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Orientador: D.Sc. José Fernandes de Melo Filho 

 
RESUMO: O solo é parte integrante do ambiente e expressa os efeitos combinados 

dos fatores de formação material de origem, clima, organismos, relevo e tempo, 

cujas ações e magnitude provocam alterações que se refletem nos atributos. Dentre 

esses fatores, o relevo destaca-se por estar associado com a variabilidade espacial 

de importantes atributos de qualidade do solo. Este estudo foi realizado em uma 

área sob pastagem localizada na Fazenda Mombitaba, no Município de Santa Inês – 

BA, com o objetivo de avaliar o efeito do relevo nos indicadores e índice de 

qualidade do solo, e caracterizar a variabilidade espacial da condutividade hidráulica 

saturada e macroporosidade em uma topossequência, onde se identificaram as 

seguintes classes de solos: Topo: Latossolo Amarelo Distrófico típico; terço médio: 

Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico, e terço inferior: Neossolo Flúvico Tb 

Eutrófico típico. As amostras foram coletadas em três malhas medindo 6 x 22 m,  

com espaçamento de 2 metros entre pontos. Verificou-se que o relevo influenciou 

nos indicadores químicos, físicos, IQS e funções principais, discriminando o 

potencial e as limitações das diferentes classes de solos na paisagem. A 

composição do índice global de qualidade (IQS) foi influenciada pelo relevo, 

notadamente no topo e terço médio, onde, respectivamente, predominaram as 

funções CAA e CRP. Observou-se que o padrão da variabilidade espacial, o alcance 

e o grau de dependência espacial foram influenciados pela posição no relevo, com 

diferenças entre os atributos avaliados. Em relação à K0 observou-se efeito pepita 

puro, não sendo possível identificar a estrutura de sua variabilidade e dependência 

espacial. Quanto a Mp observou-se efeito pepita pura no topo, com estrutura de 

variabilidade espacial influenciada pelo relevo nos terços médio e inferior. 

 

Palavras-chaves: Relevo, influência, propriedades do solo 



 
 

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL QUALITY ATTRIBUTES ON A 
TOPOSEQUENCE LOCATED IN THE SEMI-ARID REGION OF BAHIA STATE, 
BRAZIL. 

 

ABSTRACT: Soil is an integral part of the environment and shows the combined 

effects of different factors: parent material, climate, organisms, relief and weather, in 

which actions and magnitude cause changes that is reflected in the characteristics  

attributes.  Among the formation factors the relief stands out to be associated with 

spatial variability of important soil quality attributes. The study was carried out in soil 

under pasture, in Mombitaba farm, in Santa Ines – BA. The aim of this work was to 

evaluate the effect of the relief on the indicators and soil quality index, even as 

characterize spatial variability of saturated hydraulic conductivity and macroporosity 

on a toposequence located in the semi-arid region of Bahia. The following classes of 

soils were indentified: upper third, typical dystrophic Yellow Latosol; medium third, 

Ultisol; and in the lower third, Typical Tb Entropic Fluvic Neosol. The samples were 

collected from three grids of 6 x 22 m, with a regular distance of 2 m between points. It 

was found that the landscape influences the indicators chemists, physicists, QSI and 

main tasks, discriminating the potential and limitations of different classes of soils in 

the landscape. The composition of the global quality index (SQI) was influenced by 

relief, especially at the top and middle third, where, respectively, the predominant 

functions CAA and CRP. It was observed that the pattern of spatial variability, the 

extent and degree of spatial dependence were affected by the relief position, with 

differences between attributes. Regarding the observed K0 pure nugget effect, it is 

not possible to identify the structure of its variability and spatial dependence. As the 

MP observed pure nugget effect at the top with the spatial variability structure 

influenced by the relief in the middle and lower. 

 
keywords: relief, influence, soil properties 

 



 
 

INTRODUÇÃO 

 
O solo é parte integrante do ambiente e expressa os efeitos combinados dos 

seguintes fatores: material de origem, clima, organismos, relevo e tempo. Segundo 

Palmieri & Larach (2004) a ação desses fatores provoca alterações que se refletem 

nas características morfológicas e/ou nas propriedades químicas, físicas e 

mineralógicas dos solos.  

O relevo é considerado como agente modificador dos demais fatores de 

formação do solo por isso Buol et al. (1980) afirmam que o mesmo pode ser 

considerado um fator de formação independente. 

Os processos de remoção e deposição influenciados pelo relevo resultam na 

variabilidade espacial e temporal de importantes indicadores de qualidade do solo 

(Ross, 2004; Palmieri & Larach, 2004). Marques Júnior & Lepsch (2000) e Wang et 

al. (2002) afirmam que pequenas variações no gradiente do declive são suficientes 

para provocar variabilidade nos atributos do solo. Isso foi confirmado por Souza & 

Pereira (2004), quando estudaram a variabilidade espacial da matéria orgânica e a 

estabilidade de agregados em diferentes relevos.  

Campos et al. (2007) ao estudar as relações solo-paisagem em uma 

topossequência sobre arenito-basalto, na região de Pereira Barreto-SP, verificaram 

que a compartimentação da paisagem em superfícies geomórficas mostra-se 

bastante eficiente para o entendimento da variação dos atributos do solo. Portanto, a 

topossequência, ao permitir uma visão global e integrada dos componentes da 

paisagem, revela-se como ambiente ideal para a avaliação da pedogênese e 

qualidade do solo como meio de desenvolvimento de plantas (Alves & Ribeiro, 

1995).   

De acordo com Ross (2004) a orientação da encosta bem como a posição 

topográfica dos solos tem influência na reação do solo e no grau de intemperização. 

