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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE
DO SOLO EM SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E
CONVENCIONAL NO RECONCAVO DA BAHIA.

Autora: Taiza Nogueira Barros

Orientador: José Fernandes Melo Filho

RESUMO: A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo é
necessaria para que se possa interpretar as possiveis causas de variacdes
nas produtividades das culturas. O objetivo deste trabalho foi avaliar e
comparar a variabilidade espacial dos atributos de qualidade do solo sob
sistemas plantio direto e plantio convencional no Recéncavo da Bahia. Foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas na profundidade de 0-15 cm
retiradas em sistema de grid com intersecdo de 50 pontos espacados em
intervalos regulares de 2m, nos quais foram avaliados atributos fisicos e
qguimicos, as andlises estatisticas utilizadas foram a estatistica descritiva e a
geoestatistica. A densidade do solo e a matéria organica apresentaram efeito
pepita puro nos dois sistemas de manejo, a resisténcia a penetracdo, a
condutividade hidraulica do solo saturado e a acidez ativa do solo
apresentaram dependéncia espacial no sistema plantio convencional e a
CTCetetiva apresentou dependéncia espacial em ambos sistemas de plantio

estudados.

Termos de indexacdo: manejo do solo, geoestatistica, dependéncia
espacial.



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL QUALITY ATTRIBUTES IN NO-
TILLAGE AND CONVENTIONAL TILLAGE FROM BAHIA
RECONCAVO.

Author: Taiza Nogueira Barros

Adviser: José Fernandes Melo Filho

ABSTRACT: Spatial characterization of the variability of soil properties is an
important element of site specific crop management. This study aims to
evaluate and compare the spatial variability of soil physicochemical properties
under no-tillage and conventional tillage in the Bahia Reconcavo. Soil
samples were collected at a depth of 0.0-0.15m through grid system with 50
intersection points spaced at regular intervals of 2.0m. Both disturbed
(chemical characteristics) and undisturbed samples (physical characteristics)
were analysed by descriptive statistics and geostatistics. In the two
management systems, soil density and organic matter showed pure nugget
effect. Penetration resistance, saturated hydraulic conductivities, active
acidity in the soil presented spatial dependence in conventional tillage, but
CTCereciive presented spatial dependence in both cropping systems.

Index terms: geostatistics, soil management, spatial dependence.



INTRODUCAO

Os solos dos Tabuleiros Costeiros estéo distribuidos desde o Estado do
Amapa até o Estado do Rio de Janeiro, ocupando quase toda faixa costeira
do Brasil. Os principais solos encontrados nesse ambiente sdo os Latossolos
e Argissolos Amarelos coesos, que possuem grande importancia para a
regido Nordeste, pois estdo situados na faixa Umida costeira, perto dos
grandes centros urbanos regionais, sdo profundos e distribuidos em areas
relativamente planas, que favorecem a mecanizacdo agricola (JACOMINE,
1996; RIBEIRO, 1998). Segundo Ribeiro (1998), possivelmente, as
caracteristicas desses solos sdo condicionadas pelo material de origem e
relevo, visto que 0os mesmos apresentam caracteristicas semelhantes mesmo
estando distribuidos em diferentes ambientes, desde o semiarido até a zona
amida litoranea.

Os fatores e processos de formagédo conferem variabilidade natural aos
solos, porém, os solos coesos dos Tabuleiros Costeiros parecem apresentar
menor variabilidade, mesmo estando em ambientes distintos, devido a
grande influéncia do material de origem na sua pedogénese. Por outro lado,
a acao antropica também condiciona e altera as caracteristicas dos solos,
exercendo grande influéncia na variabilidade espacial dos solos (SOUZA,
COGO; VIEIRA, 1998; CAVALCANTE et al., 2007; SCHAFFRATH et al.,
2008), a exemplo do efeito da intensa movimentagéo decorrente das praticas
de preparo mecanico, que degradam a estrutura e favorecem a ocorréncia de
erosdo, contribuindo para perdas de quantidade e qualidade da matéria
organica do solo, reducdo da produtividade e aumento da variabilidade
(SOUZA; RESENDE, 2006).

Dentre os sistemas de manejo o que resulta em maior mobilizacdo do
solo é o convencional, caracterizado pelo uso de equipamentos de tragéo

mecanica para a aragdo e a gradagem, visando a supressdo de plantas



espontaneas, incorporacao de corretivos e fertilizantes, aumento do espaco
poroso e da permeabilidade, facilitando o crescimento radicular das plantas
cultivadas (BRAUNAK; DEXTER, 1989; GADANHA JUNIOR et al., 1991).
Como resultado de suas caracteristicas o sistema convencional tende a
homogeneizar as caracteristicas do solo, reduzindo sua variabilidade
espacial, como foi constatado por Souza; Cogo; Vieira (1998) para atributos
quimicos e por Schaffrath et al. (2008) para atributos fisicos.

No entanto, apesar do efeito de redugcdo da variabilidade espacial,
diversos estudos mostraram os impactos negativos do preparo convencional
sobre os atributos do solo. Silva; Mielniczuk (1998) verificaram reducédo do
didmetro médio ponderado dos agregados de dois solos quando foram
convertidos de campo nativo a cultivo com plantas anuais sob sistema
convencional. Costa et al. (2003) verificaram aumento da densidade do solo
e da resisténcia a penetracédo e diminuicdo da estabilidade de agregados do
solo sob sistema convencional em comparagdo a mata nativa.

Outro sistema de manejo, o plantio direto, tende a resultar em
manutencdo ou confirmacéo da heterogeneidade natural do solo, visto que
nao ocorre revolvimento e mistura de material e a aplicacdo de corretivos e
fertilizantes € concentrada nas linhas de plantio e na superficie do solo.
Diversos fatores afetam a produtividade de uma cultura, sendo a
variabilidade espacial dos atributos de qualidade do solo uma das principais
(GUEDES FILHO, 2009), sendo por isso, seu estudo e compreensao, uma
importante ferramenta de gestdo para selecdo das estratégias de aplicacdo
de corretivos e fertilizantes, amostragem, planejamento e delineamento de
acOes de investigacao cientifica (BHATTI; MULLA; FRASIER, 1991; VIEIRA,
2000).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a
variabilidade espacial dos atributos de qualidade do solo sob sistemas plantio
direto e plantio convencional no Recbncavo da Bahia. O estudo esta
estruturado em dois capitulos. No primeiro realizou-se a avaliacdo da
variabilidade espacial de atributos de qualidade fisica e no segundo de
atributos de qualidade quimica, em ambos os casos para um LATOSSOLO

AMARELO Distrocoeso no Recdncavo da Bahia, onde o sistema de plantio



direto tem sido objeto recente de consistente investigacao de aplicabilidade

como alternativa de manejo do solo.
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CAPITULO 1

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS EM LATOSSOLO
AMARELO DISTROCOESO SOB SISTEMAS PLANTIO DIRETO E
CONVENCIONAL NO RECONCAVO DA BAHIA*

! Artigo a ser ajustado para submissio ao Comité Editorial do periédico cientifico Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo



VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS EM LATOSSOLO
AMARELO DISTROCOESO SOB SISTEMAS PLANTIO DIRETO E
CONVENCIONAL NO RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO: A geoestatistica permite ter conhecimento da variabilidade dos
atributos do solo e estimar valores para areas nao amostradas servindo de
subsidio para a determinacdo de estratégias especificas de manejo para o solo.
Portanto, objetivou-se com este trabalho comparar a variabilidade espacial de
atributos fisicos do solo em um LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso sob cultivo
de mandioca em sistema plantio direto e convencional no Recéncavo da Bahia. O
trabalho foi realizado em campo experimental da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia, localizado no municipio de Cruz das Almas — BA. Foram
coletadas amostras indeformadas na profundidade de 0-15 cm retiradas em
sistema de grid com intersecdo de 50 pontos espacados em intervalos regulares
de 2m avaliando os atributos: densidade do solo, resisténcia a penetracdo e
condutividade hidraulica do solo saturado. Os atributos fisicos do solo foram
avaliados por meio da estatistica descritiva e de técnicas geoestatisticas. A
Densidade do solo apresentou efeito pepita puro nos dois sistemas de manejo e a
resisténcia a penetracdo e a condutividade hidraulica do solo saturado

apresentaram dependéncia espacial apenas no sistema plantio convencional.

