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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial de caracteristicas fisicas de um
Cambissolo Héplico tipico (CX), sob cultivo de mamao, por meio da geoestatistica. A &rea amostrada apresentou 43
pontos amostrais, onde foram coletadas amostras de solo, na camada de 0 - 0,2 m. Nas amostras de solo
determinou-se a granulometria, densidade do solo e das particulas, contelido de dgua retida na tensdo de 0,03 e 1,5
MPa. A partir dessas andlises cal culou-se a porosidade total do solo e a &gua disponivel. Os dados foram avaliados
por estatistica descritiva e pela andlise da dependéncia espacial com base no ajuste de semivariogramas. O
coeficiente de variagdo indicou variabilidade baixa para os teores de areia grossa e total, contelido de &gua retida na
tensdo de 0,03 e 1,5 MPa, densidades do solo e das particulas e porosidade total; e média para os teores de argila,
silte e agua disponivel. Com excecdo dos contelidos de &gua retidos na tensdo de 0,03 e 1,5 MPae da densidade de
particulas, as demais varidveis apresentaram dependéncia espacial, sendo o esférico e o exponencial os modelos
gjustados aos semivariogramas. O efeito pepita teve pequena contribuicdo na variancia total dos dados, indicando
forte dependéncia espacial para os teores de areia fina e argila, porosidade total e agua disponivel. As demais
variaveis apresentaram dependéncia moderada. Houve grande variagdo na distancia até onde as caracteristicas
fisicas do solo apresentam dependéncia espacial.
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SPATIAL VARIABILITY OF HIDRO-PHYSICAL
CHARACTERISTICSIN CAMBIDS SOIL UNDER PAPAYA
CULTURE IN THE SEMI-ARID REGION OF RN STATE

ABSTRACT - This work had as objective to evaluate spatial variability of physical characteristics of a Typical
Haplocambids (CX), under papaya culture, by means of the geostatistic. The analyzed area presented 43 sampling
points , where soil samples were collected, in the layer of 0 — 0.2 m. In the soil samples granulometry, soil bulk
density, particles density, water content at tension of 0.03 and 1.5 MPa were measured. From these analyses the
total porosity and water availability were calculated. Data were evaluated by descriptive statistics and by analysis of
the spatial dependence based in semivariograms adjustment. The variation coefficient indicated low variability for
total and coarse sand contents, water content at tension of 0.03 and 1.5 MPa, soil bulk and particles density and total
porosity; and medium for clay, silt e available water contents. Except for water content at tension of 0.03 and 1.5
MPa and particles density, the other variables presented space dependence, being the spherical and exponential
models adjusted to all the semivariograms. The nugget effect had small contribution in the data total variance,
indicating strong spatial dependence for fine sand and clay contents, total porosity and available water. The other
variables showed moderate dependence. There was a great variation in the distance until where the physical
characteristics of the ground present spatial dependence (reach).

Key words: variation coefficient, geostatistic, physical characteristics, carica papaya

Caatinga (Mossor¢,Brasil), v.19, n.2, p.192-199, abril/junho 2006
www.ufersa.edu.br/caatinga



REVISTA CAATINGA — ISSN 0100-316X

UNIVERS DADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO (UFERSA)
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pds Graduagao

Limaet al. 193

INTRODUCAO

Os atributos fisicos do solo variam entre
pontos relativamente proximos em é&rea de
mesma unidade taxonOmica, muitas vezes de
forma significativa. Em consequéncia dessas
variagbes o uso do valor médio é, as vezes, de
pouca utilidade, podendo conduzir a decisdes de
manejo equivocadas, principalmente no sistema
solo-agua-planta (MACEDO et al., 1998). Neste
sentido, a variabilidade espacial das propriedades
do solo deve ser bem conhecida, visando
minimizar 0s erros ha amostragem € no manejo
do solo quanto a fertilizag8o, irrigagdo, calagem
entre outros.

O conhecimento de caracteristicas fisico-
hidricas do solo como a capacidade de retengéo
de agua, densidade do solo e granulometria,
dentre outras, € muito importante na escolha do
sistema de irrigacéo a ser utilizado, no calculo da
quantidade de agua a ser aplicada na irrigagao,
bem como sua freqiiéncia de aplicacdo, tornando-
se 6bvio que o conhecimento da variabilidade
destas propriedades dentro daareaaser irrigada é
de extrema importancia (SOUSA et al., 1999).
Além disso, a variabilidade espacial de
caracteristicas fisicas do solo como porosidade
total e densidade podem auxiliar no
monitoramento da compactacdo do solo em éreas
de uso intensivo de méaguinas agricolas (SOUZA
et al., 2004b).