O processo de intemperismo e erosão que ocorrem  pela ação do vento, da variação 

térmica e da água, transformam minerais primários em secundários e, 

simultaneamente, esculpem as formas de relevo (Ross, 2004). Segundo Palmieri & 

Larach, (2004) em superfícies mais suaves, os solos, são mais profundos e 

apresentam, em geral, nítida diferenciação entre horizontes principais, enquanto que 

nas encostas mais íngremes apresentam-se solos mais rasos com menor 

diferenciação entre os horizontes principalmente, devido ao
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acentuado escoamento superficial de água, que favorece a remoção do material 

edafizado. 

O relevo influência nas diferentes distribuições da umidade e temperatura, além 

da exposição da superfície terrestre ao sol, tanto quanto na intensidade dos 

processos de remoção de sólidos e solutos (erosão e lixiviação), sendo  também um 

condicionador dos importantes fenômenos de transporte e acúmulo (Fanning & 

Fanning, 1989), sendo, por isto, fundamental para o entendimento da variabilidade 

das principais propriedades dos solos (Souza et al., 2003). 

Segundo Karlen et al. (1994) cada solo tem uma habilidade natural para 

funcionar, definida por um conjunto de valores que refletem o seu máximo potencial 

para realizar uma função específica. 

Se um determinado solo está funcionando de acordo com o seu máximo 

potencial para um determinado uso, ele terá excelente qualidade, se não, o seu 

potencial pode ter sido afetado pelo uso ou manejo, ou o solo naturalmente possui 

baixa qualidade.  

Os atributos do solo, após sofrerem alterações provocadas pelas atividades 

agrícolas e/ou processos naturais, a exemplo da erosão, comportam-se de forma 

bastante diferenciada ao longo da paisagem, o que resulta em diferenciação das 

suas características (Carvalho,1981) e da sua qualidade para a produção agrícola 

(Fanning & Fanning, 1989; Silva et al., 2001).  

A avaliação da qualidade do solo pode ser realizada pelo monitoramento de 

seus atributos físicos, químicos e biológicos (Santana & Bahia Filho, 1998). Existem 

diversas proposições de métodos e modelos para avaliação da qualidade do solo. 

Todas são conceitualmente similares e derivam daquelas propostas para 

determinação dos índices de produtividade (Chaer, 2001). Dentre essas 

proposições, as que consideram a integração de um conjunto de indicadores de 

natureza química, física e biológica para obtenção de um índice confiável são as 

melhores (Doran & Parkin, 1994 ;  Karlen & Stott, 1994).  

 Karlen e Stott (1994) sugerem um modelo baseado em conceitos relacionados 

com sistemas de engenharia, desenvolvidos por Wymore (1993), como suporte para 

a tomada de decisão nas investigações de problemas ambientais. A metodologia 

apresenta uma estrutura de cálculo onde são estabelecidas as funções principais e 

seus respectivos indicadores de qualidade, com pesos predefinidos para 

ponderação, combinando diferentes funções e indicadores para determinação de um 
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índice de qualidade do solo (IQS). Nesse caso, os valores do IQS variam na escala 

de 0 a 1, sendo que quando o IQS é zero, ou um valor próximo, indica limitações ou 

baixa qualidade do solo, enquanto que valor de IQS igual a 1 indica um solo com 

alta qualidade para a função avaliada.  

A qualidade do solo e sua avaliação devem ser usadas como uma proposta de 

um indicador integrado da qualidade ambiental para sustentabilidade de 

ecossistemas agrícolas e naturais, de forma que aumente ou conserve suas 

qualidades, aumentando assim não só a produtividade das culturas, como também 

contribuindo para manter a qualidade ambiental (Kennedy & Papendick,  1995). 

Os trabalhos de Glover et al. (2000), Chaer (2001), Souza et al. (2003), Souza 

(2005), Menezes (2005), Dias (2006), Silveira (2007) e  Conceição (2008),  definiram 

a  metodologia Karlen & Stott (1994), ferramenta prática e adequada para identificar 

funções principais e indicadores limitantes, orientando intervenções técnicas visando 

melhorá-los. Precisa e deve ser adequadamente testada e difundida para uso nas 

avaliações relativas ao manejo sustentável dos solos em regiões tropicais. Souza et 

al. (2003) aplicaram o IQS em um estudo de caso com enfoque na produção de 

citros em solos coesos dos Tabuleiros Costeiros e concluíram que o método é 

prático e adequado para estimar o índice de qualidade do solo. Nesse contexto, o 

objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial para atributos de 

qualidade do solo em três classes de solos de uma toposseqüência sob pastagem 

no semiárido baiano. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

QUALIDADE DO SOLO EM UMA TOPOSSEQÜÊNCIA SOB PASTAGEM NO 

SEMIÁRIDO BAIANO 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________ 
1 Artigo ajustado e submetido ao Comitê Editorial do periódico científico Revista Brasileira de Ciência 
do Solo. 
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QUALIDADE DO SOLO EM UMA TOPOSSEQÜÊNCIA SOB PASTAGEM NO 
SEMIÁRIDO BAIANO 

 
 

RESUMO: O solo é um componente ambiental complexo e dinâmico que se 

encontra em constante transformação.  Importante para manutenção da vida e dos 

ecossistemas, resulta da interação de fatores e processos, cuja magnitude de ação 

lhe confere grande variação espacial. Dentre os fatores de formação, o relevo 

destaca-se por estar associado com a variabilidade espacial e temporal de 

importantes atributos de qualidade do solo. Este estudo foi realizado em uma área 

sob pastagem localizada na Fazenda Mombitaba, no Município de Santa Inês – BA, 

com o objetivo de avaliar o efeito do relevo nos indicadores e índice de qualidade do 

solo em uma toposseqüência localizada no semiárido baiano, onde se identificou as 

seguintes classes de solos: topo - Latossolo Amarelo Distrófico típico;  terço médio - 

Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico, e terço inferior - Neossolo Flúvico Tb 

Eutrófico típico. As amostras foram coletadas em três “grides” medindo 6 x 22 m,  

com espaçamento de 2 metros entre pontos. Para a determinação do IQS foram 

avaliados 11 (onze) indicadores de qualidade: macroporosidade, densidade do solo, 

condutividade hidráulica saturada, relação umidade volumétrica retida a 33 kPa/ 

porosidade total (Uv33/PT) e relação água disponível/porosidade total (AD/PT), pH, 

resistência do solo à penetração (RP), capacidade de troca catiônica (CTC), 

percentagem de saturação por bases (V%), percentagem de saturação por alumínio 

(m%) e matéria orgânica (MO), agrupados em três funções principais: 1) 

crescimento radicular em profundidade; 2) condução e armazenamento de água; e 

3) suprimento de nutrientes. O relevo influenciou nos indicadores químicos e físicos, 

no valor do IQS e das funções principais, discriminando o potencial e as limitações 

das diferentes classes de solos na paisagem. A composição do índice global de 

qualidade (IQS) foi influenciada pelo do relevo, notadamente no topo e terço médio, 

onde, respectivamente, predominaram as funções CAA e CRP.  

 

Palavras-chaves: Relevo, influência, propriedades do solo 

 

 



9 
 

 
 

SOIL QUALITY ON A TOPOSEQUENCE LOCATED IN THE SEMI-ARID REGION 
OF BAHIA STATE, BRAZIL. 

 

SUMARY: Soil is a complex and dynamic environmental component in constant 

transformation. It’s important for maintenance of life and ecosystems resulting from 

the interaction of factors and processes, in which the magnitude of action gives it a 

great feature variation spatial. Among the formation factors the relief stands out to be 

associated with spatial and temporal variability of important soil quality attributes. The 

study was carried out in soil under pasture, in Mombitaba farm, in Santa Ines – BA. 

The aim of this work was to evaluate the effect of the relief on the indicators and soil 

quality index on a toposequence located in the semi-arid region of Bahia. The 

following classes of soils were indentified - upper third, typical dystrophic Yellow 

Latosol; medium third, Ultisol; and in the lower third, Typical Tb Entropic Fluvic 

Neosol. The samples were collected from three grids of 6 x 22 m, with a regular 

distance of 2 m between points and to determinate the soil quality index were 

evaluated 11 (eleven) quality indicators: macroporosity, bulk density, saturated 

hydraulic conductivity, UV33KPa/PT and AD/PT, pH, soil resistance to root penetration, 

CTC, V%, m% and MO. They were grouped into three main functions: 1) root growth 

in depth, 2) conduction and water storage and 3) nutrients supply. The chemical and 

physical indicators, IQS and the main functions were influenced by the relief showing 

the potential and limitations of different classes of soils in the landscape, as well as, 

the composition of the global quality index was influenced by topography, especially 

at the upper and middle third, in which, the functions conduction and water storage 

and root growth in depth were predominant, respectively. 

  

Keywords: relief, influence, soil properties 
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INTRODUÇÃO 
 

O solo é um componente ambiental complexo e dinâmico que se encontra em 

constante transformação.  Importante para manutenção da vida e dos ecossistemas, 

resulta da interação de fatores e processos, cuja magnitude de ação lhe confere 

variação das características na paisagem (Gliessman, 2005). 

Dentre os fatores de formação, o relevo destaca-se por estar associado com a 

variabilidade espacial e temporal de importantes atributos de qualidade do solo 

(Montanari et al., 2005; Canelas et al., 2000; Coelho et al., 2010; Camargo et al., 

2010), sendo, por isso, determinante no regime hídrico e nos processos de perdas, 

adição e  transporte de sólidos ou de materiais em solução, o que resulta em 

diferenciação das características do solo (Carvalho,1981) e da sua qualidade para a 

produção agrícola (Fanning & Fanning, 1989; Silva et al., 2001).  

Marques Júnior & Lepsch (2000) e Wang et al. (2002) afirmam que pequenas 

variações no gradiente do declive são suficientes para provocar variabilidade nos 

atributos do solo. Isso foi confirmado por Souza & Pereira (2004), quando estudaram 

a variabilidade espacial da matéria orgânica e a estabilidade de agregados em 

diferentes relevos.  

Com este objetivo Demattê et al. (1996) estudaram as características 

morfológicas, físicas, químicas e mineralógicas de cinco perfis em uma 

toposseqüência de solos originados do sedimento Barreiras e verificaram que o 

relevo influenciou a drenagem dos perfis e foi determinante no desenvolvimento de 

características especiais diferenciais, tipo fragipã, duripã e lamelas de óxidos de 

ferro.  