Termos de indexacao: manejo do solo, geoestatistica, dependéncia espacial



SPATIAL VARIABILITY IN PHYSICAL ATTRIBUTES OXISOL COHESION
UNDER PLANTING SYSTEMS AND DIRECT THE CONVENTIONAL
RECONCAVO OF BAHIA

ABSTRACT: Geostatistical technique were applied to evaluate and to model the
spatial variability of soil properties by estimating values for areas without samples
to determine specific baseline on soil management strategies. Therefore, this study
aimed to compare spatial variability of soil physical properties in dystrophic
cohesive yellow latosol under no-tillage and conventional system of manioc crop in
Bahian Reconcavo. The study was carried out at the experimental field of
Reconcavo Baiano University, located in Cruz das Almas. Undisturbed samples
were collected at a depth of 0-15 cm through grid system with 50 intersection
points spaced at regular intervals of 2m. Samples were evaluated for the
determination of soil bulk density, penetration resistance and saturated hydraulic
conductivities. Physical properties of the soil were analysed by descriptive statistics
and geostatistics. Soil density showed pure nugget effect in both management
systems, but penetration resistance and saturated hydraulic conductivities showed
spatial dependence in the conventional tillage system.

Index terms: Soil management, geostatistics, spatial dependence.



1. INTRODUCAO

A dependéncia espacial € uma das principais caracteristicas naturais
dos atributos de qualidade do solo, cuja caracterizacao possibilita aperfeicoar o
controle dos fatores que atuam na producdo das culturas agricola e no
funcionamento do solo. Da mesma forma contribui para melhorar os sistemas
de amostragem de solo e eficiéncia dos sistemas de manejo. Por conta desta
realidade diversos estudos, utilizando a técnica da geoestatistica, foram
desenvolvidos com o objetivo de avaliar a variabilidade dos atributos de
qualidade e suas relagcbes com a produtividade das culturas e sistemas de
manejo, alguns especificos para atributos fisicos, cujos resultados permitem
inferir que 0s mesmos variam, quanto a sua magnitude e intensidade, entre
locais e ambientes, cuja dependéncia espacial, depende também do material
de origem, do relevo, da classe de solo, do sistema de manejo utilizado e das
praticas agricolas adotadas, conforme bem verificaram (TRANGMAR et al.,
1985; VIEIRA, 2000; CARVALHO et al., 2002; VIEIRA et al., 2002; CORA, et al.
2004; GREGO E VIEIRA, 2005; BARBIERI et al., 2008; OLIVEIRA et al, 2013;
AQUINO et al., 2015).

O Recbncavo da Bahia € uma regido fisiogréafica inserida no ambiente
dos Tabuleiros Costeiros do Brasil, caracterizada por planicies litoraneas com
elevacdo média de 200 metros acima do nivel do mar, onde predominam
Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos, distréficos ou alicos, coesos e de
textura média, caracterizando-se pela baixa capacidade de retencdo de agua,
baixos teores de argila e matéria organica, sendo a coesdo, que ocorre nos
horizontes AB e BA do solo, uma das principais caracteristicas de limitacdo ao
uso destes solos (JACOMINE, 1996; CARVALHO et al., 2002). Dentre as
principais culturas agricolas de ciclo anual, a mandioca assume grande
importancia no Recbncavo, onde normalmente é cultivada para uso na
fabricagdo de farinha e derivados, utlizando-se sistema de manejo
convencional, baseado no uso de equipamentos mecanicos, arado e grade,
para o preparo primario e secundario do solo, realizando-se o cultivo mecéanico
manual com enxada. Como resultado os solos de cultivo desenvolvem
compactacao superficial, ficam permanentemente expostos a agado erosiva das

chuvas e dos raios solares e as culturas sujeitas a ciclos de estresse hidrico
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durante seu desenvolvimento (SOUZA, 1996; REZENDE, 2000; MELO FILHO
et al., 2007). Em virtude destas consequéncias o sistema de plantio direto tem
sido experimentado como alternativa de manejo do solo para o cultivo de
mandioca no Recdncavo da Bahia, justificando-se, desta forma, a realizacdo de
estudos que possam contribuir para melhorar o efeito deste sistema tanto nos
atributos do solo quanto na producao da cultura da mandioca.

O presente trabalho tem como objetivo comparar a variabilidade espacial
de atributos fisicos do solo em um LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso sob
cultivo de mandioca em sistema plantio direto e convencional no Recdncavo da
Bahia.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em campo experimental da Universidade Federal
do Recdncavo da Bahia, localizado no municipio de Cruz das Almas — BA,
onde o clima local caracteriza-se por ser tropical quente e Umido com estacdo
seca no verdao, do tipo As segundo a classificacdo de Koppen. A pluviosidade
média anual da regido é de 1.224 mm, com a temperatura média anual de
22,45 °C e a umidade relativa do ar de 80 % (ALMEIDA, 1999). O solo da area
foi classificado como um LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso (SANTOS,

2013) cuja composicao textural encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacao textural do LATOSSOLO AMARELO Distrooeso.

SISTEMA DE MANEJO AREIA SILTE ARGILA CLASSE TEXTURAL
%

PLANTIO DIRETO 78 7 15 FRANCO ARENOSO

PLANTIO CONVENCIONAL 77 7 16 FRANCO ARENOSO

As amostras foram coletadas em dois sistemas de manejo: 1. Sistema
direto e 2. Sistema convencional. A area utilizada sob sistema direto esti
manejada ha cinco anos. Antes de se utilizar o sistema plantio direto a area era
ocupada por pastagem de braquiaria degradada. Na mudanca de manejo da

area foi adotado: no primeiro ano o preparo do solo foi convencional com
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aracdo e gradagem cultivando-se a Crotalaria juncea L., no final do ciclo o
material foi rogado e deixado sobre o solo em pousio; no segundo ano foi
realizada a rogagem da vegetacdo espontanea para o plantio de girassol e no
final do ciclo foi realizada a colheita dos aquénios e o0s restos da palhada
pemaneceram sobre 0 solo hovamente em pousio; no terceiro ano foi rocado o
resto da palhada junto com a vegetacdo espontanea e implantou-se a
Crotalaria juncea L., a qual foi dessecada para se plantar o girassol, o qual foi
colhido e os restos culturais decompostos sobre o solo; no quarto ano utilizou-
se o0 consorcio de feijao de porco (Canavalia ensiformes L.) com milheto
(Pennisetum americanum L.) que foi dessecado para o plantio de girassol
(Helianthus annuus L.); no quinto ano retirou-se o girassol (Helianthus annuus
L.) e implantou-se o milheto (Pennisetum americanum L.) mais sorgo (Sorghum
bicolor L.) (ARAGAOQ, 2015).

No sistema convencional com aproximadamente seis anos de uso com
mandioca (Manihot esculenta Crantz.) realiza-se o preparo do solo com uma
aracdo na profundidade de 0,4 metros e uma gradagem para nivelamento da
area e posteriormente o plantio da mandioca (Manihot esculenta Crantz.). Os
tratos culturais sdo realizados com a enxada e a colheita é manual, para na
sequencia novo ciclo de preparo, plantio, tratos culturais e colheita.

O esquema de amostragem utilizado foi um “grid” (Figura 1) formado pela
intersecao de 50 pontos, espacados em intervalos regulares de 2 metros, nos
quais se retiraram amostras indeformadas na profundidade de 0-15 cm com
cilindros volumétricos de 102,10 cm?®.
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nos sistemas
de plantio direto (a) e plantio convencional (b) para avaliacdo dos

atributos fisicos do solo.

Em cada ponto foram coletadas trés amostras indeformadas, utilizadas
para avaliar os seguintes atributos: densidade do solo, resisténcia a penetracao
e condutividade hidraulica do solo saturado.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico,
conforme metodologia de DONAGEMA (2011).

Para a determinacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo as
amostras foram colocadas em cémara de Richards e submetidas a um
potencial de 100kPa para a padronizacdo do contetdo de agua, sendo, apés
esse procedimento, submetidas ao penetrémetro eletrénico de bancada modelo
MA 933. Os valores obtidos em kgf cm™ foram multiplicados pela constante
0,098 para transformacédo em MPa (BEUTLER et al., 2001, SILVA & GIAROLA,
2001). A condutividade hidraulica do solo saturado foi determinada em
laboratério pelo método do permeé&metro de carga decrescente (LIBARDI,
2005) e classificada segundo a Soil Survey Staff (1993), sendo rapida quando
>25,4 cm h™, moderada a rapida entre 25,4 & 12,7 cm h™, moderada entre 12,7
46,35 cm h™, lenta a moderada entre 6,35 &2 cm h™, lenta entre 24 0,5 cm h™*

e muito lenta <0,5 cm ht.
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O conjunto de resultados obtidos foi estatisticamente analisado em duas
etapas. Na primeira realizou-se a estatistica exploratoria descritiva e teste de
Shapiro & Wilk a 5% para verificagdo da normalidade. Nesta etapa realizou-se
também a verificacdo da presenca de valores extremos conforme proposicéo
de Libardi et al. (1986) e também foi quantificado o nimero de amostras que
devem ser obtidas para representar o valor médio de uma propriedade ou
caracteristica do solo através da metodologia de Santos & Vasconcelos (1987).
Na segunda etapa verificou-se o grau de dependéncia espacial, seguindo-se a
proposta de Cambardella et al. (1994), que permite quantificar a proporcdo do
componente aleatdrio ou efeito pepita (Co) na variancia total ou patamar
(Cot+C,). De acordo com a proposta do autor o GD pode ser utilizado para
classificar a dependéncia espacial em GD < 25% - forte dependéncia espacial;
GD entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial e GD > 75% - fraca
dependéncia espacial. Os semivariogramas foram estimados segundo Vieira
(2000), cujos modelos foram selecionados com base na menor soma de
quadrados de residuos (RSS). Os mapas de estimativa por krigagem e os

semivariogramas foram elaborados no programa GS+ (Robertson, 1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Densidade do solo (Ds)

Na Tabela 2 encontram-se os dados da andlise descritiva da densidade

do solo em sistema plantio direto e convencional.

