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RESUMO: Estudos regionais mais detalhados, utilizando modelos de paisagem e geoestatistica, tém
demonstrado que, em dreas consideradas homogéneas, sob uma unica classe de solo, existe
dependéncia espacial de atributos granulométricos. Visando a avaliar a variabilidade espacial de
atributos granulométricos em Latossolo Vermelho eutroférrico, foram feitas amostragens do solo em
intervalos regulares de 50 m, em forma de malha, totalizando 306 pontos de amostragem. Foram
coletadas amostras nas profundidades de 0-0,2 m e 0,6-0,8 m para a determinacdo da argila, silte, areia
total (AT), areia grossa (AG), areia média (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF). Os dados
foram submetidos a andlise estatistica descritiva, geoestatistica e interpolacdo por krigagem. Os
valores do coeficiente de variagdo apresentaram-se baixos para argila, médios para silte, AT, AF, AM
e AMF e altos para AG. Observou-se ocorréncia de dependéncia espacial para todas as varidveis com
grau moderado de dependéncia espacial, com os maiores alcances ocorrendo na profundidade de
0-0,2 m. Os latossolos, apesar de serem homogéneos, mesmo em dreas de mesma classe de solo e
manejo, apresentaram variabilidade diferenciada para os atributos granulométricos.
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SPATIAL VARIABILITY OF THE TEXTURE IN AN EUTRUDOX RED LATOSOL UNDER
SUGARCANE CROP

SUMMARY: Regional studies where geostatistic is applied for describing landscape models have
shown that, even in places previously considered homogenous, different spatial dependencies have
been found and these had been related to crop productivity. In order to analyze the physical properties
spatial variability models of an eutrudox Red Latosol, a regular grid containing 306 points spaced at
separation distances of 50 meters was installed in southern Brazil. Soil samples were collected at 0-0.2
m and 0.6-0.8 m in order to determine clay, silt, sand total, sand thick, sand medium, sand fine and
sand very fine contents. Data were submitted to descriptive statistics, geostatistic and in sequence to
kriging analyzes. The coefficient of variation of studied properties was low for clay and, medium for
silt, sand total, sand medium, sand fine and sand very fine and, high for sand thick. All the spatial
variability models had moderate variability dependence, with higher ranges for 0-0.2 m of depth. The
results showed that the considered homogeneous characteristics of oxisols submitted to the same soil
management is not so evident and spatial variability of texture attributes can be distinguished from
each other.
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INTRODUCAO

No Brasil, sdo poucos os estudos que dimensionam a variabilidade espacial de atributos fisicos
em uma unidade de mapeamento de solo. Os poucos trabalhos brasileiros existentes nessa area t€m
utilizado escalas espaciais que representam pequenas distancias no terreno. O conhecimento da
distribuicao das propriedades do solo no campo € importante para o refinamento das praticas de
manejo e avaliacdao dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al.,
1994).

No nordeste do Estado de Sao Paulo, empresas agricolas mapearam grandes dreas de seus solos,
em diversos niveis de detalhe, para o entendimento da necessidade de manejo mais adequado das
culturas, notadamente a cana-de-acicar. Em dreas de solos desenvolvidos de basalto, os mapas
apresentam, via de regra, uma unica cor, indicando baixa variabilidade da ocorréncia de classe de solos
e, conseqiientemente, homogeneidade dos seus atributos fisicos. Nesse caso, poucas alteracdes nas
praticas de manejo sdo recomendadas para essas dreas. Entretanto, estudos regionais mais detalhados,
utilizando modelos de paisagem e geoestatistica (MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000; POCAY,
2000 e SOUZA, 2001), tém demonstrado que, em dreas consideradas homogéneas, sob uma tnica
classe de solo, existe dependéncia espacial de atributos granulométricos a curtas distancias em grau
suficiente para interferir na produtividade das culturas. HALL & OLSON (1991) mencionam a
importancia da classificacdo dos solos como auxiliar ao manejo das culturas, porém ressaltam que o
registro das relagdes do solo com a paisagem como causa das variacdoes de propriedades tem sido
ignorado. Nesse sentido, os mapeamentos da variabilidade espacial de atributos granulométricos
nessas dreas representam um esforco importante para o manejo de aplicacdo de insumos com taxas
variadas.