Outra conclusão importante foi apresentada por Teramoto et al. (2001). Segundo 

esses autores, o relevo influencia principalmente na diferenciação dos atributos 

morfológicos do solo. Reis et al. (2009), por sua vez  concluíram que, as 

características químicas do solo  variam entre as posições  no relevo, demonstrando 

que os solos apresentam potencialidades agronômicas diferentes ao longo de uma  

toposseqüência. Ceddia et al. (2009) verificaram forte influência do relevo nos 

conteúdos de argila e retenção de água no solo. Nos dois casos, verificou-se 

também que a correlação entre altitude e atributos do solo é negativamente afetada 

pelo aumento da sua profundidade, sendo mais uniforme quanto maior for à 

profundidade de amostragem. 
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da topografia nos indicadores e 

índice de qualidade do solo em uma toposseqüência localizada no semiárido da 

Bahia. 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

 Descrição e localização da área  

  A área em estudo é uma toposseqüência sob pastagem, localizada na Fazenda 

Mombitaba, no Município de Santa Inês – BA, cujas coordenadas geográficas são 

13°20´30´´ de latitude Sul e 39°49´20´´ de longitude Oeste, com altitude média de 

398 m (Figura 1). O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo 

semiárido (BS), com temperatura média anual de 22,8°C, sendo a máxima de 

27,7°C e mínima de 18,8°C, pluviosidade média anual de 628 mm, e mínima de 328 

mm; sua topografia é fortemente ondulada e está situada na cabeceira do Rio 

Jiquiriçá.   

 

 

Para caracterização e descrição dos perfis, foram abertas três trincheiras 

localizadas no topo, terço médio e inferior da toposseqüência, conforme Santos et al. 

 
  

Figura 1.  Localização da Fazenda Mombitaba, no Municipio de Santa Inês-BA 
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(2005). A classificação dos solos foi realizada segundo SIBCS (EMBRAPA, 2006.), 

identificando-se Latossolo Amarelo Distrófico  (LAd) no topo, Argissolo Vermelho-

Amarelo Distrófico (PVAd) no terço médio e Neossolo Flúvico Tb Eutrófico (RYbe) 

no terço inferior (Figura 2).  

  

Amostragem do solo 

Foram coletadas amostras de solo, deformadas e indeformadas, na 

profundidade de 0 - 0,20 m, utilizando-se, respectivamente, trado tipo holandês e 

extrator de solo tipo Uhland, com anéis de diâmetro de 5,0 cm, altura de 5,2 cm e 

volume de 102,10 cm3. As áreas de amostragem foram o terço superior (LAd); terço 

médio (PVAd) e terço inferior (RYbe) da toposseqüência, nas quais foram marcados 

grides  medindo 6 x 22 m,  com espaçamento de 2 metros entre pontos, totalizando 

48 pontos de amostragem por “grid”.  

 
Determinações físicas e químicas e avaliação do IQS 

O modelo utilizado para avaliar o índice de qualidade do solo foi o proposto por 

Karlen & Stott (1994), conforme descrito em Melo Filho et al. (2007). Foram 

avaliados 11 (onze) indicadores de qualidade: macroporosidade (Mp); densidade do 

solo (DS); condutividade hidráulica em solo saturado (K0); relação umidade 

volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total (UV33kPa/PT) e relação água 

disponível/porosidade total (AD/PT); pH; resistência do solo à penetração (RP100kPa); 

capacidade de troca catiônica (CTC); percentagem de saturação por bases (V%); 

percentagem de saturação por alumínio (m%) e matéria orgânica (MO). Os métodos 

analíticos utilizados foram: porosidade total, macro e microporosidade e densidade 

do solo (Embrapa, 1997); retenção de água (Kiehl, 1979); condutividade hidráulica 

em um solo saturado pelo método do permeâmetro de carga decrescente (Libardi, 

2005); pH, capacidade de troca catiônica, saturação por bases e saturação por 

alumínio (Embrapa, 1997);  matéria orgânica  pelo método Walkley & Black,  descrito 

em (Raij et al., 2001). Para a resistência do solo à penetração (RP100KPa) foi utilizado 

o penetrômetro estático de laboratório modelo  MA- 933. Para tanto, as amostras 

foram saturadas por 24 horas e depois submetidas a uma pressão de 100kPa em 

câmaras de pressão de Richards.   
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Figura 2. Perfil topográfico, superfícies geomorfológicas e localização das classes de solos estudadas 
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Após atingirem o equilíbrio, foram submetidas ao teste de resistência à penetração 

em penetrográfo eletrônico estático. Os dados experimentais de resistência à 

penetração foram obtidos em kgf cm-2 e depois multiplicados pela constante 0,098 

para transformação em MPa, conforme Beutler et al. (2001).   

Os valores do IQS variam na escala de 0 a 1, sendo 0,5 o limite entre as 

classes, alto e baixo, de qualidade do solo.  Segundo Karlen & Sttot (1994) quando o 

resultado é acima de 0,5 o solo apresenta alta qualidade para a função avaliada. 

Quando o valor do IQS é menor do que 0,5 o solo apresenta limitações e baixa 

qualidade. Entretanto, os resultados foram enquadrados de acordo com a 

classificação proposta por Souza (2005), na qual para IQS ≤ 0,5 = qualidade ruim; 

0,5 < IQS ≤ 0,7 = qualidade média; 0,7 < IQS ≤ 1,0 = qualidade ótima, considerada 

como mais adequada para solos tropicais. 

Os valores dos indicadores de qualidade foram submetidos à análise de 

variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Determinação dos ponderadores para funções principais e indicadores de 
qualidade.  