Tabela 2. Estatistica descritiva da densidade do solo em sistema
plantio direto e convencional no Reconcavo da Bahia.

SEM VALORES
EXTREMOS

VALORES ORIGINAIS

PD PC PC

OBSERVACOES 50 50 47
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MEDIA (g cm™®) 1,74 1,68 1,69
MEDIANA (g cm™) 1,74 1,70 1,70
CV (%) 5,78 5,77 4,67
ASSIMETRIA -0,38 -0,66 -0,62
CURTOSE -0,38 0,97 0,25
1° QUARTIL 1,66 1,65 1,65
3° QUARTIL 1,82 1,75 1,75
MAX 1,90 1,91 1,85
MIN 1,47 1,40 1,49
TESTE P<W 0,249 0,071 0,36
VALORES EXTREMOS 0 3 -

PD = plantio direto; PC= plantio convencional; P < W = resultados do teste de
normalidade de Shapiro & Wilk (5%)

Observa-se que a densidade do solo (Ds) apresentou, nos dois sistemas
de manejo, valores proximos de média e mediana (Tabela 2), assimetria
negativa -no plantio direto (0,38) e no plantio convencional (-0,66) e a curtose
de -0,38 no plantio direto e 0,97 no plantio convencional, indicando que a
distribuicdo foi aproximadamente simétrica e normal, o que pode ser
confirmado pela reta de Henry, blox-plot (Figuras 2 e 3) e teste Shapiro Wilk
(W) (Tabela 2). Os valores dos coeficientes de variagdo foram muito proximos
nos dois sistemas de manejo 5,78% e 5,77% sendo classificados como baixos
(Warrick & Nielsen, 1980).

Para este atributo identificou-se a presenca de valores extremos apenas
no plantio convencional, cuja remocao resultou em importantes mudancas nas
caracteristicas estatisticas dos dados, verificando-se diminui¢cdo do coeficiente
de variacdo, aproximacdo dos valores da média e da mediana e reducdo da

amplitude total dos dados (Tabela 2).
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Figura 2. Histograma de frequéncia (a), reta de probabilidade

de Henry (b) e grafico “box-plot” (c), para densidade do solo
no plantio direto.
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Figura 3. Histogramas de frequéncia (a), retas de probabilidade de Henry

(b) e grafico “box-plot” (c),

convencional.

para densidade do solo no plantio

Em termos absolutos pode-se verificar (Tabela 2) que no plantio direto, o

valor médio foi de 1,74 g cm™, com valor minimo de 1,47 g cm™ e maximo de

1,90 g cm™, observando-se ainda que 75% dos valores ficaram acima de 1,66

g cm™. No plantio convencional o valor médio encontrado foi de 1,68 g cm™,
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com valor maximo de 1,91 g cm™ e minimo de 1,40 g cm™, observando-se que
75% das medidas apresentaram-se maiores que 1,65 g cm™. Nos dois casos
os valores predominantes (75%) foram maiores que o limite critico de 1,52 g
cm’, estabelecido para Latossolo Amarelo Distrocoeso (Souza et al., 2003).

Os estudos da variabilidade tém como principal objetivo quantificar o
namero de amostras que deve ser obtido para representar o valor médio de
uma propriedade ou caracteristica do solo. Aplicando-se a metodologia de
Santos & Vasconcelos (1987), estimou-se o nUmero de amostras necessarias
para estimar a média da Ds nos dois sistemas de manejo, cujos resultados
estdo na Tabela 3. Observa-se que o niUmero de amostras necessarias para
estimar a Ds é pequeno, sendo necessarias apenas quatro amostras para o
nivel de 5% nos dois sistemas e trés para o plantio convencional apés a
retirada dos valores extremos, nos demais niveis (10%, 20% e 30%) o numero
de amostras necessérias foi menor que a unidade, o que implica em apenas
uma amostra para representar a média, situacdo ndo recomendavel tendo em
vista a necessidade de repeticbes em qualquer investigacdo na qual se

considere principios estatisticos.

Tabela 3. NUmero de amostras necessarias para estimar o valor médio para
densidade do solo em sistema plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
VARIACAOEM .
APOS RETIRADA DOS
TORNO DA DADOS ORIGINAIS DADOS ORIGINAIS |\ "SRES EXTREMOS
MEDIA
5% 3,77 3,76 2,47
10% 0,94 0,94 0,62
20% 0,24 0,24 0,15
30% 0,10 0,10 0,07

Os resultados da analise geoestatistica mostraram que a Ds apresentou
efeito pepita puro ndo havendo dependéncia espacial (Figura 4), o que,
segundo Vieira (2000), é uma variabilidade nao explicada, que pode ser devida
a erros de medida e pequenas variacdes ndo detectadas, considerando-se a
distancia de amostragem utilizada. A inexisténcia de correlacdo espacial entre

pontos amostrados indica aspecto de pura aleatoriedade; sendo assim, o efeito
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pepita poderia ser mais bem caracterizado com medi¢bes realizadas em

espacamentos inferiores a 2 metros.
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Figura 4. Semivariogramas do atributo desnsidade do solo sob
plantio direto (a) e sob plantio convencional (b) no Recdncavo da
Bahia.

3.2. Resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP1ookpa)

Na Tabela 4, mostra-se a estatistica descritiva para a resisténcia do solo
a penetracdo. Utilizando-se a metodologia proposta por Libardi et al. (1986)
nao foram encontrados valores extremos, para os dados analisados neste

atributo.

Tabela 4. Estatistica descritiva da resisténcia do solo a penetracao

em sistema plantio direto e convencional no Recéncavo da Bahia.

VALORES ORIGINAIS

PD PC
OBSERVACOES 50 50
MEDIA (MPa) 2,96 2,42
MEDIANA (MPa) 2,79 2,38
CV (%) 42,16 52.47

ASSIMETRIA 0,45 0,50
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CURTOSE -0,52 0,10
1° QUARTIL 2,08 1,28
3° QUARTIL 3,54 3,32
MAX 5,54 6,11
MIN 0,61 0,23
TESTE P<W 0,082 (N) 0,208 (N)
VALORES EXTREMOS 0 0

PD = plantio direto; PC= plantio convencional; P < W = resultados do teste de
normalidade de Shapiro & Wilk (5%)

Os valores de medidas de posi¢do, média e mediana (Tabela 4), foram
diferentes nos dois sistemas de manejo, indicando que as distribuicbes
apresentaram certo grau de assimetria, sendo positivas, com valores de 0,45
no plantio direto e 0,50 no plantio convencional, visto que as médias foram
maiores que as medianas. Os coeficientes de curtose foram negativos e
platicurtico no plantio direto com o valor de -0,52, positivo e leptocurtico no
plantio convencional com o valor de 0,10 e distribuicAo normal nos dois
sistemas, o que pode ser confirmado pela reta de Henry, blox-plot (Figura 4) e
teste Shapiro Wilk (W) (Tabela 4).

Os valores dos coeficientes de variagao foram de 42,16% no plantio
direto, corroborando com os resultados dos trabalhos de Abreu (2000) e Silva
et al. (2004) com Argissolos e 52,47% no plantio convencional, corroborando
com os resultados encontrados por Cavalcante et al. (2011). Os coeficientes de
variagdo nos dois sistemas de manejos foram classificados como meédios
(WARRICK; NIELSEN, 1980).