Vérios estudos relatam que a variabilidade
das propriedades fisicas do solo apresenta
correlagéo ou dependéncia espacial
(CARVALHO et al., 2002; CARVALHO et al.,
2003; SALVIANO, 2003; SOUZA et al,
2004a,b). A geoestatistica € a ferramenta
utilizada para estudar a variabilidade espacial,
pois possibilita a interpretacdo dos resultados
com base na estrutura da variabilidade natural das
caracteristicas  avaliadas, considerando a
dependéncia espacial dentro do intervalo de
amostragem.

Os semivariogramas, graficos que relacionam
a semivariancia de uma variavel qualquer com
uma distancia, apresentam trés parémetros
importantes. o efeito pepita (G,), o valor da
semivariancia para a distancia zero, representa o
componente da variagdo a0 acaso; O patamar
(C+GC,) é o valor da semivariancia onde a curva
se estabiliza sobre um valor constante; e o
alcance (@), a distancia maxima até onde ocorre
dependénciaespacial (VIEIRA, 2000).

Apés a selecdo do semivariograma da
variavel em estudo e havendo dependéncia
espacial, podemse interpolar valores em

qualquer posicéo da area estudada, sem tendéncia
€ com variancia minima, por meio da técnica de
krigagem (VIEIRA, 2000).

Diante do exposto, este estudo objetivou
avaliar a variabilidade de caracteristicas fisico-
hidricas do solo, em uma area de producéo de
mamdo, utilizando métodos sugeridos pela
estatistica cléssica e verificando, também, a
dependéncia espacial das propriedades.

MATERIAL E METODOS

O Municipio de Baralinatem uma area de 888
kn? e estad localizado na microrregido de
Mossor0, estado do Rio Grande do Norte, numa
dtitude de 94 m a uma longitude (S) de 5° 04 44
e latitude (W) 37° 37’ 00”. O clima é semi-arido
com temperatura média anual em torno de 27,4
°C. A precipitacdo média é de 820,9 mm anuais,
distribuidos irregularmente entre os meses de
fevereiro e junho. O relevo é plano, com
existéncia de pegquenas depressdes, sendo sua
declividade maxima de 3%. O solo da &rea em
estudo foi classificado como Cambissolo Haplico
tipico (CX) (EMBRAPA, 1999).

A é&rea escolhida cultiva mamédo do Grupo
Formosa da variedade Taynung rf 1. Dentro da
area escolhida foi selecionado um sitio de
amostragem com dimensdes de 100 x 100 m
(1,00 ha) e selecionadas 43 unidades amostrais
(Figura 1) onde se coletaram as amostras de solo,
na camada de 0-20 cm. Cada amostra de solo foi
composta por quatro sub-amostras, coletadas no
sentido norte-sul-leste-oeste, na projecao da copa
das plantas.
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Figura 1. Esguema de amostragem para obtencéo
dossemivariogramas.

Foram determinadas a composicao
granulométrica, com o uso do dispersante
hexametafosfato de sddio, a densidade do solo
pelo método do anel volumétrico; a densidade
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das particulas pelo método do baldo volumétrico,
todos segundo metodologia da EMBRAPA
(1997). A retencéo de &gua foi determinada pelo
método da placa e membrana de pressao
(RICHARDS, 1949) nas tensbes de 0,03 (CC) e
1,5 Mpa (PMP). A &gua disponivel foi obtida foi
obtida pela diferenca entre a CC e PMP e
expressa em mm.

A variabilidade dos dados foi avaliada por
meio da média, mediana, desvio padréo, valores
maximos e minimos, coeficientes de assimetria e
curtose e do coeficiente de variagdo para obter
informacgdes sobre a dispersdo e a distribuicdo
das varidveis em estudo. A variabilidade das
variaveis foi classificada por meio dos valores de
CV, segundo Warrick & Nielsen (1980), como
baixa (CV < 12%), média (CV < 12 > 62%) e dlta
(CV > 62%). A hipdtese de normalidade dos
dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS) ao nivel de 1% de probabilidade.

A andlise da dependéncia espacial foi feita
por meio da geoestatistica (VIEIRA et al., 1983;
ROBERTSON, 1998) e do ajuste de
semivariogramas. Em caso de duvida entre mais
de um modelo para 0 mesmo semivariograma,
considerou-se o melhor coeficiente de
determinac&o e a menor soma de quadrados do
residuo. A fungdo semivariancia foi calculada
para todas as direcbes (semivariograma
isotrépico) com o objetivo de perceber apresenca
de dependéncia espacial dos dados.