A andlise de dados obtidos em condi¢des de campo tem apresentado dificuldade nas diversas
areas da Ciéncia, devido a variabilidade espacial. Quando se trata da variabilidade do solo, as
dificuldades tornam-se maiores porque, sendo a formacdo do solo resultante de uma série de fatores, o
produto final € bastante heterogéneo em relagdo as suas caracteristicas e propriedades (SILVA et al.,
1989). Em areas cultivadas, além da variabilidade natural do solo, existem fontes adicionais de
variabilidade devidas ao manejo exercido pelo homem, uma das quais € o cultivo em linhas e a

conseqiiente aplicacao localizada de fertilizantes (JOHNSON et al., 1996 e SOUZA et al., 1997).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial de atributos granulométricos
em um Latossolo Vermelho eutroférrico, sob cultivo de cana-de-aguicar, associados a compartimentos
da paisagem.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo localiza-se no nordeste do Estado de Sdo Paulo, no municipio de Guariba - SP.
As coordenadas geogrificas sdo 21°19° de latitude sul e 48°13” de longitude oeste, com altitude média
de 640 m. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdeppen, € do tipo mesotérmico com inverno
seco (Cwa), com precipitacdo média de 1.400 mm e chuvas concentradas no periodo de novembro a
fevereiro. A vegetacdo natural era constituida por floresta tropical subcaducifélia e mata ciliar.

O relevo € predominantemente suave ondulado com declividades médias variando de 3 a 8%. A
area experimental vem sendo cultivada hd mais de 30 anos com cana-de-agucar. O solo da area foi
classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, textura muito argilosa (LVef) (EMBRAPA,
1999).

No terco inferior da encosta, por meio da andlise detalhada das formas do relevo e da variacdo
do gradiente do declive, caracterizaram-se dois compartimentos (I e II, Figura 1), sob os quais os solos
foram amostrados nos pontos de cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 50 m,
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perfazendo um total de 206 pontos nas profundidades de 0-0,2 m e 0,6-0,8 m. Acrescentaram-se mais
quatro submalhas com 25 pontos (refinamento), com intervalos regulares de 10 m (100 pontos),
totalizando-se 306 pontos de amostragem em uma area de 42 ha. A composicdo granulométrica foi
determinada pelo método da pipeta, utilizando solu¢do de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e
agitacdo mecanica em aparato de baixa rotacdo por 16 h, seguindo metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997), com modificacdes. Utilizaram-se 15 g de areia lavada com diametro entre 0,5 -
1,0 mm para auxiliar na dispersdo fisica das particulas. A fracdo argila foi separada por sedimentacdo,
de acordo com a lei de Stokes, sendo a fracdo silte determinada por diferenca. A fracdo areia, apos
secagem e pesagem, foi subdividida em cinco subfracdes: areia muito grossa (AMG), areia grossa
(AG), areia média (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF), em peneiras de 2-1 mm; 1-0,5 mm;
0,5-0,25 mm; 0,25-0,10 mm e 0,10-0,05 mm, respectivamente.
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FIGURA 1. Mapa da drea de estudo, com compartimentos identificados (I e II).

Os atributos granulométricos do solo foram analisados por meio da andlise estatistica descritiva e
de técnicas geoestatisticas. A hipdtese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, SAS (1995). A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariograma
(VIEIRA et al., 1983 e ROBERTSON, 1998), com base nas pressuposi¢des de estacionariedade da
hipdtese intrinseca, estimado por:

)= 3 [zx) - zax, +0] M)
= X.)— X. +
Y 2N(H) i=l ' '
em que, N (h) € o nimero de pares experimentais de observagdes Z(x;) € Z (x; + h) separados por uma
distdncia h. O semivariograma é representado pelo grafico (k) versus h. Do ajuste de um modelo

matematico aos valores calculados de J(h), sdo estimados os coeficientes do modelo tedrico para o

semivariograma (o efeito pepita, Cop; variancia estrutural, C;; patamar, Cy + C;, e o alcance, a). Os
modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, o exponencial e o gaussiano
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(McBRATNEY & WEBSTER, 1986). A razdo entre a variancia estrutural e o patamar C;/(C;+Cy),
expressa em porcentagem, permitiu a classificacdo do grau de dependéncia espacial, a qual, segundo
ROBERTSON (1998), é considerada fraca se essa razao for < 25% , moderada quando essa razao
estiver entre 25 e 75%, e forte se a razdo for > 75%.