As médias encontradas nos dois sistemas de manejo na ordem de 2,96
MPa para o plantio direto e 2,42 MPa para o plantio convencional foram
superiores ao valor critico ao crescimento das raizes estabelecido por Taylor et
al. (1966) que corresponde a 2 MPa, Cavalcante et al. (2011) trabalhando com
a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo sob diferentes usos e

manejos também encontraram valores de RP superior ao limite critico nos dois



sistemas de manejo.
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Figura 4. Histogramas de frequéncia (a), retas de probabilidade de Henry
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(b) e grafico “box-plot” (c), para resisténcia do solo a penetracdo sob

plantio direto e plantio convencional.
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Os valores de maximo e minimo encontrados no plantio direto foram de
554 MPa e 0,61 MPa e no plantio convencional 6,11 MPa e 0,23 MPa,
mostrando elevada variacao entre os pontos amostrados nos dois sistemas de
manejo. Observa-se também que no sistema sob plantio direto 25% dos
valores estdo acima de 3,54 MPa e 75% abaixo desse valor, no plantio
convencional 25% dos valores encontram-se acima de 3,32 MPa e
consequentemente 75% abaixo desse valor. Nas duas areas, 25% dos valores
sdo superiores ao valor critico estabelecido, podendo desta forma constatar
que grande parte da area estd com uma resisténcia a penetragcdo inadequada
para o desenvolvimento radicular das plantas.

A metodologia de Santos; Vasconcelos (1987) foi aplicada para estimar
0 numero de amostras necessarias para estimar a média da RP no plantio
direto e no plantio convencional, cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 5. Observa-se que para todos os niveis (5 %, 10%, 20% e 30%) o
namero de amostras necessarias para estimar a RP foi superior no plantio
convencional quando comparado com o plantio direto e para o nivel de 5% é
necessario um numero muito grande de amostras nos dois sistemas de

manejo.

Tabela 5. NUmero de amostras necessarias para estimar o valor médio
para resisténcia do solo a penetracdo em sistema plantio direto e
convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
VARIACAOEM
TORNO [C):A MEDIA DADOS ORIGINAIS DADOS ORIGINAIS
5% 200,68 310,86
10% 50,17 77,71
20% 12,54 19,43
30% 5,57 8,63

Os resultados da andlise geoestatistica nos dois sistemas de manejo
encontram-se na Tabela 6 e mostraram que o atributo fisico estudado
apresentou efeito pepita puro no plantio direto sendo necessario realizar
amostragem com espagamentos inferior a 2 metros e dependéncia espacial no

plantio convencional onde o melhor modelo ajustado foi o exponencial com um
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alcance de 4,86 m, com dependéncia espacial forte mostrada pela relacéo
Co/(Co*+C,) e 0 GD (Tabela 6).

Os semivariogramas correspondentes a RP sob plantio direto e plantio
convencional sdo apresentados na Figura 5. Os modelos esféricos e
exponenciais apresentam-se como o0s modelos tedricos mais comuns aos
atributos do solo e da planta (TRANGMAR et al., 1985; CAMBARDELLA et al.,
1994).

Tabela 6. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas

bY

experimentais para resisténcia do solo a penetracdo em sistema plantio

direto e convencional no Reconcavo da Bahia.

VARIAVEL  MODELO Co Co+ C, a(m) Co(Co+Ci) GD (%)

PLANTIO DIRETO
RP 100kpa(MPa) EPP - - - - -

PLANTIO CONVENCIONAL

RP100kpa(MPa) Exponencial  0,0790 1,6030 4,86 0,0493 4,93

EPP — Efeito pepita puro, Cy— Efeito Pepita, a — Alcance, C, + C, — Patamar, a — Alcance, GD —
Grau de Dependéncia espacial.
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Figura 5. Semivariogramas do atributo resisténcia a penetracdo do solo
sob plantio direto (a) e sob plantio convencional (b) no Recéncavo da
Bahia.

O mapa teméatico da RP no sistema plantio convencional encontra-se

ilustrado na Figura 6, elaborado utilizando-se os 50 pontos amostrais, por meio
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do método da krigagem e considerando-se as estruturas de dependéncia
espacial obtidas no semivariograma e estimando valores da RP para locais néo
amostrados. Observam-se que foram estimados valores na area bem
superiores ao limite critico estabelecido, porém a predominancia na area é de

valores inferiores ao limite critico estabelecido.

Figura 6. Mapa de krigagem do atributo resisténcia do solo a penetracéo

em sistema plantio convencional.
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3.3. Condutividade hidraulica do solo saturado (K,)

Os resultados estdo sumarizados na Tabela 7. Foram encontrados
valores extremos para os dados analisados neste atributo segundo a

metodologia proposta por Libardi et al. (1986).

Tabela 7. Estatistica descritiva da condutividade hidraulica do solo
saturado em sistema plantio direto e convencional no Recéncavo da
Bahia.

SEM VALORES
EXTREMOS

VALORES ORIGINAIS
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PD PC PD PC
OBSERVACOES 50 50 45 43
MEDIA (cm h™) 7,56 15,30 4,71 8,37
MEDIANA (cm h™) 4,41 7,49 3,47 6,30
CV (%) 130,2 125,31 83,77 81,90
ASSIMETRIA 2,50 2,49 1,44 1,80
CURTOSE 6,25 7,35 1,63 3,81
1° QUARTIL 2,06 4,37 1,87 4,18
3° QUARTIL 7,99 16,11 6,02 11,19
MAX 46,43 99,56 16,15 31,26
MIN 0,37 1,01 0,37 1,01
TESTE P<W 0,000 0,000 0,000 0,000
VALORES EXTREMOS 5 7 - -

PD = plantio direto; PC= plantio convencional; P < W = resultados do teste de normalidade
de Shapiro & Wilk (5%)

Os valores de medidas de posicao, média e mediana para os dois
manejos, com e sem a retirada dos valores extremos, foram diferentes,
indicando que a distribuicdo da condutividade hidraulica do solo saturado
apresenta certo grau de assimetria, sendo positiva, visto que a média é maior
que a mediana. O coeficiente de curtose foi positivo e leptocurtico nos dois
sistemas de manejo. Com base nestes critérios e mais a reta de Henry, blox-
plot (Figuras 7 e 8) e teste Shapiro Wilk (W) (Tabela 7) verificou-se que a
distribuicAo da K, apresentou-se diferente da normal, situacdo que
desaconselha o uso do valor médio como representativo do do conjunto de

dados.
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Figura 7. Histogramas de frequéncia (a), retas de probabilidade de Henry

(b) e grafico “box-plot” (c), para condutividade do solo saturado no

plantio direto.
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Os coeficientes de variagdo para Ko no plantio direto (130,2%) e no
convencional (125,31%) foram altos segundo a classificagdo de Warrick;
Nielson (1980) evidenciando alta heterogeneidade para os solos das duas
areas estudadas. Varios trabalhos com alto CV para a K sdo encontrados na
literatura (MESQUITA et al., 2002; SILVA et al., 2008; SCHERPINSKI et al.,
2010). Com a retirada dos valores extremos, que reduziram os coeficientes de
variagcao nos dois casos, os valores foram classificados como lenta moderada
no plantio direto e moderada no plantio convencional de acordo com a
metodologia utilizada pelo Soil Survey Staff (1993). A Ko depende do espaco
poroso do solo e este atributo varia bastante de solo para solo e, também, para
o0 mesmo solo, em fungao das variagdes estruturais decorrentes das praticas
de manejo (ABREU et al., 2004).

Nos dados originais da Ko (Tabela 7), os valores encontrados para
mé&ximo e minimo no manejo sob plantio direto foram de 46,43 cm h™* e 0,37
cm h™ e para o plantio convencional valores de 99,56 cm h™* e 1,01 cm h?,
respectivamente, mostram elevada variacdo entre os pontos amostrados,
principalmente no sistema de plantio direto, observa-se também que somente
25% dos valores estdo acima de 16,11 cm h™! e consequentemente 75% estio
abaixo desse valor. O valor médio encontrado na area sob plantio direto foi de
756 cm h' e na area sob plantio convencional foi de 15,30 cm h¥,
considerados como moderado e moderado rapido de acordo com a
classificagao do Soil Survey Staff (1993).

Quando comparados os dois sistemas de manejo, plantio direto e
convencional observa-se (Tabela 7) que o plantio convencional apresentou
maior valor médio, 15,30 cm h™, classificado como condutividade hidraulica
moderadamente rapida. Isto é explicado pela melhoria da macroporosidade
proporcionada pela pratica da aracdo realizada neste sistema de manejo.

De maneira geral, a retirada dos valores extremos melhorou a qualidade
dos dados, principalmente no que diz respeito as medidas de dispersdo e
distribuicdo (Tabela 7). A média e mediana apresentaram valores mais
proximos, principalmente no plantio convencional, afetando os valores de
assimetria e curtose, que apresentaram expressiva reducao.

O estudo de variabilidade espacial de atributos do solo objetiva, dentre

outros aspectos, quantificar o numero de amostras necessarias para
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representar o valor médio deste atributo. O modelo matematico mais utilizado
neste sentido é o descrito por Santos; Vasconcelos (1987).

Os dados da Tabela 8 mostram tanto nos dados originais quanto nos
dados apds a retirada dos valores extremos que no plantio convencional é
necessario um numero menor de amostras para representar a média do

atributo Ky quando comparado ao plantio direto.