A andlise da dependéncia espacial é baseada
na suposicdo de que medicbes separadas por
distancias pequenas sdo mais semelhantes umas
as outras, que aguelas separadas por disténcias

maiores. A semivariancia é, por definicdo, dada
por:
N:hj

ihi— |Z:xi>| zix 1hi’

(1)
sendo N(h) o nimero de pares de valores
medidos Z(x% ), Z(% + h), separados por um vetor
h. O gréfico de ?(h) é denominado
semivariograma. Do ajuste de um modelo
matemético aos valores estimados de ? (h) foram
definidos os coeficientes do modelo tedrico para
0 semivariograma: efeito pepita (G,), patamar (G,
+ C) eo acance( a).

Cada variavel foi classificada segundo o seu
grau de dependéncia espacial, segundo o0s
critérios de Cambardella et al. (1994). Quando a
razéo entre o efeito pepita e o patamar [C/(Cy +
C )], expressa em porcentagem, € £ 25% do
patamar, a dependéncia espacial dessa variavel é
considerada forte, entre 25 e 75% € moderada e
se arazdo for > 75% é considerada fraca.

Os mapas de isolinhas foram elaborados
utilizando-se as informacdes provenientes dos
semivariogramas durante o processo de krigagem
na interpolagdo dos dados como definido em
Fuks (1998) e Vieira (2000).

1
2Nih} i;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a andlise descritiva
(Tabela 1) mostram que os valores da média e
mediana, paratodas as varidveis, estdo préximaos,
mostrando distribuicbes simétricas, 0 que pode
ser confirmado pelos valores de assimetria
proximos de zero. Os resultados do teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), ao nivel de 1% de
probabilidade, corroboram que a distribuicéo dos

Tabela 1.Resumo estatistico das caracteristicas fisico-hidricas e &gua disponivel de um Cambissolo Ha-

plico tipico. Baralna-RN, 2004.

Varidveis MO Med® Mn® Mx?P £ Asd® c  cv® K
Areia Grossa (kg/kg) 037 037 032 049 004 1,19 1,45 989 0,13
Areia Fina (kg/kg) 016 016 012 022 002 060 -026 1507 0,12
AreiaTota (kg/kg) 053 053 046 065 004 052 060 7,22 0,06
Silte (kg/kg) 0,21 0,22 010 0,27 004 -0,67 -0,44 20,42 0,15
Argila(kg/kg) 02 025 016 038 005 040 0,42 19,32 0,09
Aguaretidaa0,03 Mpa 021 020 016 025 0,02 0,26 -1,05 11,23 0,15
Aguaretidaa 1,5 Mpa 0,13 0,23 0,10 0,15 0,01 -045 0,72 7,14 0,12
Densidade do solo (kg/m?®) 122 121 115 1,33 0,03 103 2,29 274 0,12
Densidadedaspartl'culas(kg/m3) 267 267 256 274 005 -039 -069 1,73 0,22**
Porosidade Total (%0) 54,33 54,78 50,25 56,84 1,69 -047 -0,78 3,12 0,14
Agua Disponivel (mm) 18,80 18,26 12,03 2586 459 021 -144 2443 014

(1) Média, (2) Mediana, (3) vaor minimo, (4) valor méximo, (5) desvio padréo, (6) coeficiente de assimetria, (7) curtose, (8)
coeficiente de variagdo, (9) teste Kolmogorov-Smirnov, ** dados com distribuicdo ndo normal, segundo o teste KS ao nivel de 1%

de probabilidade.
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dados segue a curva norma para todas as
variaveis, exceto para a densidade de particulas.
Outros pesquisadores encontraram distribuicdo
normal para caracteristicas fisicas do solo
(SOUZA et al., 2004ab; SALVIANO, 2003;
VIEIRA, 1997, VIEIRA et al., 1992). A
normalidade dos dados nédo é uma exigéncia para
a aplicacdo de técnicas de geoestatistica, sendo
apenas recomendado que a distribuicdo néo
apresente caudas muito alongadas para néo
comprometer as andises (WEBSTER, 1985;
CRESSIE, 1991).

