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Variabilidade espacial dos atributos fisicos de solos em area de
citricultura na Amazoénia Oriental.
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tais como a densidade do solo (Ds),

RESUMO: As propriedades fisicas do solo podem
apresentar variabilidade espacial mesmo em
solos com caracteristicas  aparentemente
homogéneas. O objetivo deste estudo foi avaliar o
grau de dependéncia espacial de algumas
propriedades fisicas do solo através de técnicas
de geoestatistica em area cultivada com citros, no
municipio de Capitdo Poc¢o, Nordeste Paraense.
Os atributos fisicos estudados foram a densidade
do solo, resisténcia do solo a penetracao,
macroporosidade e microporosidade, no qual
utiizou-se  técnicas de geoestatistica na
determinacdo da dependéncia espacial e
interpolacdo por krigagem. Os resultados indicam
gue a area apresenta valores de resisténcia a
penetracdo superior a 2,0 MPa. As varidveis
macroporosidade, microporosidade e resisténcia
a penetracdo apresentaram grau de dependéncia
espacial moderado. O uso das técnicas de
geoestatistica  apresentou-se ~como  uma
importante  ferramenta para avaliacdo da
variabilidade espacial das propriedades fisicas do
solo.

Termos de indexacdo: Dependéncia espacial,
krigagem, manejo do solo.

INTRODUCAO

Em areas de cultivo, devido o manejo
exercido, ha ocorréncia de fontes adicionas de
heterogeneidade no solo, além da variabilidade
natural (Camargo et al., 2010).

A variabilidade espacial das propriedades
fisicas do solo pode ser ocasionada em
consequéncia de fatores geoldgicos e
pedoldgicos de formacgéo do solo, ou, podem ser
induzidas por lavoura ou outras pratica de gestao
(Igbal et al., 2005). Técnicas de geostastistica
tém sido bastante utilizadas em estudos sobre
variabilidade das propriedades dos solos, pois
elas permitem quantificar a existéncia das
variacdes espaciais dos diversos atributos fisicos

umidade,porosidade do solo e resisténcia do solo
a penetracdo (RP), possibilitando uma descricdo
detalhada destas propriedades no tempo ou no
espaco. De acordo com Bottega et al. (2011),
estes atributos tem sido utlizados como
indicadores de qualidade fisica e estdo
diretamente relacionados a produtividade de
culturas. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar o grau de dependéncia espacial de
algumas propriedades fisicas do solo através de
técnicas de geoestatistica em diferentes area
cultivada com citricultura, no municipio de Capitdo
Poco, Nordeste Paraense.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Ornela, localizada no municipio de Capitdo Poco,
entre as latitudes 01°43°20” e 01°44’10” S, e as
longitudes 47°7°30” e 47°6’40” W, nordeste
paraense, em geral, os solos do municipio sdo
classificados como Latossolo Amarelo. A area
experimental cultivada de laranja, possui textura
franco-arenosa, implantada h4 7 anos, no qual se
utiiza o processo de gradagem, rogcagem e,
guando necesséria, ocorre a entrada de tratores
com carretas e pulverizadores. Selecionou-se
uma éarea de 6 ha, com espacamento entre
amostras de 50x50m perpendiculares entre si,
totalizando 24 pontos. Para determinacdo dos
atributos foram coletadas amostras indeformadas
na profundidade de 0-7cm utilizando um trado
holandés em anel metélico de 100 cm3 (5cm de
altura e didmetro).

As variaveis estudadas foram
microporosidade, macroporosidade, densidade do
solo e resisténcia do solo a penetracdo de raizes.
As metodologias utilizadas foram:
microporosidade (EMBRAPA, 1997); O volume de
macroporos foi calculado pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. A
densidade do solo (BLAKE & HARTGE 1986).
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A resisténcia do solo a penetracdo (MPa) foi
determinada com o auxilio de um penetrémetro
eletronico, consistindo no deslocamento vertical
de uma haste metdlica conica de area de base
0,1167 cm?, semi-angulo de 30° e velocidade de
penetracdo 1,0 cm min™. Realizaram-se 240
leituras, com trés repeticbes por amostra. As
cinco primeiras e as cinco Ultimas leituras foram
descartadas, a fim de diminuir o erro experimental
(Figueiredo et al., 2011).

A variabilidade do solo foi avaliada
primeiramente através de analise exploratéria dos
dados, através de estatistica descritiva. Para
caracterizacdo da dependéncia espacial, utilizou-
se a analise geoestatistica, sendo construido um
semivariograma conforme Vieira et al. (1983):

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade das propriedades do solo de
acordo com a andlise de estatistica descritiva
para as variaveis analisadas sdo apresentados na
tabela 1.

Os valores de coeficientes de variacdo (CV)
sdo adimensionais e permitem a comparacdo de
valores entre diferentes atributos do solo
(SANCHEZ et al., 2009), de acordo com a
classificagdo proposta por Warrick & Nielsen
(1980) do coeficiente de variagdo (CV), as
variaveis densidade do solo e microporosidade
apresentaram baixa variabilidade, corroborando
com resultados encontrados por outros autores
(Wang & Shao, 2011), indicando baixa disperséao
entre estes atributos. A RP apresentou média
variabilidade (12% - 60%) e o atributo MA (>
60%) (Tabela 1).

Tabela 1- Estatistica descritiva para as variaveis
das amostras coletadas nas profundidades de O-
7cm.