Tabela 8. Niomero de amostras necessarias para estimar o valor médio para
condutividade do solo saturado em sistema de plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
VARIAGAOEM APOS APOS RETIRADA
TORNO DA DADOS  RETIRADA DOS DADOS 052 ORES
VIEDIA ORIGINAIS ~ VALORES ORIGINAIS  ~ 29 P i0s
EXTREMOS
5% 1912,91 792,28 1772,87 757,31
10% 478,23 198,07 443,22 189,33
20% 119,56 49,52 110,80 47,33
30% 53,14 22,01 49,25 21,04

A maior quantidade de amostra esta associada a valores de variagao de
5% e 10%, sendo valores impraticaveis em nivel de campo e manejo do solo.
Porém, com uma variagao de 20% e 30% em torno da média o numero de
amostras necessarias ja € razoavelmente praticavel, sendo respectivamente,
120 e 53 amostras para os dados originais (plantio direto), 50 e 22 amostras
para os dados apos a retirada dos valores extremos (plantio direto) e 111 e 49
amostras para os dados originais (plantio convencional), 47 e 21 amostras para
dos dados apos a retirada dos valores extremos (plantio convencional).

Os resultados da andlise geoestatistica da Ky nos dois sistemas de
manejo encontram-se na Tabela 9. No sistema de plantio direto a Ko
apresentou efeito pepita puro ndo havendo a existéncia de dependéncia
espacial.

No sistema convencional a K apresentou dependéncia espacial
ajustando-se melhor ao modelo esférico, com um alcance de 7,5 metros, efeito
pepita com valor de 69 mostrando descontinuidade entre as amostras.

Segundo Vieira (2000) quanto maior o efeito pepita maior a descontinuidade
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entre as amostras. A analise da relacdo Co/(Co+C;) da Ko mostrou grau de
dependéncia espacial forte (Tabela 9).

Na figura 9 encontram-se os modelos dos semivariogramas ajustados
para a Ko nos dois sistemas de manejo, onde no plantio direto ajustou-se ao
modelo efeito pepita puro, resultado diferente foi encontrado por Santos et al.,
(2012) e no plantio convencional o modelo ajustado foi 0 modelo esférico

corroborando com o0 mesmo modelo encontrado por Scherpinski et al. (2010).

Tabela 9. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas
experimentais para a condutividade hidraulica do solo saturado em
sistema de plantio direto e convencional no Recdncavo da Bahia.

VARIAVEL MODELO Co Co+ C, a(m) Co(Co+Cy) GD (%)

PLANTIO DIRETO
Ko(cm h™) EPP - - - - -
PLANTIO CONVENCIONAL

Ko(cm h™) Esférico 69 491 7,5 0,14 14
EPP — Efeito pepita puro, Co— Efeito Pepita, a — Alcance, C, + C; — Patamar, a — Alcance, GD

— Grau de Dependéncia espacial.
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Figura 9. Semivariogramas do atributo condutividade hidraulica do solo
saturado sob plantio direto (a) e sob plantio convencional (b) no
Recdncavo da Bahia.
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O mapa da estimativa de valores da Ky para locais ndo amostrados por
meio da krigagem no sistema de plantio direto e convencional encontram-se na
Figura 10. Observa-se que na area a Ko variou de 74,6 cm h* a 2,0 cm h™* com

predominancia de valores mais baixos entre 6,8 cmh™ e 2,0 cm h™.

Figura 10. Mapa de Krigagem do atributo condutividade hidraulica do solo

saturado em sistema convencional no Reconcavo da Bahia.
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4. CONCLUSAO

1. A densidade do solo apresentou distribuicdo normal e efeito pepita puro

nos dois sistemas de manejo.

2. Nos dois sistemas de manejos a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo apresentou distribuicdo normal, efeito pepita puro no sistema

plantio direto e forte grau de dependéncia espacial no sistema convencional.

3. A condutividade hidraulica do solo saturado nos dois sistemas de

manejo, plantio direto e convencional, apresentou distribuicdo n&o normal,
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efeito pepita puro no sistema direto e forte grau de dependéncia espacial no

sistema convencional.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS EM LATOSSOLO
AMARELO COESO SOB SISTEMAS PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL NO
RECONCAVO DA BAHIA

RESUMO: O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos dos
solos € particularmente de grande importancia em areas onde o solo est4 sob
diferentes manejos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar e
comparar a variabilidade espacial de trés atributos quimicos de um LATOSSOLO
AMARELO Distrocoeso, sob sistemas de plantio direto e plantio convencional. O
trabalho foi realizado em campo experimental da Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia, localizado no municipio de Cruz das Almas — BA, o
esquema de amostragem utilizado foi um “grid” formado pela intersecao de 50
pontos, espacados em intervalos regulares de 2m, em cada ponto foram coletadas
amostras deformadas, utilizadas para avaliar os atributos: pH em agua (acidez
efetiva), CTCetetiva € Matéria organica do solo. Os atributos quimicos do solo foram
avaliados por meio da estatistica descritiva e de técnicas geoestatisticas. A acidez
ativa do solo apresentou dependéncia espacial no sistema convencional, a
CTCetetiva apresentou dependéncia espacial nos dois sistemas de manejo e a
matéria organica do solo apresentou em ambos sistemas de manejos efeito pepita

puro.

Termos de indexacdo: Geoestatistica, propriedades quimicas, Latossolo.



VARIABILITY ATTRIBUTES OF SPACE IN CHEMICAL OXISOL COHESION
UNDER PLANTING SYSTEMS AND DIRECT THE CONVENTIONAL
RECONCAVO OF BAHIA

ABSTRACT: Spatial variability of soil chemical properties is an important
element of site under different crop-management. This study aimed to evaluate
and compare the spatial variability of three chemical attributes of dystrophic
cohesive yellow latosol under no-tillage and conventional tillage systems. The
study was conducted at the experimental field of Reconcavo Baiano Federal
University, located in Cruz das Almas. For soil sampling, the grid-point method
was done by sampling at grid intersection (50 points) spaced at regular intervals
(2m). Disturbed samples were collected in each point in order to evaluate some
chemical properties, i.e. pH in water (effective acidity), CTCeffective and soil
organic matter. Chemical properties of the soil were analysed by descriptive
statistics and geostatistics. Active acidity in the soil presented spatial
dependence in the conventional system, but CTCeffective presented spatial
dependence in both management systems, while organic matter in the soil
presented pure nugget effect in both managements systems.

Index terms: Geostatistics, chemical properties, Latosol
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1. INTRODUCAO

Os atributos do solo apresentam variabilidade espacial condicionada por
condicdes naturais de formacdo e de uso (SILVA et al., 2010; ZANAO JUNIOR
et al., 2010; DALCHIAVON et al., 2012; LIMA et al., 2013), cuja caracterizacéo
possibilita aperfeicoar os sistemas produtivos, as técnicas de amostragem e as
praticas de uso e manejo, melhorando o funcionamento do solo para a
producdo agricola. Neste sentido, véarios estudos utlizaram a técnica da
geoestatistica para avaliar a estrutura da variabilidade espacial de atributos
quimicos do solo (ZANAO JUNIOR et al., 2010; VIEIRA et al., 2011;
DALCHIAVON et al., 2012; LIMA et al., 2013; ARTHUR et al., 2014; RESENDE
et al., 2014). Os resultados, de maneira geral, mostram que as caracteristicas
da variabilidade estdo relacionadas ao sistema de manejo utilizado, sendo
maior nos sistemas de menor mobilizacdo mecanica, a exemplo do plantio
direto, quando comparado com sistemas com maior mobilizacdo, tipo
convencional (SOUZA et al., 1998; CAVALCANTE et al., 2007a; CAVALCANTE
et al., 2007b). Da mesma forma quando comparados com atributos fisicos,
verifica-se que os atributos quimicos apresentam maior variacdo, o pode ser
explicado pelas diversas combinacbes a que estdo sujeitos os elementos
quimicos do solo e as constantes rea¢des quimicas que ocorrem na solucdo do
solo (BOTTEGA et al., 2013).

O Recbncavo da Bahia € uma regido fisiografica inserida no ambiente
dos Tabuleiros Costeiros do Brasil, caracterizada por planicies litoraneas com
elevacdo média de 200 metros acima do nivel do mar, onde predominam
Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos, distréficos ou alicos, coesos e de
textura média, caracterizando-se pela baixa capacidade de retencdo de agua,
baixos teores de argila e matéria organica, sendo a coesao, que ocorre nos
horizontes AB e BA do solo, uma importante caracteristica de limitacdo ao uso
agricola destes solos (JACOMINE, 1996; CARVALHO et al., 2002).