Esses modelos foram ajustados por meio do programa GS* (ROBERTSON, 1998). Em caso de
divida entre mais de um modelo para o mesmo semivariograma, considerou-se o melhor R”
(coeficiente de determinacdo) e a menor SQR (soma de quadrados do residuo). Para a elaboracdo dos
mapas de distribui¢cao espacial das varidveis, foi utilizado o programa Surfer (GOLDEN SOFTWARE,
1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da mediana e média das fragdes granulométricas analisadas foram similares (Tabela
1), indicando distribui¢des simétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de assimetria proximos
de zero, com excecdo da areia grossa (AG), em ambas as profundidades, e areia fina, na profundidade
de 0,6-0,8 m.

A varidvel argila apresentou distribuicdo normal nas duas profundidades estudadas e silte na
profundidade de 0,6-0,8 m; as demais varidveis estudadas ndo apresentaram normalidade. VIEIRA
(1997), ARAUJO (2002) e GONCALVES & FOLEGATTI (2002) encontraram normalidade para a
varidvel argila, trabalhando com amostragem em malha regular. Resultados semelhantes para a
variavel silte também foram observados por VIEIRA (1997), GONCALVES et al. (2001) e SOUZA et
al. (2003). A ndo-normalidade para as areias também foi verificada por POCAY (2000), ARAUJO
(2002), EGUCHI et al. (2002) e SOUZA et al. (2003).

Como salientado por WARRICK & NIELSEN (1980) e WEBSTER (1985), em se tratando de
dados obtidos na natureza, o ajuste a uma distribui¢do tedrica € apenas aproximado. De acordo com
CRESSIE (1991), a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica, sendo conveniente
apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o que pode comprometer os
resultados. Assim, a partir dos resultados da andlise exploratéria dos dados, é possivel admitir que
essas variaveis apresentam distribuicdes suficientemente simétricas para o estudo geoestatistico.

Os valores do coeficiente de variagdo (C.V.) referentes a granulometria indicaram variabilidade
baixa para argila (4,77 - 3,05%); resultados semelhantes também foram encontrados por COELHO
FILHO et al. (2001) e GONCALVES et al. (2001); média para silte (16,64 - 12,71%), AT (14,98 -
12,25%), AM (22,09 - 16,22%), AF (14,92 - 10,52%) e AMF (21,23 - 19,78%) e alta para a AG (40,58
- 35,12%), concordando com os resultados obtidos por POCAY (2000) e SOUZA (2001), nas
profundidades de 0-0,2 m e 0,6-0,8 m, respectivamente. O coeficiente de variacdo foi menor na
camada de 0-0,2 m em relacdo a camada de 0,6-0,8 m para todas as varidveis estudadas. Os resultados
da Tabela 1 revelaram que o solo € de textura muito argilosa quando avaliado pela média e valores de
minimo e maximo.

Argila e areia dos latossolos sdo atributos estaveis, ou seja, modificam-se pouco ao longo do
tempo por acdo do intemperismo, portanto apresentam baixos valores de C.V. No presente estudo, o
atributo areia apresentou maiores valores de C.V., provavelmente indicando a influéncia da posicao da
paisagem, devido a processos erosionais ou deposicionais, associados ao fluxo de dgua, concordando
com os estudos de POCAY (2000) e SOUZA (2001).

Para as varidveis argila, silte, areia grossa, areia fina e areia muito fina, na profundidade de
0-0,2 m e com excecdo da argila na profundidade 0,6-0,8 m, estimaram-se os semivariogramas para os
residuos da tendéncia linear. A remocdo dessa tendéncia foi necessdria porque o semivariograma para
os dados originais apresentou crescimento sem limites com a distancia.
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TABELA 1. Estatistica descritiva para as varidveis argila, silte, AT, AG, AM, AF e AMF, em g kg'l,
de amostras coletadas na malha, em duas profundidades do solo.

