do mar. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo mesotérmico
com inverno seco (Cwa), com precipitacio
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média de 1400 mm, com chuvas concentradas
no periodo de novembro a fevereiro. A
vegetacdo natural era constituida por floresta
tropical subcaducifdlia e mata ciliar.

O relevo é predominantemente suave
ondulado com declividades médias variando de
3 a8 %. A area experimental esta sob cultivo de
cana-de-acUcar ha mais de trinta anos. O solo
da éarea foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico, textura muito argilosa
(LVef), segundo EMBRAPA (1999).

De acordo com o modelo de Troeh
(1965), classificou-se a curvatura e o perfil das
formas do terreno no terco inferior da encosta,
em dois compartimentos (I e II), como
mostrado na Figura 1. No compartimento | a
forma do relevo € basicamente linear e o
compartimento Il apresenta curvaturas concavas
e convexas. O solo foi amostrado nos pontos de
cruzamento de uma malha com intervalos
regulares de 10 m, na linha de trafego, nas
profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m. Os
pontos da malha de dimensdo 100 x 100 m,
totalizando 100 pontos, em uma area de 1 ha,
foram georeferenciados.
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Figura 1. Mapa da area de estudo, com identificagdo dos compartimentos (I e II).
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A resisténcia do solo a penetracdo foi
determinada, utilizando um penetrdmetro de
impacto modelo I1AA/Planalsucar, com angulo
de cone de 30° e os resultados transformados
segundo STOLF (1991); o teor de &gua do solo,
a base de massa, foi obtido pelo método da
pesagem (EMBRAPA, 1997). A condutividade
hidraulica do solo saturado no campo foi
avaliada através do permeémetro de Guelph
(VIEIRA, 1995-1998), cujo funcionamento é
baseado no principio de Mariotte. Mediu-se a
taxa constante de infiltracdo e se calculou a
condutividade hidraulica do solo saturado no
campo (Kfs) segundo Reynolds & Elrick
(1985). Feitas as medicdes, estas foram
ajustadas ao sistema de equagdes propostos por
Vieira et al. (1988), as quais sdo:
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Em que: Kfs (cm s?) é a condutividade
hidraulica do solo saturado no campo, @m (cm?
s1) é o potencial matricial do fluxo, Q (cm® cm
% é o fluxo constante, H (cm) é a carga
hidraulica, C (cm cm) é um fator de geometria,
e a (cm) é o raio do orificio onde as medic¢Oes
foram feitas. A solucdo das equacfes Q1 e Q2
gera valores de Kfs em cm h™.

A variabilidade dos atributos do solo foi,
primeiramente, avaliada pela  analise
exploratdria dos dados, calculando-se a média,
mediana, coeficiente de variacdo, coeficiente de
assimetria e de curtose. A hipltese de
normalidade dos dados foi testada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov utilizando o software
SAS, (1995).

A andlise da dependéncia espacial foi
feita por meio da geoestatistica (VIEIRA et
al.,1983; JOURNEL & HUIBREGTS, 1991).
Com  base nas  pressuposicdes  de
estacionariedade da  hipotese  intrinseca,
utilizou-se a semivariancia, a qual é estimada
por:

y()-mZ[Z(x) Z(x +mf @

em que, N(h) é o nimero de pares de pontos
medidos das variaveis regionalizadas Z(xi), Z(Xi
+ h), separadas por um vetor h. O grafico de
7(h) contra os valores correspondentes de h, é

denominado semivariograma. Do ajuste de um
modelo matematico aos valores estimados de
y(h) sdo definidos os coeficientes do modelo

tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
Co; variancia estrutural, C: ; patamar, Co + Cy;
e o alcance, a). O efeito pepita é o valor da
semivariancia para a distancia zero e representa
0 componente da variacao ao acaso; 0 patamar é
o valor da semivariancia onde a curva estabiliza
sobre um valor constante; o alcance é a
distancia da origem até onde o patamar atinge
valores estaveis, considerando o limite da
dependéncia espacial da grandeza medida.
Foram ajustados aos dados o0s seguintes
modelos: (a) esférico (Esf), 7(h) = Co+ C1[1,5
(h/a)-0,5 (h/a)’] para0 <h<ae y(h) =Co+ Cs
para h > a; (b) exponencial (Exp), 7(h) = Co+
C:[1—exp (-3h/a)] para 0 <h <d,onde d é a
distancia maxima na qual o semivariograma €
definido; (c) gaussiano (Gau), y(h) = Co +
Ci[1-exp (-3h%/a?)]. A razdo entre a variancia
estrutural e o patamar C1/(C1+Co) expressa em
porcentagem, permitiu a classificacdo do grau
de dependéncia espacial, a qual segundo
Robertson (1998) é considerada fraca se esta
razao for < 25 % , moderada quando esta razao
esta entre 25 e 75 %, e forte se a razdo for > 75
%. Segundo TRANGMAR et al. (1985), esta
razdo permite a comparagdo entre os atributos
do solo.

Para determinar a existéncia ou ndo da
dependéncia espacial, utilizou-se o exame de
semivariogramas, através do programa GS*
(ROBERTSON, 1998). Quando obteve-se mais
de um modelo para 0 mesmo semivariograma,
considerou-se o melhor R? (coeficiente de
determinacdo) e menor SQR (soma de
quadrados do residuo). Para elaboracdo dos
mapas de distribuicdo espacial das varidveis foi
utilizado o programa Surfer (GOLDEN
SOFTWARE, 1999).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao teste
Kolmogorov-Smirnov  SAS  (1995), indicaram
normalidade para a resisténcia do solo a penetracdo
e teor de agua do solo nas profundidades estudadas
(Tabela 1). A varidvel condutividade hidraulica do
solo saturado ndo apresentou distribuicdo normal
pelo teste Kolmogorov-Smirnov, porém os valores
da média e mediana, para todas as variaveis, estdo
proximos, mostrando distribuicBes simeétricas.
Segundo Isaaks & Srivastava (1989) mais
importante que a normalidade dos dados € a
ocorréncia ou ndo do chamado efeito proporcional,
0 que ndo foi observado, ou seja, ocorre a
estacionaridade necessaria ao uso da geoestatistica.
No entanto, em se tratando de dados obtidos na
natureza, o ajuste de uma distribuicdo tetrica é
apenas aproximado (WARRICK & NIELSEN,
1980).

Adotando o critério de classificacdo para
CV proposto por Warrick & Nielsen (1980) para
avaliar a dispersdo dos dados (Tabela 1), seus
valores revelaram-se baixos para a variavel
umidade do solo nas duas profundidades estudadas,

concordando com os resultados obtidos por
(LIBARDI et al., 1986; SOUZA et al., 2001). A
variavel resisténcia do solo a penetragcdo apresentou
CV alto 0 mesmo foi observado por Souza et al.
(2001), Utset & Cid (2001) e Abreu et al. (2003).
Para a variavel condutividade hidraulica do solo
saturado observou-se um CV muito alto,
concordando com os resultados obtidos por
Warrick & Nielsen (1980), Phillips et al. (1992),
Diivwu et al. (1998) e Abreu et al. (2003).

Varios autores tém adotado essas classes
de CV como complemento aos estudos de
avaliagdo da variabilidade espacial do solo
(LIBARDI et al., 1986; MACEDO et al., 1998;
SALVIANO et al., 1998; SOUZA et al., 2001).
Apesar deste parametro permitir comparar a
variabilidade entre amostras com unidades
diferentes, 0 seu emprego ndo deve ser
generalizado e restrito, devendo-se apreciar esses
resultados segundo as finalidades a que se destina o
trabalho (OLIVEIRA & MENK, 1974). Porém, o
entendimento da dependéncia espacial desses
atributos deve ser feito com o auxilio da
geoestatistica, que quando associadas aos atributos
da paisagem, oferece subsidios para transferéncia
de tecnologia.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™),
resisténcia do solo a penetracdo (MPa) e teor de agua do solo (kg kg™) nas profundidades

de 0,0-0,2 me 0,2-0,4 m.