Adotando-se o critério de classificacdo para o
coeficiente de variagdo (CV) proposto por
Warrick & Nielsen (1980) para a medida de
dispersdo, seus valores se revelaram: (a) médios
para as variaveis: areia fina, silte, argila e dgua
disponivel; e (b) baixos para as varidveis: areia
grossa, areia total, contelidos de agua retida na
tensdo de 0,03 e 1,5 Mpa, densidade do solo e
porosidade total. Vieira et al. (1992) e Viera
(1997) estudando a variabilidade espacia de
caracteristicas fisicas em diferentes solos
encontraram CVs considerados baixos e médios
parateor de argila e silte respectivamente.

Observando-se o0s parametros dos
semivariogramas (Tabela 2) constata-se
dependéncia espacial para a maioria das
variaveis. No entanto, para a aguaretidaa 0,03 e

um valor que representa bem o conjunto de
dados. No entanto, n&o significa,
necessariamente, que ndo exista estrutura de
varidncia. Provavelmente, nesse caso, a
dependéncia espacial ocorre em uma distancia
menor do que & disténcia entre os pontos de
amostragem utilizada (VIEIRA, 2000).

O esférico e o exponencia foram os modelos
ajustados aos dados para todas as varidveis que
apresentaram estrutura de varidncia. O modelo
exponencial ndo apresenta um valor finito de
alcance, mas por fins praticos, existe um ponto
além do qual a semivariancia para de crescer
(WEBSTER, 1985). Nos trabalhos de
variabilidade espacial de caracteristicas do solo é
comum encontrar gjuste dos semivariogramas a
estes dois modelos (SOUZA et al., 2004ab;
VIEIRA et al. 2002; SILVA, 2001; QUEIROZ et
al., 1999).

Quanto as classes de dependéncia espacial
definidas por Cambardella et al. (1994), observa-
se que as variaveis, areia fina, argila, porosidade
total e &gua disponivel (Tabela 2) apresentaram
forte dependéncia espacial, tendo as demais
variaveis apresentado dependéncia espacial
moderada. Vieira & Gonzalez (2003)
encontraram forte dependéncia espacial para o
teor de argila em um Latossolo do Estado de S&o
Paulo, no entanto, Silva (1988), estudando a

Tabela 2. Modelos e par@metros estimados aos semivariogramas experimentais para as caracteristicas
fisico-hidricas e dgua disponivel de um Cambissolo Haplico tipico. Baraina-RN, 2004.

Variavel Modelo Co®  CotC?® A0®  [Col(Co+C)]x100¥  R?

Areia Grossa exponencial 0,0004 0,0015 16,50 26,67 0,50
AreiaFina esférico 0,00005 0,0006 34,60 8,20 0,61
AreiaTotal exponencial 0,0009 0,0021 63,40 43,90 0,99
Silte exponencial 0,0012 0,0025 64,40 46,94 0,98
Argila esférico 0,0003  0,0026 411 9,65 0,95
Aguaretidaa0,03Mpa-CC  EPP® 0,0005 - - - -

Aguaretidaal,5Mpa- PMP  EPP 0,0009 - - - -

Densidade do solo -Ds esférico 0,0006 0,0013 88,50 46,15 0,98
Densidade das particulas-Dp  EPP 0,0020 - - - -

Porosidade Total - PT esférico 0,627 2,958 30,50 21,20 0,89
Agua Disponivel - AD esférico 3,10 21,16 29,00 14,65 0,47

(1) Efeito pepita, (2) Patamar, (3) Alcance, (4) contribuicdo do efeito pepita, em percentagem para variancia total dos dados (5)

Efeito pepita puro.

0,15 MPa e para densidade das particulas do solo
ndo foi possivel identificar a estrutura da
variéncia, dizse entdo que os semivariogramas
apresentaram efeito pepita puro (EPP). Para esses
casos, podese assumir que a distribuicdo é
completamente ao acaso, ha independéncia entre
amostras e os métodos da estatistica cléssica
podem ser aplicados, sendo a média aritmética

variabilidade espacial de atributos fisicos do solo,
observou contribuicdo elevada do efeito pepita
para a variancia total da populagédo. Quando isto
ocorre o efeito pepita é elevado, indica a possivel
ocorréncia de erro analitico (variabilidade néo
explicada), ou ser devido a microvariagbes ndo
detectadas, em face da distancia de amostragem
utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994).
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Os valores do patamar, atingido quando a
variéncia da diferencga entre os pares de dados se
torna constante com a distancia entre eles,
apresentaram grande variabilidade entre as
variaveis.

O mesmo ocorreu para os valores de alcance
encontrados que variaram de 16,50 m para o teor
de areia grossa e 88,50 m para a densidade do
solo. Os mesmos indicam a distancia até onde os
pontos amostrais estdo correlacionados entre si
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o
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desgja garantir a independéncia total entre elas
(CARVALHO et al., 2002).