Os indicadores de qualidade utilizados para a composição do índice global foram 

agrupados em três funções principais (Quadro 2), quais sejam: CRP - Crescimento 

radicular em profundidade; CAA - Capacidade de Armazenamento de Água; SN - 

Suprimento de nutrientes (Quadro 2). Os pesos e ponderadores para integração das 

contribuições individuais na formação dos índices de cada função e total foram 

estabelecidos com base nas exigências da gramínea Brachiária decumbens, 

considerada por Werner et al. (1996) como de baixa exigência e tolerante a acidez e 

lelevada saturação de alumínio condições de solos ácidos, com alto conteúdo de 

alumínio.  
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Quadro 1. Funções principais e indicadores utilizados para avaliação da qualidade nas classes de solos e posições no relevo de uma  
toposseqüência no semiárido da Bahia 

Funções 
Ponderadores das 

funções 
Indicadores de qualidade(2)  

Ponderadores dos 

indicadores 

Limites críticos 
Referências dos limites críticos 

Inferior Superior 

CRP 0,20 

RP100 KPa  (MPa) 0,40  2, 50 Imhoff et al (2000) 

MP (m3 m-3) 0,25 0,10 0,30 Carter (2002) 

Ds  (kg dm-3) 0,25 1,59  Souza et al. (2003) 

m (%) 0,10  30 Alvarez & Ribeiro (1999) 

 

CAA 0,50 

K0  (cm h-1) 0,20 2,00 20 Lepsch (1991) 

MP (m3 m-3) 0,20 0,10 0,30 Carter (2002) 

UV33KPa/PT 0,30 0,55  Souza et al. (2003) 

AD/PT 0,30 0,125  Souza et al. (2003) 

 

SN 0,30 

pH em água 0,10 5,0 6,5 Alvarez et al. (1999) 

CTC  (cmolc dm-3
 ) 0,35 4,0  Lepsch (1991) 

V (%) 0,35 40  Alvarez e Ribeiro (1999) 

MO (dag kg-1) 0,20 15  C.E.F Solo (1989) 
(1)CRP =Crescimento Radicular em Profundidade; (1)CAA = Capacidade de Armazenamento de Água; (1)SN = Suprimentos de Nutrientes                                                                            

(2) RP100kPa = resistência do solo  à penetração à 100kPa de tensão na umidade do solo; (2) MP = macroporosidade do solo; (2) Ds = densidade do 

solo; (2) m  = saturação por alumínio; (2) K0 = condutividade hidráulica do solo saturado;(2) UV33kPa/PT = relação umidade volumétrica retida a 33 

kPa/porosidade total; (2) AD/PT = relação água disponível/porosidade total; (2) CTC = capacidade de troca catiônica;  (2)V  = saturação por bases e 
(2)  MO = matéria orgânica. Fonte: Modificado de Souza et al. (2003).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As características morfológicas dos três perfis indicaram a seguinte seqüência 

de classes de solo na toposseqüência estudada: Latossolo Amarelo Distrófico (LAd) 

no topo; PVAd - Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico no terço médio da encosta  

e, Neossolo Flúvico Tb Eutrófico (RYbe) no terço inferior. O LAd apresenta-se com 

horizonte A moderado, textura argilosa, fase caatinga, relevo suave ondulado; o   

PVAd apresenta-se com A moderado, textura argilosa, fase caatinga, relevo 

ondulado e o RYbe  apresenta-se com A moderado, textura franco-argilo-arenosa, 

fase caatinga, relevo plano. Resultados das analises físicas e químicas dos perfis 

estudados. 

Nessas condições, verifica-se que os indicadores de qualidade tiveram a sua 

distribuição no ambiente influenciada pelo relevo e apresentaram diferenças 

estatísticas em função da sua posição topográfica (Quadro 2).  Os valores médios 

de  pH aumentaram  no sentido do topo para o terço inferior, passando de acidez  

forte para moderada, respectivamente (Embrapa, 2006). Essa situação deve-se ao 

acúmulo, na parte baixa da encosta, das bases que são removidas do topo, além 

dos baixos teores de H + Al, naturalmente observados em solos de regiões 

semiáridas (Corrêa et al., 2003; Chaves et al., 1998). No terço médio o valor do pH, 

mostra-se em condição intermediária às duas posições extremas, o que pode ser 

explicado   pela  menor intensidade de lixiviação de bases em relação ao topo.  

Assim como para o pH, observam-se que os valores médios da capacidade de 

troca catiônica (CTC) apresentaram diferença significativa entre as posições,  

(Quadro 2), com tendência de queda  do topo para o terço médio e aumento do valor 

deste para a base. Considerando a importância da matéria orgânica na composição 

da CTC de solos tropicais e a baixa atividade da argila predominante nestes solos, 

verifica-se que os valores da CTC estão fortemente influenciados pelos conteúdos 

de MO (Araújo et al., 2007), cuja variação na toposseqüência segue o mesmo 

padrão da CTC, diminuindo da zona de remoção, na parte superior, e aumentando 

na zona de deposição, na base da encosta. 

A saturação por bases reflete o somatório dos teores dos nutrientes em relação 

à CTC. Tem forte relação com a produtividade das culturas e, conseqüentemente, 

com a qualidade do solo para o fornecimento de nutrientes as 
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Quadro 2.  Valores médios dos indicadores químicos e físicos de qualidade na profundidade de 0,0 a 0,20 m para as três classes de solos e 
posições do relevo em uma toposseqüência sob pastagem no semi-árido da Bahia 

pH 

H2O 
CTC V MO m Ds RP100kPa MP PT UV33KPa/PT AD/PT K0 

 cmolc dm-3 % dag kg-1 % g cm-3 MPa _____m3 m-3____   cm h-1 

LAd - Topo 

5,1c 5,10b 44,00c 23,54b 9,02a 1,51a 2,94 a 0,09 b 0,44 a 0,50 a 0,19 a 9,00 c 

PVAd - Terço Médio 

5,6b 3,40c 55,60b 18,23c 0,00b 1,36b 1,39 c 0,15 a 0,38 b 0,34 c 0,08 b 31,10 a 

RYbe -Terço Inferior  

6,4a 6,54a 79,80a 24,65a 0,00b 1,50a 2,43 b 0,11 b 0,39 b 0,46 b 0,07 b 17,36 b 

CTC = capacidade de troca catiônica; V% = saturação por base; MO = matéria orgânica; m% = saturação por alumínio; Ds = densidade do solo; 