Variaveis Granulométricas

Parametro

Argila Silte AT! AG? AM? AF* AMF’
Profundidade 0-0,2 m
Média 631,69 183,23 177,25 15,09 53,39 68,88 43,07
Mediana 630,50 181,54 175,11 11,12 51,17 70,02 41,73
Minimo 590 120 130 10 30 50 30
Maximo 700 260 240 30 80 90 60
Variancia 708,57 536,71 451,15 4736 12923 105,64 83,64
Assimetria 0,21 0,25 0,23 1,29 0,46 0,38 0,18
Curtose -0,46 1,13 1,47 -0,26 0,12 0,48 0,78
C.V. (%) 4,77 16,64 14,98 40,58 22,09 14,92 21,23
p° 0,08 0,15 0,16 0,21 0,18 0,14 0,20
Profundidade 0,6-0,8 m

Média 705,02 149,96 142,90 12,38 43,49 54,90 36,66
Mediana 703,11 150,01 140,50 9,11 41,22 52,06 38,19
Minimo 660 100 100 10 20 30 20
Mé4ximo 760 200 190 30 80 80 60
Variancia 465,66 228,52 306,59 28,06 150,68 114,90 97,70
Assimetria 0,45 -0,29 0,73 2,16 1,24 0,88 0,50
Curtose -0,20 -0,65 0,26 2,78 1,43 0,36 0,12
C.V. (%) 3,05 12,71 12,25 35,12 16,22 10,52 19,78
p 0,07 0,08" 0,09 0,22 0,22 0,23 0,19

1 - areia total; 2 - areia grossa; 3 - areia média; 4 - areia fina; 5 - areia muito fina; 6 - estatistica do teste Kolmogorov-
Smirnov; * significativo a de 5%.

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 2 e Figura 2) mostraram que todas as varidveis
analisadas apresentaram dependéncia espacial nas duas profundidades estudadas. Na profundidade O-
0,2 m, os dados das varidveis argila, silte, AG e AM ajustaram-se ao modelo esférico, e as varidveis
AT, AF e AMF ajustaram-se ao modelo exponencial, com R? acima de 0,94. Na profundidade 0,6-
0,8 m, todas as varidveis foram ajustadas ao modelo exponencial, com excecdo da argila e AF que se
ajustaram ao modelo esférico, com R acima de 0,90. O modelo que se ajustou com maior freqiiéncia
aos dados granulométricos foi o exponencial, juntamente com o esférico, sendo que BERTOLANTI et
al. (2000) afirmam que sdo esses os modelos que mais se ajustam aos dados de atributos fisicos do
solo.

A anélise da relagdo C,/(Cy + C,) dos atributos granulométricos do solo (Tabela 2) mostrou que
as varidveis argila, silte e AMF apresentaram dependéncia espacial moderada, e as varidveis AT, AG,
AM e AF apresentaram dependéncia espacial forte na profundidade de 0-0,2 m; na profundidade de
0,6-0,8 m, todas as varidveis em estudo tiveram dependéncia espacial moderada, segundo a
classificac@o proposta por ROBERTSON (1998). As varidveis apresentaram diferentes alcances, sendo
que, na camada superficial, as varidveis AG e AM apresentaram os maiores alcances, e silte ¢ AF os
menores (366,8; 287,7; 157,0 e 199,6 m, respectivamente). Na profundidade de 0,6-0,8 m, os alcances
foram menores em relacio a profundidade de 0-0,2 m, com maximo de 215,2 m para a varidvel argila e
minimo de 57,9 m para varidvel AT, indicando a maior descontinuidade na distribui¢do espacial das
propriedades do solo na camada mais profunda. Isso estd de acordo com um importante conceito em
génese do solo, que o maior tempo relativo de exposicdo dos horizontes superficiais condiciona sua
maior taxa de intemperismo (BUOL et al., 1997). Esse fato pode ter contribuido para aumentar o
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alcance da dependéncia espacial, caracterizando maior continuidade na distribuicdo das varidveis na
camada mais superficial da drea estudada, concordando com estudo de SOUZA (2001) e ARAUJO
(2002), trabalhando com malhas regulares espacadas em 50 m.

TABELA 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
. . . . . L g . . . . . -1
argila, silte, areia total, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina (g kg) de
amostras coletadas na malha, em duas profundidades do solo.