Os solos dos Tabuleiros Costeiros caracterizam-se quimicamente por
apresentar baixos teores de soma de bases, capacidade de troca catidnica,
saturacdo por bases, alta saturacdo por aluminio e baixos teores de fosforo,

condi¢cbes que refletem, limitagbes quimicas, baixo suprimento de nutrientes as
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plantas e reduzido crescimento radicular, principalmente, de culturas perenes
(REZENDE, 2000).

Por outro lado sistemas que nao mobilizam o solo conservam e
incrementam seus niveis de matéria organica, como o plantio direto, tém sido
experimentados como alternativa de manejo para o cultivo de mandioca no
Reconcavo, justificando-se, desta forma, a realizacdo de estudos que possam
gerar informagbes capazes de contribuir para melhorar sua eficiéncia e
consequentemente a produtividade da cultura da mandioca.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a variabilidade
espacial de atributos quimicos de um Latossolo Amarelo Coeso sob cultivo de

mandioca em sistema plantio direto e convencional no Recéncavo da Bahia.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em campo experimental da Universidade Federal
do Recbncavo da Bahia, localizado no municipio de Cruz das Almas — BA,
onde o clima local caracteriza-se por ser tropical quente e imido com estacéo
seca no verdao, do tipo As segundo a classificacdo de Koppen. A pluviosidade
média anual da regido € de 1.224 mm, com a temperatura média anual de
22,45 °C e a umidade relativa do ar de 80 % (ALMEIDA, 1999). O solo da area
foi classificado como um LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso (SANTOS,

2013) cuja composicao textural encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacao textural do LATOSSOLO AMARELO Distrooeso.

SISTEMA DE MANEJO AREIA SILTE ARGILA CLASSE TEXTURAL
%

PLANTIO DIRETO 78 7 15 FRANCO ARENOSO

PLANTIO CONVENCIONAL 77 7 16 FRANCO ARENOSO

As amostras foram coletadas em dois sistemas de manejo: 1. Sistema
direto e 2. Sistema convencional. A area utilizada sob sistema direto esta
manejada ha cinco anos. Antes de se utilizar o sistema plantio direto a area era
ocupada por pastagem de braquiaria degradada. Na mudanca de manejo da

area foi adotado: no primeiro ano o preparo do solo foi convencional com
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aracdo e gradagem cultivando-se a Crotalaria juncea L., no final do ciclo o
material foi rogado e deixado sobre o solo em pousio; no segundo ano foi
realizada a rogagem da vegetacdo espontanea para o plantio de girassol e no
final do ciclo foi realizada a colheita dos aquénios e o0s restos da palhada
pemaneceram sobre 0 solo hovamente em pousio; no terceiro ano foi rocado o
resto da palhada junto com a vegetacdo espontanea e implantou-se a
Crotalaria juncea L., a qual foi dessecada para se plantar o girassol, o qual foi
colhido e os restos culturais decompostos sobre o solo; no quarto ano utilizou-
se o0 consorcio de feijao de porco (Canavalia ensiformes L.) com milheto
(Pennisetum americanum L.) que foi dessecado para o plantio de girassol
(Helianthus annuus L.); no quinto ano retirou-se o girassol (Helianthus annuus
L.) e implantou-se o milheto (Pennisetum americanum L.) mais sorgo (Sorghum
bicolor L.) (ARAGAOQ, 2015).

No sistema convencional com aproximadamente seis anos de uso com
mandioca (Manihot esculenta Crantz.) realiza-se o preparo do solo com uma
aracdo na profundidade de 0,4 metros e uma gradagem para nivelamento da
area e posteriormente o plantio da mandioca (Manihot esculenta Crantz.). Os
tratos culturais sdo realizados com a enxada e a colheita é manual, para na
sequencia novo ciclo de preparo, plantio, tratos culturais e colheita.

O esquema de amostragem utilizado foi um “grid” (Figura 1) formado pela
intersecao de 50 pontos, espacados em intervalos regulares de 2 metros, nos
quais se retiraram aproximadamente 1kg de amostras deformadas na
profundidade de 0-15 cm utilizadas para avaliar os seguintes atributos: pH do

s0lo, CTCefetiva d0 solo e matéria organica do solo.
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Figura 1. Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nos sistemas
de plantio direto (a) e plantio convencional (b) para avaliacdo dos

atributos fisicos do solo.

O pH do solo (acidez efetiva) foi determinado por meio da leitura direta
no pHmetro, conforme metodologia de Embrapa (2009).

A CTCereiiva fOi calculada com base na analise do solo, por meio da soma
do cation AI** aos cétions de reacgdo basica: CTCefetva = Ca?* + Mg?* + K" + Na*
+ AP,

A matéria organica do solo foi determinada pelo método estabelecido por
Raiji et al. (2001).

O conjunto de resultados obtidos foi estatisticamente analisado em duas
etapas. Na primeira realizou-se a estatistica exploratdria descritiva e teste de
Shapiro & Wilk a 5% para verificacdo da normalidade. Nesta etapa realizou-se
também a verificacdo da presenca de valores extremos conforme proposicao
de Libardi et al. (1986) e também foi quantificado o nUmero de amostras que
devem ser obtidas para representar o valor médio de uma propriedade ou
caracteristica do solo através da metodologia de Santos & Vasconcelos (1987).
Na segunda etapa verificou-se o grau de dependéncia espacial, seguindo-se a
proposta de Cambardella et al. (1994), que permite quantificar a propor¢cdo do
componente aleatério ou efeito pepita (Co) na variancia total ou patamar
(Co+C,). De acordo com a proposta do autor o GD pode ser utilizado para
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classificar a dependéncia espacial em GD < 25% - forte dependéncia espacial;
GD entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial e GD > 75% - fraca
dependéncia espacial. Os semivariogramas foram estimados segundo Vieira
(2000), cujos modelos foram selecionados com base na menor soma de
quadrados de residuos (RSS). Os mapas de estimativa por krigagem e 0s

semivariogramas foram elaborados no programa GS+ (Robertson, 1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. pH do solo (acidez ativa)

Os resultados da estatistica descritiva estdo sumarizados na Tabela 2.

Tabela 2. Estatistica descritiva do pH do solo em sistema plantio
direto e convencional no Recdncavo da Bahia.

VALORES ORIGINAIS

PD PC

OBSERVACOES 50 50
MEDIA 5,53 5,07
MEDIANA 5,48 4,97
CV (%) 6,63 13,66
ASSIMETRIA -0,07 0,45
CURTOSE -0,81 -0,66

1° QUARTIL 5,30 4,59
3° QUARTIL 5,87 5,55
MAX 6,18 6,50

MIN 4,79 4,02
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TESTE P<W 0,182 (N) 0,024

VALORES EXTREMOS - -

PD = plantio direto; PC= plantio convencional; P < W = resultados do teste de
normalidade de Shapiro & Wilk (5%)

Observa-se na Tabela 2 que a acidez do solo (pH em agua) apresentou
nos dois sistemas de manejo, valores de média e mediana proximos,
assimetria negativa (-0,072) no plantio direto e positiva no plantio convencional
(0,456), o coeficiente de curtose foi de -0,818 no plantio direto e -0,664 no
plantio convencional, classificados como platicarticos e indicando que a
distribuicdo foi aproximadamente simétrica e normal no sistema sob plantio
direto e diferente da normal no sistema sob plantio convencional, podendo ser
confirmado pela reta de Henry, blox-plot (Figuras 2 e 3) e teste Shapiro Wilk
(W) (Tabela 2). Os valores dos coeficientes de variacdo foram diferentes nos
dois sistemas de manejo, 6,63% no plantio direto e 13,66% no plantio
convencional sendo classificados como baixo e médio, respectivamente
(WARRICK; NIELSEN, 1980). Para este atributo nédo foi identificado a presenca
de valores extremos (Tabela 2).

Pode-se verificar em termos absolutos (Tabela 2) que no plantio direto, o
valor médio do pH foi de 5,53, com valor minimo de 4,79 e maximo de 6,18,
ainda observa-se que 75% dos valores ficaram acima de 5,30, sendo este valor
considerado quimicamente como acidez média e agronomicamente classificado
como baixo, considerado inadequado para o desenvolvimento das culturas
(ALVAREZ et al., 1999), situacdo que indica a necessidade de correcao para
niveis considerados adequados. No plantio convencional o valor médio
encontrado foi de 5,07, com valor maximo de 6,50 e minimo de 4,02,
observando-se que 75% das medidas apresentaram-se maiores que 4,59.
Neste sistema de manejo os valores de pH predominantes (75%) também
foram considerados como acidez média e classificados agronomicamente

como baixos para o desenvolvimento das culturas (ALVAREZ et al., 1999).
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Figura 2. Histogramas de frequéncia (a), retas de probabilidade de Henry (b) e

grafico “box-plot” (c), para o pH do solo sob plantio direto e plantio

convencional.