RP100kPa = resistência à penetração a 100kPa de tensão na umidade do solo;  MP = macroporosidade do solo; PT = Porosidade total;  UV33kPa/PT = 

relação umidade volumétrica retida a 33 kPa/porosidade total; AD/PT = relação água disponível/porosidade total; e  K0 = condutividade hidráulica do 

solo saturado.  Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a  5% de probabilidade.  
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 plantas. Os valores de V% encontrados mostraram a mesma variação dos outros 

indicadores químicos, com incremento do topo, onde a remoção predomina, para a 

base da encosta, onde predominam os processos de deposição e acúmulo. Desta 

forma, a profundidade de solo avaliada apresentou-se distrófica no topo e eutrófica 

na base. 

Os valores da densidade do solo (DS) apresentaram-se estatisticamente iguais 

no topo e terço inferior  e maiores que no terço médio. Tanto no topo quanto no terço 

inferior os valores encontrados indicam que o pisoteio dos animais parece ser o fator 

principal de diferenciação deste indicador. O aumento da densidade refletiu na 

macroporosidade, observando-se valores abaixo do ideal onde a densidade foi 

limitante. O pisoteio também contribuiu para o alto valor da resistência do solo à 

penetração de raízes (RP) no topo e no terço inferior da toposseqüência, 

exatamente nas zonas onde os animais permanecem por mais tempo. Nestes locais 

o valor apresenta-se limitante (Imhoff  et al., 2000). No terço médio o valor foi bem 

mais baixo e duas são as razões que podem explicar esse resultado. Primeiramente 

por ser uma zona de menor tempo de permanência dos animais e pelos menores 

valores de DS, quando comparada com as outras posições.  

As relações UV33kPa/PT  e AD/PT,  são indicadores dependentes da porosidade 

e por conseguinte dos outros atributos que afetam o volume de vazios no solo. São 

medidas relativas, cuja importância refere-se às condições de aeração e oferta de 

água prontamente disponíveis para as plantas. Verifica-se que as melhores 

condições da relação UV33KPa/PT  ocorreram  no topo, onde se localiza o LAd, 

resultado muito próximo do valor encontrado no RYbe, muito embora 

estatisticamente diferente. No terço médio os valores foram mais baixos, o que pode 

ser explicado pela textura com maior predominância de areia e também da menor 

porosidade total. Também no PVAd a densidade do solo foi a menor da 

toposequência. 

A condutividade hidráulica do solo saturado (K0) recebe grande influência da 

porosidade do solo, sendo, portanto, dependente de todos os atributos que afetam 

este indicador. Apresentou-se lenta no LAd e no RYbe e rápida no PVAd (Lepsch, 

1991). No topo, onde está o LAd,  observa-se uma acentuada queda nos valores da 

K0  em relação ao PVAd e o RYbe,  certamente relacionada com a diminuição do 

espaço poroso, como conseqüência do manejo, e  expressos pelos  valores de Mp,  
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Ds e RP100kPa (quadro 2). Ao contrario do PVAd no terço médio, onde  além desses, 

a textura  contribuem para  os altos valores de K0 encontrados. 

Os valores para as funções principais e para o índice global de qualidade do 

solo, IQS, estão registrados no quadro 3.  Quanto à capacidade de permitir o 

crescimento das raízes (CRP), verifica-se que a condição menos limitante foi a do 

PVAd, no terço médio, enquanto no topo, onde está o LAd, os resultados foram os 

mais limitantes. Observando-se os valores dos indicadores que formam essa função 

(Quadro 2) verifica-se que o índice de qualidade para mesma está coerente, tendo 

em vista o valor observado para resistência do solo à penetração, mais elevados e 

limitantes, e para a macroporosidade, menor e abaixo do limite crítico. Esta é uma 

condição também influenciada pelo uso, tendo em vista ser o local de maior 

permanência dos animais, cujo pisoteio resulta em aumento da densidade do solo e 

elevação da resistência a penetração, resultando, conseqüentemente, em maior 

restrição ao desenvolvimento das raízes. Essa situação se repete no RYbe. Por 

outro lado, a restrição química ao crescimento das raízes pouco contribuiu para esse 

resultado, tendo em vista os valores muitos baixos de saturação por alumínio 

(Quadro 2) nas três posições topográficas, mesmo onde o pH apresentou-se acima 

de 5,5.  

No que se refere a permitir o crescimento das raízes, o LAd, apresentou-se mais 

limitante que o PVAd e Rybe, condição confirmada pelos valores de resistência a 

penetração (Quadro 2). O mesmo não ocorrendo quanto à função de conduzir e 

armazenar água (CAA), onde se verifica que o LAd apresentou condição menos 

limitante que o PVAd, podendo-se explicar pelos maiores teores de argila e matéria 

orgânica, além da maior porosidade total, ao contrário do PVAd, onde os valores 

desses indicadores tornaram essa função mais  limitante. Esses resultados são 

confirmados pela K0 cujos valores foram diferentes estatisticamente e muito mais 

elevados no PVAd que no LAd.   

 Tendo em vista a posição no relevo, como zona de acumulação e os valores 

da CTC, V% e MO (Quadro 2)  o RYbe, apresentou o maior valor do índice para a 

função suprimento de nutrientes (SN), como era esperado. Outro aspecto importante 

relativo à função suprimento de nutrientes refere-se ao valor encontrado para o 

PVAd, nitidamente inferior às outras duas classes de solo. Essa condição pode ser 

conseqüência da remoção acentuada e baixa acumulação de materiais mais nobres 

como matéria orgânica e argila nesta parte da encosta, tendo em vista tratar-se de 
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uma zona de passagem dos nutrientes removidos do topo e depositados na parte 

baixa do relevo. 