Atributos Granulométricos

Parametros dos

Semivari Argila Silte Areia Areia Areia Areia Areia
emivariogramas ‘o . o
total grossa média fina muito fina
Profundidade de 0-0,2 m
Modelo 'Esf Esf Exp Esf Esf Exp Exp
Efeito pepita (Cp)  197,0 336,0 123,0 8,9 26,2 28,3 51,0
Patamar (Co+C;)  427,2 387,0 657.,8 45,6 109,5 164,0 65,1
Alcance (a) 230,1 157,7 210,0 366,8 287,7 199,6 204,0
3C1/(C1+Co) 68 53 84 83 81 85 56
R? 0,99 0,94 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97
’SQR 845 42,5 82,8 39,8 246 261 71,4
Profundidade de 0,6-0,8 m

Modelo Esf Exp Exp Exp Exp Esf Exp
Efeito pepita (Cy)  152,9 105,0 83,6 3,5 17,3 21,2 422
Patamar (Cy+C) 263.9 105,1 189,5 10,7 23,5 29,6 46,7
Alcance (a) 215,2 83,1 57,9 209,8 126,3 180,3 88,7
C/(C1+Cyp) 63 50 69 75 57 58 52
R’ 0,98 0,98 0,98 0,90 0,99 0,95 0,94
SQR 1438 114 238 6,4 1.4 34,7 70,3

1 - esférico; 2 - exponencial; 3 - grau de dependéncia espacial; 4 - coeficiente de determinagdo; 5 - soma dos quadrados do
residuo.

Os parametros dos modelos de semivariogramas ajustados (Figura 2) foram utilizados para
estimar valores em locais ndo amostrados por meio da krigagem (Figura 3). Os mapas espaciais das
varidveis argila e areia total tém comportamento inverso, quando comparados entre si. O maior teor da
varidvel argila estd no compartimento I, relativamente menos declivoso, em relagdo ao compartimento
II. A varidvel areia total apresenta o mesmo comportamento das varidveis AG, AM e AF com maiores
teores no compartimento de maior declive da drea, influenciado pelas maiores taxas de erosdo nessa
posicdo da paisagem (SOUZA et al., 2002).

Essa informagdo sugere retencdo de &dgua e teores de ions diferenciados para esses
compartimentos, podendo interferir no comportamento da cultura. FRAISSE et al. (1999) e FRIDGES
et al. (2000) afirmam que a utilizacdo da altitude, declividade e formas da paisagem do solo para
delinear zonas de manejo para atributos granulométricos e quimicos, em diferentes tipos de solos, sao
de extrema importancia. MACHADO (1994) afirma que a posi¢do topografica dos solos na paisagem,
influindo na drenagem do solo, é um dos principais fatores condicionantes da variabilidade espacial
dos solos.

A amplitude das varidveis estudadas enfoca que, numa mesma classe de solos, conceitualmente
considerada altamente intemperizada (Latossolo Vermelho eutroférrico), se observa que ocorre
variabilidade espacial dos atributos granulométricos. Considerando que os teores de argila estdo
relacionados a compartimentos com declive diferenciado e que esse atributo é estavel no solo, sugere-
se que essas pequenas variacdes do gradiente do declive possam contribuir para a identificacdo de
limites de precisao entre locais especificos da paisagem.
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FIGURA 2. Semivariogramas das varidveis granulométricas argila, silte, areia total e areia média
(g kg'l) nas profundidades de 0-0,2 m e 0,6-0,8 m. Esf e Exp (C,; Co+C;; a) sdo o modelo
esférico e exponencial ajustado, C, =efeito pepita; Co+C; = patamar; a = alcance.
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FIGURA 3. Distribuicio espacial das varidveis argila (g kg™, silte (g kg), areia total (g kg™), areia

média (g kg'l), nas profundidades de 0-0,2 m e 0,6-0,8 m, na 4rea estudada.
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CONCLUSOES

A variabilidade do solo medida pelo coeficiente de variacdo registrou-se baixa para argila,
média para silte, areia total, areia média, areia fina e areia muito fina, e alta para areia grossa, nas
profundidades estudadas.

As varidveis estudadas apresentaram estrutura de dependéncia espacial. Os maiores alcances
foram observados na profundidade de 0-0,2 m para todos os atributos estudados, refletindo os efeitos
do maior tempo de exposi¢do dos horizontes superficiais nas maiores taxas relativas de intemperismo.

Os latossolos sob cultivo de cana-de-acucar, apesar de serem considerados homogéneos,
apresentam variabilidade diferenciada para os atributos granulométricos.

A identificacdo de compartimentos da paisagem na drea de estudo mostrou-se muito eficiente na
compreensdo da variabilidade espacial dos atributos estudados.
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