Andlise exploratdria Teste de
Atributos do solo normalidade
Média Mediana CV Assimetria  Curtose d*
0,0-0,2m
Condutividade hidraulicado 30,11 24,17 68,73 0,36 -1,21 0,20
solo saturado
Resisténcia do solo a 4,40 4,54 38,73 -0,20 -0,88 0,07"
penetracdo
Teor de agua do solo 21,52 21,50 8,68 0,01 -0,71 0,05
0,2-0,4m
Condutividade hidraulicado 23,48 29,37 61,20 0,53 -0,08 0,17
solo saturado
Resisténcia do solo a 511 5,06 28,12 0,30 -0,19 0,06"
penetracdo
Teor de agua do solo 23,26 23,52 9,94 -0,10 -0,93 0,07"

1d = estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov, (*) significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os resultados da analise geoestatistica
encontram-se no Tabela 2 e Figura 2. Todas as
variaveis analisadas apresentaram dependéncia
espacial nas duas profundidades estudadas. O
modelo esférico ajustou-se para todas as variaveis
estudadas nas profundidades de 0,0-0,2 m e 0,2-
0,4 m, com coeficiente de determinagio (R?
acima de 80 % na profundidade de 0,0-0,2 m e
acima de 85 % na profundidade de 0,2-0,4 m.
Estes resultados estdo de acordo com varias
pesquisas que indicam o modelo esférico como o
de maior ocorréncia para os atributos do solo
(VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985;
BERTOLANI & VIEIRA, 2001).

O alcance relacionado em ordem
crescente para a profundidade de 0,0-0,2 m teve
0s seguintes valores para as variaveis:
condutividade hidraulica do solo saturado, 16 m;
resisténcia do solo a penetracdo, 20,4 m e teor de

agua do solo, 72,9 m. Para a profundidade de 0,2-
0,4 m, no entanto, o alcance apresentou 0s
seguintes valores: condutividade hidraulica do
solo saturado, 18 m; resisténcia do solo a
penetracdo, 25 m e teor de agua do solo, 77,2 m.
Na profundidade de 0,2-0,4 m os alcances foram
maiores em relagdo a profundidade de 0,0-0,2 m,
indicando a maior continuidade na distribuicdo
espacial das propriedades do solo na camada mais
profunda (Tabela 2 e Figura 2), concordando com
os resultados obtidos por Souza et al. (2001). A
andlise da relacdo Cu/(C1+Co) das varidveis
condutividade hidraulica do solo saturado,
resisténcia do solo & penetracéo e teor de agua do
solo (Tabela 2) mostrou que as mesmas
apresentaram dependéncia espacial moderada nas
profundidades em estudo, exceto para resisténcia
do solo & penetracdo que apresentou dependéncia
espacial forte.

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis
condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™), resisténcia do solo a penetragio (MPa)
e teor de agua do solo (kg kg™?) nas profundidades de 0,0-0,2 me 0,2-0,4 m.

Atributos do solo

Parametro Condutividade hidraulica do Resisténcia do solo a Teor de 4gua do
solo saturado penetracdo solo
0,0-0,2m
Modelo Esférico Esférico Esférico
Efeito pepita (Co) 17,7 0,09 1,40
Patamar (C1+ Co) 60,1 0,87 2,70
Alcance (a) 16,0 20,4 72,9
1C/(C1+Co) % 71,0 90,0 66,0
’R? (%) 81,0 96,0 98,0
*SQR 36,5 3,7 E-03 0,07
0,2-0,4m
Modelo Esférico Esférico Esférico
Efeito pepita (Co) 244 0,15 2,30
Patamar (C1+ Co) 80,5 0,59 3,70
Alcance (a) 18,0 25,0 77,2
C1/(C1+Co) % 72,0 80,0 61,0
R? (%) 85,0 95,0 95,0
SQR 70,5 4,2 E-03 0,64

1. Cy/(C1+Cp) = grau de dependéncia espacial; >- R? = coeficiente de determinagdo; - SQR = soma dos

quadrados dos residuos.
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Condutividade hidraulica do solo saturado (0,0-0,2 m)
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Figura 2. Semivariogramas das variaveis condutividade hidraulica do solo saturado (mm h'),
resisténcia do solo & penetracio (MPa) e teor de agua do solo (kg kg™) nas profundidades
de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m. Esf (Co; C1+Co; a), Esf = modelo esférico, Co = efeito pepita;

C1+Co = patamar; a = alcance.