Os valores do índice global de qualidade (IQS) foram semelhantes no topo e 

terço inferior, onde estão o LAd e RYbe, respectivamente. Seus valores indicam 

qualidade média, sendo seu maior potencial determinado pela capacidade para 

armazenar e conduzir água no topo e suprimentos de nutrientes no terço inferior.  O 

PVAd, apresentou o menor valor de IQS indicando qualidade ruim, cuja principal 

limitação está relacionada à sua baixa capacidade para fornecer nutrientes para as 

plantas. Para o RYbe, os valores, embora baixos, indicam maior equilíbrio no 

desempenho das três funções, com maior limitação para o suprimento de nutrientes 

(SN). 

Em relação ao índice global de qualidade, IQS, verifica-se diferenças nos 

valores nominais (Quadro 3), tendo-se encontrado média qualidade no LAd (topo) e 

Rybe (terço inferior) e ruim no PVAd (terço médio). No entanto, as maiores 

Quadro 3.  Valores médios dos IQS e funções na profundidade de 0,0 a 0,20 m para as três 
classes de solos e posições no relevo em uma toposseqüência sob pastagem no 
semiárido baiano 

CRP CAA SN IQS Classe 

LAd – Topo  

0,084 0,251 0,184 0,516 Média 

PVAd - Terço Médio 
 

0,171 0,141 0,139 0,452 baixa 

RYbe -Terço Inferior  

0,105 0,164 0,244 0,513 Média 

CRP = Crescimento radicular em profundidade; CAA = Capacidade em armazenar água; SN = 

Armazenar e Suprir de nutrientes; IQS = Índice global qualidade; Lad – Latossolo Amarelo 

Distrófico; PVAd – Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico;  Rybe –  Neossolo Flúvico Tb 

Eutrófico.  Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si, 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 
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diferenças estão na composição do índice, esta sim uma característica fortemente 

influenciada pela posição topográfica (Figura 3).  

No topo, onde o solo apresentou índice global pouco acima de 0,5, observa-se 

que a função CAA (48%) foi predominante na sua composição, o que pode ser 

explicado pelo maior teor de argila e matéria orgânica encontrados no LAd, 

resultando  na melhor relação  UV33KPa/PT e AD/PT. Neste caso, o aumento da 

densidade do solo, determinado pelo pisoteio ao diminuir a K0 (moderada), para 

níveis mais favoráveis à permanência da água no solo também acentuou a 

importância desta função na composição do índice. A composição do índice no terço 

inferior, local do PVAd, mostrou-se mais próxima do fracionamento considerado 

ideal, ou seja, 30% para CRP; 50% para CAA e 20% para SN. Neste caso, as 

funções CAA (31%) e SN (31%) tiveram participações iguais, enquanto a CRP 

(38%), teve maior contribuição, refletindo os valores mais adequados de resistência 

do solo à penetração, densidade do solo e macroporosidade, encontrados nesta 

zona da toposseqüência. 

 Na composição do índice no terço inferior, local do RYbe, a principal função 

formadora do IQS foi a suprimento de nutrientes(SN), com 48% de contribuição.  Em 

se tratando de uma zona de deposição e acúmulo, os valores de pH, CTC, V% e da 

matéria orgânica revelaram-se os melhores (Quadro 2), com reflexos positivos na 

função SN, cujo valor nominal foi o maior dentre as posições avaliadas neste estudo.
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Figura 3. Composição do Índice global de qualidade nas três posições do relevo e classes de solos. 
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CONCLUSÕES 
 

O relevo influenciou nos indicadores de qualidade do solo, especialmente nos 

químicos, discriminando o potencial e as limitações das diferentes classes de solos 

na paisagem.  

O IQS e suas funções principais apresentaram média qualidade no topo e terço 

inferior e ruim médio e inferior. A composição índice global de qualidade (IQS), 

também foi influenciada pelo relevo, especialmente no topo e terço médio, onde, 

predominaram as funções capacidade de armazenamento de agua (CAA) e 

crescimento radicular em profundidade, respectivamente. No terço inferior não se 

observou predominância entre as funções.  
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1 Artigo ajustado e submetido ao Comitê Editorial do periódico científico Revista Brasileira de Ciência 
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VARIABILIDADE ESPACIAL DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA E 

MACROPOROSIDADE DO SOLO EM UMA TOPOSSEQÜÊNCIA SOB 
PASTAGEM NO SEMIÁRIDO BAIANO 

 

RESUMO: A variabilidade espacial é uma característica da maioria dos fenômenos 

naturais, podendo-se incluir, dentre eles, parâmetros relacionados com o movimento 

de água no solo, a exemplo da condutividade hidráulica do solo saturado (K0), e a 

macroporosidade (Mp). Esses atributos estão também relacionados com a interação 

dos fatores de formação do solo, especialmente ao material de origem e ao relevo, 

cuja compartimentação mostra-se bastante eficiente para o entendimento da 

variação desses atributos no ambiente. Este estudo foi realizado em uma área sob 

pastagem localizada na Fazenda Mombitaba, no Município de Santa Inês – BA, com 

o objetivo de avaliar o efeito do relevo na variabilidade da condutividade hidráulica 

do solos (K0) e da macroporosidade (MP) em uma toposseqüência localizada no 

semiárido da baiano, onde se identificaram as seguintes classes de solos: Topo: 

Latossolo Amarelo Distrófico típico; terço médio: Argissolo Vermelho Amarelo 

Distrófico e, terço inferior: Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico. As amostras foram 

coletadas em três malhas medindo 6 x 22 m, com espaçamento de 2 metros entre 

pontos. Observou-se que o padrão da variabilidade espacial, o alcance e o grau de 

dependência espacial foram influenciados pela posição no relevo, com diferenças 

entre os atributos avaliados. Em relação à K0 observou-se efeito pepita puro, não 

sendo possível identificar a estrutura de sua variabilidade e dependência espacial. 