Aplicando-se a metodologia de Santos; Vasconcelos (1987), estimou-se o

numero minimo de amostras necessario para obter um valor médio da acidez

ativa do solo nos dois sistemas de manejo, cujos resultados estdo na Tabela 3. Os

resultados mostram que no plantio direto € necessario um numero menor de

amostras para representar a média do atributo acidez ativa do solo quando
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comparado ao convencional direto. Com uma variagédo de 20 e 30% em torno da
média 0 numero de amostras necessarias € uma amostra para os dois sistemas
de manejo.

Tabela 3. NUmero de amostras necessarias para estimar o valor medio
para pH do solo em sistema plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
VARIACAOEM
TORNO [?A MEDIA DADOS ORIGINAIS DADOS ORIGINAIS
5% 4,96 21,07
10% 1,24 5,27
20% 0,31 1,32
30% 0,14 0,59

A andlise geoestatistica para o atributo quimico pH do solo mostrou que os
resultados apresentaram efeito pepita puro no sistema plantio direto e
dependéncia espacial, caracterizada por um modelo esférico de semivariograma

no sistema convencional (Tabela 4).

Tabela 4. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas
experimentais para o pH do solo em sistema de plantio direto e

convencional no Recbncavo da Bahia.

VARIAVEL MODELO Co Co+ Cy a(m) Co/(Co+Cy) GD (%)
PLANTIO DIRETO
Ko(cm h™) EPP - - - - -
PLANTIO CONVENCIONAL
Ko(cm h™) Esférico 0,01 0,41 7 0,024 2,4

EPP — Efeito pepita puro, Cy— Efeito Pepita, a — Alcance, C, + C; — Patamar, a — Alcance, GD —

Grau de Dependéncia espacial.

Os semivariogramas experimentais correspondentes ao pH do solo sob
plantio direto e plantio convencional sdo apresentados na Figura 4. O melhor
modelo ajustado no sistema plantio foi efeito pepita puro, resultado contrario foi
observado por Cavalcante et al. (2007) para este sistema, que, estudando a
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo sob diferentes usos e
manejos observaram que o modelo que melhor ajustou-se para o pH no plantio

direto foi o esférico. Para o plantio convencional o melhor modelo ajustado foi 0
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esférico corroborando com os mesmo resultados encontrados por Cavalcante et
al. (2007). O alcance encontrado no plantio convencional foi 7 metros e a relacao
Co/(Cot+C1) mostrou grau de dependéncia espacial forte com valores de 2,4%
(Tabela 4).
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Figura 3. Semivariogramas do atributo pH do solo sob plantio direto (a) e
sob plantio convencional (b) no Recdncavo da Bahia.

Na Figura 5 encontra-se 0 mapa de krigagem do pH do solo sob plantio
convencional que mostra os valores estimados para locais ndo amostrados. Pode-
se observar que os valores de pH predominantes na area variam entre 5,17 e
4,53.

Figura 4. Mapa de Krigagem do atributo pH do solo em sistema

convencional no Recdncavo da Bahia.

6,47
6,31
6,15
3,95
5,82
5,66

C
oy

5 34
5,17
5,01
485
469
453
4,36
4,20
4,04




47

3.2. CTCefeti\/a dO SOIO

Na Tabela 5, mostra-se a estatistica descritiva para a CTCefetiva d0 SOIlO.
Utilizando-se a metodologia proposta por Libardi et al. (1986) foram

encontrados valores extremos no sistema convencional.

Tabela 5. Estatistica descritiva da densidade do solo em sistema plantio direto

e convencional no Recbncavo da Bahia.

VALORES ORIGINAIS SEM VALORES EXTREMOS
PD PC PC
OBSERVACOES 50 50 49
MEDIA (mmol.dm™) 44,70 42,22 42,05
MEDIANA (mmol.dm?®) 44,62 41,75 41,57
CV (%) 7,17 8,01 7,62
ASSIMETRIA 0,47 0,48 0,38
CURTOSE 0,19 -0,20 -0,32
1° QUARTIL 41,67 39,63 39,63
3° QUARTIL 47,16 43,93 43,91
MAX 54,00 50,38 49,47
MIN 38,51 35,33 35,33
TESTE P<W 0,289 (N) 0,337 (N) 0,496 (N)
VALORES EXTREMOS 0 1 -

PD = plantio direto; PC= plantio convencional; P < W = resultados do teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (5%)

Os dados da CTCeteiiva das duas areas estudadas apresentaram valores
de média e mediana muito proximos (Tabela 5), podendo ser um indicativo de

que as medidas de tendéncia central ndo sdao dominadas por valores atipicos
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na distribuicio (CAMBARDELLA et al.,, 1994), demonstrando que os dados
estdo adequados para a aplicacdo da geoestatistica. A assimetria foi positiva
tanto no plantio direto quanto no plantio convencional com valores de 0,47 e
0,48, respectivamente. A curtose no sistema sob plantio direto foi de 0,19 e
leptocurtica e no sistema sob plantio convencional foi de -0,20 e platicurtica,
indicando que as distribuicbes foram aproximadamente simétricas e normais,
podendo ser confirmado pela reta de Henry, blox-plot (Figuras 5 e 6) e teste
Shapiro Wilk (W) (Tabela 5).

Os valores dos coeficientes de variagcdo foram proximos e classificados
como baixos (Warrick & Nielsen, 1980) nos dois sistemas de manejos. Para
este atributo verificou-se a presencga de valores extremos apenas no plantio
convencional, cuja remocdo nao resultou em importantes mudancas nas
caracteristicas estatisticas dos dados (Tabela 5).

Observa-se que a CTCefetiva, NO plantio direto, apresentou valor médio de
44,70 mmol. dm=, com valor minimo de 38,51 mmol, dm™ e maximo de 54,00
mmol. dm3, e gue 75% dos valores ficaram acima de 41,67 mmol, dm3. No
plantio convencional o valor médio encontrado foi de 42,22 mmol. dm, com
valor maximo de 50,38 mmol. dm™ e minimo de 35,33 mmol. dm™, observando-
se ainda que 75% das medidas apresentaram-se maiores que 39,63 mmol, dm’
3. Nas duas &reas estudadas as médias encontradas e os valores
predominantes (75%) foram classificados como média CTCetetiva de acordo com
Ribeiro et al. (1999).
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Figura 6. Histogramas de frequéncia (a), retas de probabilidade de Henry

(b) e grafico “box-plot” (c), para CTCegteiiva d0 Sol0 no plantio convencional.

A metodologia de Santos & Vasconcelos (1987) foi aplicada para estimar
0 numero de amostras necessarias para determinar a média da CTCegfetiva NOS
dois sistemas de manejo e servir de subsidio para um futuro experimento na
mesma area e nas mesmas condi¢des, cujos resultados estdo na tabela 6.

Os dados mostram que nos dois sistemas sao necessarias praticamente

0 mesmo numero de amostras para representar a média do atributo CTCgetiva
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do solo, diferindo apenas no nivel a 5% onde a quantidade de amostras
necessarias € de aproximadamente 6 amostras para o plantio direto, 8 para o
plantio convencional e 7 apds a retirada dos valores extremos no sistema sob
plantio convencional.

Tabela 6. Nimero de amostras necessérias para estimar o valor médio
para CTCetetiva d0 Sol0 em sistema plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
VARIACAOEM APOS RETIRADA
TORNO DA DADOS ORIGINAIS DADOS ORIGINAIS DOS VALORES
MEDIA EXTREMOS
5% 5,80 7,25 6,55
10% 1,45 1,81 1,64
20% 0,36 0,45 0,41
30% 0,16 0,20 0,18

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 7) mostraram que a

CTCetetiva apresentou dependéncia espacial nas duas areas estudadas.

Tabela 7. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas
experimentais para a CTCeiiva ©m sistema de plantio direto e

convencional no Rec6ncavo da Bahia.

VARIAVEL MODELO Co GCo+C; a(m) C°/éc)°+ GD (%)
1
PLANTIO DIRETO
CTCofetva (MMolcdm™®)  Esférico 5,5 1026 6 0,53 53
PLANTIO CONVENCIONAL
CTCefetva (MMolcdm™®)  Esférico 4 11,44 6 0,35 35

C, — Efeito Pepita, a — Alcance, C, + C; — Patamar, a — Alcance, GD — Grau de Dependéncia

espacial.