Os pardmetros dos modelos de
semivariogramas ajustados foram utilizados
para estimar valores em locais ndo amostrados
através da krigagem (Figura 3). Os mapas dos
atributos estudados na profundidade de 0,0-0,2

m, apresentaram valores variando de 22 a 50
mm h?, 24 a 5,6 MPa e 18 a 24 kg kg™,
respectivamente. Na profundidade de 0,2-0,4
m os valores variaram de 12 a 40 mm h?, 3,2 a
6,4 MPa e 19 a 25 kg kg™®, respectivamente.
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Condutividade hidraulica do solo saturado (0,0-0,2 m)

Condutividade hidraulica do solo saturado (0,2-0,4 m)

Figura 3. Distribuicdo espacial da condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™), resisténcia do
solo & penetracdo (MPa) e teor de agua do solo (kg kg™) nas profundidades de 0,0-0,2 me

0,2-0,4 m.

Os valores médios da condutividade
hidraulica do solo saturado (Tabela 1 e Figura 3)
foram classificados, segundo Soil Survey Staff,
(1993), como lenta a moderada para a profundidade
de 0,0-0,2 m e lenta para a profundidade de 0,2-0,4
m. Na classificacdo de REICHARDT, (1987), para
solos tropicais, a velocidade basica de 15 a 30 mm h
! é considerada alta. Os valores médios encontrados
para a resisténcia do solo a penetracdo (Tabela 1 e
Figura 3) estdo compreendidos nas classes alta e
muito alta nas profundidades de 0,0-0,2 me 0,2-04
m, respectivamente, de acordo com Soil Survey
Staff (1993). Observa-se que houve um aumento
relativo dos valores da resisténcia do solo a

penetracdo em profundidade (Tabela 1 e Figura 3),
considerados  restritivos a0  desenvolvimento
radicular segundo Arshad et al. (1996). Esses autores
afirmam que valores desse atributo compreendido
entre 20 a 4,0 MPa para solos argilosos na
capacidade de campo, dificultam o desenvolvimento
radicular das culturas. Os valores altos para a
resisténcia do solo a penetracdo e baixos para a
condutividade hidraulica do solo saturado estdo
relacionados com o trafego intensivo de méaquinas
na cultura da cana-de-aclcar. Segundo Salire et al.
(1994) sistemas com pouco revolvimento do solo e
trafego de maquinas pesadas, podem promover
compactacdo do solo até 0,4 m.
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Comparando as informacdes da Figura
1 e os mapas de krigagem (Figura 3), observa-
se que onde o compartimento é Linear (o relevo
€ mais homogéneo — compartimento 1), todos 0s
atributos estudados apresentam valores que
indicam uma menor variabilidade espacial. No
compartimento Il (céncavo e convexo) O0S
atributos apresentam os maiores intervalos de
valores, caracterizando uma maior variabilidade
espacial relativa nesse compartimento. Isso
indica a dependéncia espacial dos atributos
fisicos e hidricos do solo aos elementos do
relevo (pedoforma), o que reforga a importancia
da pedoforma para transferéncia de informacdes
espaciais.

6 CONCLUSOES

As varidveis estudadas apresentaram
estrutura de dependéncia espacial com grau de
dependéncia moderado para condutividade
hidraulica do solo saturado e teor de agua do
solo e dependéncia espacial forte para
resisténcia do solo a penetragdo. Os maiores
alcances foram observados na profundidade de
0,2-0,4 m para todas as variaveis estudadas.

O mapeamento de compartimentos da
paisagem na area de estudo mostrou-se muito
eficiente na compreensdo das causas e,
transferéncia de informagdes da variabilidade
espacial dos atributos estudados. Pequenas
variagBes nas formas do relevo condicionam
variabilidade diferenciada para atributos fisicos
e hidricos do solo.
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