.- Atributos
Estatisticas Ds MA M RP
Média 1,55 0,05 0,37 2,64
Mediana 1,54 0,04 0,38 2,54
Minimo 1,40 0,01 0,24 0,79
Méaximo 1,67 0,16 0,42 5,80
Assimetria  -0,30 1,55 -1,85 0,48
Curtose -0,18 2,52 3,59 -0,97
DP 0,07 0,04 0,04 1,57
Variancia 0,004 0,002 0,002 2,479
CV (%) 427 79,88 11,84 59,60

*Ds= densidade do solo (mg m™); MA= macroporosidade (m*
m?); Mi= microporosidade (m® m?); RP= resisténcia a
penetracdo (Mpa); DP= desvio padrédo e CV= coeficiente de
variagao.
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A densidade do solo na &rea variou de 1,40 a
1,69 (Mg m-3). De acordo com a literatura a
densidade do solo para a classe-textural franco-
arenosa varia entre 1,6 g cm-2 a 1,8 g cm-3
(Reynods et al., 2002), sendo um indicativo que a
densidade do solo na area de estudo néo oferece
limitacdo fisica, apesar do intenso manejo
exercido nela.

Verifica-se uma heterogeneidade da variavel
RP, na qual ocorre uma variagdo dos valores
minimos e maximos de resisténcia a penetracao
(0,79 a 5,80 MPa), tendo media de 2,64 MPa.
Valores de resisténcia a penetracdo (RP) estédo
superiores a 2,0 MPA, limite considerado restritivo
a resisténcia do solo a penetracdo de raizes em
area cultivada com pomar de citros por Blainski et
al. (2008). Segundo estes autores, as amplitudes
de densidade do solo impostas pelo uso e manejo
resultam na necessidade de maior conteudo de
agua no solo para manter os valores de
resisténcia do solo a penetracéo igual ou inferior
ao valor critico de 2,0 MPa para o cultivo de citros
e culturas anuais quando comparados a outros
tipos de uso como mata nativa e pastagem.

Na analise espacial, os atributos apresentaram
comportamentos diferentes de acordo com o
manejo (Tabela 2). A analise de dependéncia
espacial foi avaliada segundo Cambardella et al.
(1994), por meio do coeficiente de efeito pepita
(CEP), definido como a razéo entre o efeito pepita

e o patamar (CO/C+CO0). Se o CEPS 0,25 a
amostra apresenta alta dependéncia espacial, isto

€, a componente aleatdria é pequena; se 0,255
CEP<0,75 a amostra apresenta moderada
dependéncia espacial, isto €, a componente

aleatéria é importante e se CEP20,75 a amostra
tem baixa dependéncia espacial.

Tabela 2. Par@metros dos variogramas e
indice de dependéncia espacial dos atributos
fisicos em area de cultivo de citros e pasto no
municipio de Capitao Poco.

L. Atributos
Estatisticas Ds VA M RP
Modelo Lin. Esf. Esf. Esf.
Co 0,0037 0,0009 0,000 1,150

6 0
Co+Cy - 0,0018 0,002 2,080
1 0
a(m) - 180 140 125
[Co/(Co+C1)] - 52,54 28,57 55,29
x100
R2 (%) - 98,86 99,78 88,02

*Ds= densidade do solo (mg m™); MA= macroporosidade (m~
m®); MI= microporosidade (m> m?®; RP= resisténcia a
penetracdo (Mpa); Co= efeito pepita; Co+C,= patamar; a =
alcance; [Co/(Co+C1)]x100= indice de dependéncia espacial.



De acordo com os resultados obtidos nesta
analise, 0s atributos macroporosidade,
microporosidade e resisténcia a penetracao
apresentaram moderada dependéncia espacial,
sendo um indicativo que as variaveis estdo sendo
influenciada pelo manejo, resultados semelhantes
foram encontrados por Bottega et al. (2011).

Para determinacdo do melhor modelo
estatistico levou em consideragdo o maior valor
de R®. Na figura 1, sdo apresentados os
variogramas ajustados aos modelos tedéricos que
melhor descrevem o comportamento espacial dos
atributos.
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FIGURA 1. SEMIVARIOGRAMAS AJUSTADOS AOS MODELOS
TEORICOS PARA AS VARIAVEIS: DS = DENSIDADE DO SOLO; MA =
MACROPOROSIDADE; MI= MICROPOROSIDADE; RP = RESISTENCIA
A PENETRAGAO, PARA AREA COM CITROS

O ajuste do modelo linear na densidade do
solo indicam que a malha amostral ndo foi
sensivel em detectar dependéncia espacial.
Resultados semelhantes foram obtidos por
Carvalho et al, (2011) em solos cultivados com
cana-de-acucar.

Os valores de RP se ajustaram ao modelo
esférico, estes resultados concordam com outros
estudos que indicam este mesmo modelo para
esta variavel (Bottega et al., 2011; Campos et al.,
2012).



O alcance da dependéncia espacial € um
parametro fundamental na interpretacdo do
semivariograma, indicando a distancia até onde
0S pontos amostrais tem correlacdo entre si,
deste modo, os pontos localizados em uma éarea
cujo raio seja o alcance sdo mais semelhantes
entre si, do que os separados por distancias
maiores (Carvalho et al.,, 2002). Na area, a
macroporosidade apresentou alcance de 180 m, a
microporosidade 140 m e resisténcia a
penetragdo o alcance maximo foi de 150 m.

Na é&rea estudada, observa-se ainda a
predominancia de valores referentes a resisténcia
a penetracdo na faixa de 2,60 a 5,80 MPa,
indicando restricao fisica a penetracao de raizes.

CONCLUSOES

O sistema de manejo estudado apresenta
valores de resisténcia a penetracdo considerado
restritivo fisicamente.

As variaveis macroporosidade,
microporosidade e resisténcia a penetracao
apresentaram grau de dependéncia espacial
moderado.

O uso das técnicas de geoestatistica
apresentou-se como uma importante ferramenta
para avaliagdo da variabilidade espacial das
propriedades fisicas do solo.
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