Os parédmetros dos modelos de
semivariogramas g ustados foram utilizados para
estimar valores em locais ndo amostrados por
meio da krigagem gerando os mapas de isolinhas
(Figuras 2 e 3). As linhas fechadas e proximas
caracterizam a &ea com maior variabilidade,
enguanto a presenca de linhas espacadas é
condicdo de uma variabilidade menor (Figura 2).

SILTE
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Figura 2. Mapas de isolinhas para os valores médios de areia fina, areia grossa, silte e argila, em kg/kg,

de um Cambissolo Héplico tipico. Baraina-RN, 2004.

(VIEIRA et al., 1983; SOUZA et al., 1997,
VIEIRA, 1997), ou seja, os pontos localizados
em uma area cujo raio seja o alcance, sd0 mais
semelhantes entre si, do que os separados por
distdncias maiores. Desta forma, todos o0s
vizinhos situados dentro de um circulo com esses
ralos podem ser usados para estimar valores para
qualquer ponto entre eles. Além disso, essa deve
ser a disténcia minima entre amostras quando se

Héa uma semelhanca no padréo de distribuicéo
espacial entre as fragdes granulométricas do solo,
principalmente para areia fina e argila. Todavia,
nota-se um inversdo deste, ou seja, as areas de
maiores teores de argila coincidem com as de
menores teores médios de areiafina.

O conhecimento dos valores de alcance e as
localizagBes das éreas onde estdo concentrados os
maiores e/ou menores valores de determinada
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caracteristica fisico-hidrica, sdo importantes para
0 planejamento do manejo da irrigacéo, tanto na
agricultura convencional como na agricultura de
precisao.

Observando-se a Figura 3, percebe-se uma

DENSIDADE DO SOLO

X

Y

Y(m

sub-dreas o tempo de irrigacdo devera ser
definido em funcéo da capacidade de retengédo de
agua, sendo necessario para isso, que cada uma
das sub-areas a instalagdo de um medidor de
umidade. Todavia a proposta de manego

POROSIDADE TOTAL

Figura 3. Mapas de isolinhas para valores médios da densidade do solo (kg/n?) , porosidade total (%) e
aguadisponivel (mm) de um Cambissolo Héplico tipico. Baraina-RN, 2004.

semelhanga no padrdo de distribui¢do espacial da
PT e da Ds, sendo que as &reas de maior Ds
correspondem as menores médias da PT. O
estudo da variabilidade dessas caracteristicas
torna-se importante, pois as mesmas estdo
correlacionadas com a resisténcia mecanica do
solo a penetracdo e influenciam o
desenvolvimento radicular das culturas.

Com base na visualizagdo espacial da AD
(Figura 3) dividiu-se a area em sub-dreas de
variabilidade semelhante para fins de manejo da
irrigagdo, de tal forma que as mesmas
contivessem valores abaixo (1), acima (2) e em
torno da média (3). Dentro de cada uma destas

dependera do objetivo, se parafins agricolaou de
pesquisa. No caso do segundo objetivo, as sub-
areas podem constituir blocos onde serédo
aplicados os tratamentos e assim mitigar o efeito
da variabilidade espacial nos obtidos. O manejo
da irrigacdo levando-se em consideracdo a
variabilidade espacial da é4rea torna-se mais
complicado, mas permitiria uma maior eficiéncia
de aplicacdo de dgua nas sub-areas.

As areas que apresentam maior quantidade de
AD (&reas mais claras), coincidem com as &reas
de maior Ds e menor PT do solo (Figura 3). Isso
pode indicar uma redugdo da macroposidade do
solo em fungdo de um processo de compactacdo
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acarretando na maior retencdo de agua nessas
regides.

CONCLUSOES

As menores variabilidades, medidas por meio
do CV, foram observadas para a densidade do
solo e das particulas.

Com excecdo da porosidade total, as demais
varidveis apresentaram distribuicéo normal.

Existe dependéncia espacia para as
caracteristicas fisicas do solo, com excecdo da
densidade das particulas, contelidos de agua
retidanatensdo de 0,03 e 1,5 Mpa.

A andlise da dependéncia espacial mostrou
gue as variaveis estudadas apresentaram forte e
média correlagdo espacial.

N&o foi possivel o gjuste de semivariogramas
as varidveis CC, PMP e densidade das particulas.
Para as demais variaveis, os modelos ajustados
foram do tipo esférico e exponencial.

Os valores de alcance apresentaram grande
variacdo entre as varidveis estudadas.
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