A CTCegtetiva ajustou-se melhor ao modelo esférico nos dois sistemas de
manejo, o mesmo nado foi encontrado por Ribeiro et al. (2008) avaliando a
variabilidade espacial de caracteristicas quimicas do solo em pomar de videira.
O alcance em ambos os sistemas foi de 6 metros (Tabela 7). O alcance é de
importancia fundamental para a interpretacdo dos semivariogramas, indicando
a distancia até onde o0s pontos amostrais estdo correlacionados entre si

(VIEIRA, 1997), ou seja, os pontos localizados em uma area cujo raio seja o
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alcance sdo mais semelhantes entre si do que os separados por distancias
maiores. A relacdo Co/(Cp+tCi) mostrou grau de dependéncia espacial
moderado para os dois sistemas avaliados (Tabela 8).

Os modelos de semivariogramas experimentais correspondentes a

CTCetetiva SOb plantio e sob plantio convencional séo apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Semivariogramas do atributo CTCetetiva dO0 solo sob plantio
direto (a) e sob plantio convencional (b) no Recéncavo da Bahia.

A Figura 8 apresenta o mapa de krigagem e valores estimados para
pontos ndo amostrados da CTCeriva SOb 0s dois sistemas de manejos.
Observa-se que no plantio direto os valores estimados foram classificados
como médio e muito bom (RIBEIRO et al.,1999) indicando assim a influéncia do

manejo neste atributo.
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Figura 8. Mapas de Krigagem da CTCeteiva d0 Solo em sistema de plantio
direto (a) e sistema convencional (b) no Recéncavo da Bahia.
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3.3. Matéria Orgéanica do Solo (MOS)

Os resultados estdo apresentados na Tabela 8. Foram encontrados
valores extremos para os dados analisados neste atributo no sistema de plantio

convencional segundo a metodologia proposta por Libardi et al. (1986).

Tabela 8. Estatistica descritiva da matéria organica do solo em sistema plantio

direto e convencional no Reconcavo da Bahia.

VALORES ORIGINAIS SEM VALORES EXTREMOS
PD PC PC
OBSERVACOES 50 50 47
MEDIA (g dm?) 14,95 10,33 10,06
MEDIANA (g dm?) 14,86 9,96 9,85
CV (%) 14,46 15,40 12,01
ASSIMETRIA 0,10 1,14 0,52
CURTOSE -0,48 1,40 0,05
1° QUARTIL 13,42 9,22 9,22
3° QUARTIL 16,66 10,92 10,81
MAX 19,55 15,19 12,98
MIN 10,49 7,97 7,97
TESTE P<W 0,655 (N) 0,002 (nN) 0,169 (N)
VALORES EXTREMOS 0 3 -

PD = plantio direto; PC= plantio convencional; P < W = resultados do teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (5%)

Os valores de média e mediana foram proximos (Tabela 8),
apresentando assimetria positiva nos dois sistemas de manejo, com o valor

0,10 no plantio direto e 1,14 no plantio convencional. Neste ultimo sistema
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mesmo com a retirada dos valores extremos o coeficiente de assimetria
permaneceu positivo com valor de 0,52. O coeficiente de curtose foi de -0,48 e
platicartico no plantio direto e 1,40 e leptocurtico no plantio convencional,
indicando que a distribuicdo foi aproximadamente simétrica e normal no
sistema sob plantio direto e ndo normal no sistema sob plantio convencional,
sendo as médias ndo representativas do conjunto de dados e podendo ser
confirmado pela reta de Henry, blox-plot (Figuras 9 e 10) e teste Shapiro Wilk
(W) (Tabela 8).

O coeficiente de variacdo para o atributo M.O.S. no plantio direto foi de
14,46% e no convencional 15,40%, sendo classificados como médios segundo
Warrick & Nielson (1980). Valores préximos foram encontrados por Cavalcante
et al. (2007) estudando a variabilidade espacial de MO, P, K e CTC do solo sob
diferentes usos e manejos, 12,4% no plantio direto e 14,6% no plantio
convencional.

De modo geral, a retirada dos valores extremos no plantio convencional
melhorou a qualidade dos dados da matéria orgénica do solo, principalmente
no que diz respeito as medidas de dispersao e distribuicao (Tabela 8). A média
e mediana apresentaram valores mais proximos afetando os valores de
assimetria e curtose, que foram reduzidos, observa-se também que ocorreu
uma diminuicdo no coeficiente de variacdo, a amplitude total foi reduzida e a
distribuicdo dos dados foi normal.

Nos dados originais da matéria organica do solo (Tabela 8), os valores
encontrados para maximo e minimo no manejo sob plantio direto foi de 19,55 g
dm™ e 10,49 g dm™ e para o plantio convencional valores de 15,19 g dm™ e
7,97 g dm™, respectivamente, mostrando que ocorreu maior variagdo entre o0s
pontos amostrados no sistema de plantio convencional, observa-se também
75% dos valores apresentaram-se maiores que 13,42 g dm™ no plantio direto e
9,22 g dm™ no plantio convencional.

Quando comparamos os dois sistemas de manejo, plantio direto e
convencional, observa-se (Tabela 8) que o plantio direto apresentou maior valor
médio de matéria organica do solo, 14,95 g dm™, e foi classificado como faixa
proxima da média de acordo com a Comissao Estadual de Fertilidade do Solo -
Salvador, BA (1989). Isto é explicado pela melhoria dos atributos do solo

proporcionada pela utilizagdo de cobertura no solo utilizacdo neste sistema.
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Figura 10. Histogramas de frequéncia (a), retas de probabilidade de
Henry (b) e grafico “box-plot” (c), para matéria organica do solo no

plantio convencional.

A quantificagdo do niumero de amostras necessarias para representar o
valor médio deste atributo foi obtida através do modelo matematico mais
utilizado e descrito por Santos & Vasconcelos (1987).

Os dados da Tabela 9 mostram que no plantio direto € necessario um
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numero menor de amostras para representar a média do atributo matéria
organica do solo ao comparar com o plantio convencional. A maior quantidade
de amostra esta associada a valores de variagdo de 5% e 10%, sendo
necessaria aproximadamente 24 e 6 amostras no plantio direto e 27 e 7
amostras no plantio convencional, porém, com uma variacédo de 20% e 30% em
torno da média o numero de amostras necessarias € de aproximadamente

duas e uma para os dois sistemas de manejo.

Tabela 9. NUmero de amostras necessarias para estimar o valor médio para
matéria organica do solo em sistema plantio direto e convencional.

PLANTIO DIRETO PLANTIO CONVENCIONAL
VARIAGAOEM APOS RETIRADA DOS
TONITI[E\I[;)IADA DADOS ORIGINAIS DADOS ORIGINAIS G DoRE TRADA DOS
5% 23,62 26,79 16,27
10% 5,91 6,70 4,07
20% 1,48 1,67 1,02
30% 0,66 0,74 0,45

No estudo da variabilidade espacial para a matéria organica do solo, foi
observada auséncia de dependéncia espacial (Figura 11). O modelo apropriado
para descrever o comportamento espacial dessa variavel foi 0 modelo de efeito
pepita puro. Nota-se que as semivariancias experimentais estdo em torno da
linha paralela ao eixo x, portanto, a distribuicdo espacial da matéria organica do

solo nestas duas areas experimentais € aleatéria e as amostras sao
independentes.
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Figura 11. Semivariogramas do atributo matéria organica do solo sob
plantio direto (a) e sob plantio convencional (b) no Recdncavo da Bahia.
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4. CONCLUSAO

1. A acidez ativa do solo apresentou distribuicdo normal no plantio direto e
nao normal no plantio convencional, efeito pepita puro no sistema plantio direto

e forte grau de dependéncia espacial no sistema convencional.

2. Nos dois sistemas de manejos a CTCewiva apresentou distribuicdo

normal e moderado grau de dependéncia espacial.

3. A matéria organica do solo apresentou distribuicdo normal no plantio
direto e ndo normal no plantio convencional e os dois sistemas de manejos

apresentaram efeito pepita puro.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo através da
geoestatistica, utilizando a técnica da krigagem, mostrou-se eficiente na
geragdo de informacdes do comportamento dos atributos estudados em
relacdo ao sistema de manejo permitindo representar quantitativamente sua

variacéo no espaco.

A Utilizacao de varias informac¢@es cruzadas, como mapas de atributos fisicos e
quimicos do solo, caracteristicas das culturas, sistema de manejo, climatologia,
entre outras caracteristicas, espera-se que a variabilidade espacial contribua
com o melhor aproveitamento do solo e da agua e com as decisdes agricolas a

serem tomadas.

O presente estudo objetivou em avaliar e comparar a variabilidade espacial de
apenas seis dos varios atributos de qualidade do solo sob sistemas plantio
direto e plantio convencional, porém, os resultados mostraram que para melhor
compreender o comportamento do solo faz-se necessario o estudo de mais

atributos.

Vale salientar a importancia da realizacdo de estudos futuros que relacionem a
variabilidade espacial de outros atributos quimicos e fisicos do solo, com
infiltracdo de &gua, granulometria, entre outros em relacdo ao sistema de

manejo.