Quanto a Mp observou-se efeito pepita pura no topo, com estrutura de variabilidade 

espacial influenciada pelo relevo nos terços médio e inferior. 

 

Palavras-chaves: Relevo, variabilidade, atributos do solo 
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SPATIAL VARIABILITY OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY AND 
SOIL MACROPOROSITY ON A TOPOSEQUENCE LOCATED IN THE SEMI-ARID 
REGION OF BAHIA STATE, BRAZIL. 
 
ABSTRACT: The spatial variability is a characteristic of the major natural 

phenomena and it can be included between them the parameters related to the water 

movement in soil, for instance, the saturated hydraulic conductivity and 
macroporosity can be influenced by soil management. On the other hand, these 

attributes are also related to the interaction of soil formation factors, especially with 

the parent material and the relief, whose compartmentation appears to be quite 

effective on understanding the variation of these soil attributes. The study was 

carried out in soil under pasture, in Mombitaba farm, in Santa Ines – BA. The aim of 

this work was to evaluate the effect of the relief on the spatial variability of saturated 

hydraulic conductivity and macroporosity on a toposequence located in the semi-arid 

region of Bahia. The following classes of soils were indentified: upper third, typical 

dystrophic Yellow Latosol; medium third, Ultisol; and in the lower third, Typical Tb 

Entropic Fluvic Neosol. The samples were collected from three grids of 6 x 22 m, with 

a regular distance of 2 m between points. It was observed that the pattern of spatial 

variability, the extent and degree of spatial dependence were affected by the relief 

position, with differences between attributes. Regarding the observed K0 pure nugget 

effect, it is not possible to identify the structure of its variability and spatial 

dependence. As the MP observed pure nugget effect at the top with the spatial 

variability structure influenced by the relief in the middle and lower. 

 

Palavras-chaves: relief, variability, attributes of soil. 
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INTRODUÇÃO 
 

  Os fatores de formação do solo, o relevo destaca-se como o de maior 

influência na variabilidade espacial dos seus atributos de qualidade. Essas 

influências foram verificadas por Cunha et al. (2005) e Pachepsky et al. (2001), para 

atributos relacionados ao movimento e à retenção de água, os quais mostram a 

importância das variáveis topográficas na interpretação da variabilidade de campo 

das propriedades do solo, especificamente em relação à condutividade hidráulica. 

Bouma et al. (1989) sugerem efeitos do processo de gênese na heterogeneidade e 

conseqüente variabilidade desse parâmetro hídrico do solo. Para estes autores, o 

processo de desenvolvimento do perfil influencia no padrão de porosidade, afetando 

também a condutividade hidráulica do solo saturado (K0).  

  A condutividade hidráulica do solo saturado (K0) é um dos atributos do solo 

com maior índice de variabilidade. Esta condição decorre do grande número de 

fatores que a influenciam e suas possíveis interações de efeitos. Assim, qualquer 

alteração nos atributos relacionados ao espaço poroso do solo resulta em 

significativo efeito na K0. Por isso, propriedades do solo como a textura, a estrutura, 

a densidade, a qualidade das argilas e a matéria orgânica exercem influência sobre 

a condutividade (Warrick & Nielsen, 1980; Melo Filho & Libardi, 2005).  

 Scherpinski et al. (2010) por exemplo,  estudando  variabilidade espacial da 

condutividade hidráulica e da infiltração da água no solo, detectaram   estruturas de 

dependência espacial.. Machado (1994) ao estudar a variabilidade espacial de uma 

hidrosseqüência (sic) de solos bem a mal drenados, encontrou uma ampla variação 

nos resultados de macroporosidade tendo, através de análises geoestatísticas, 

encontrado dependência espacial entre as observações, para a maioria das 

situações estudadas. 

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou caracterizar a variabilidade 

espacial da condutividade hidráulica do solo saturado (K0) e da macroporosidade do 

solo (Mp)  em três classes de solos em uma toposseqüência sob pastagem no 

semiárido baiano. 

 
 
 
 



32 
 

 
 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
 Descrição e localização da área  

  A área em estudo é uma toposseqüência sob pastagem, localizada na Fazenda 

Mombitaba, no Município de Santa Inês – BA, cujas coordenadas geográficas são 

13°20´30´´ de latitude Sul e 39°49´20´´ de longitude Oeste, com altitude média de 

398 m (Figura 1). O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo 

semiárido (BS), com temperatura média anual de 22,8°C, sendo a máxima de 

27,7°C e mínima de 18,8°C, pluviosidade média anual de 628 mm, e mínima de 328 

mm; sua topografia é fortemente ondulada e ela está situada na cabeceira do Rio 

Jiquiriçá.   

 
Para caracterização e descrição dos perfis, foram abertas três trincheiras 

localizadas no topo, terço médio e inferior da toposseqüência, conforme Santos et al. 

(2005). A classificação dos solos foi realizada segundo SIBCS (EMBRAPA, 2006.), 

identificando-se Latossolo Amarelo Distrófico (LAd) no topo, Argissolo Vermelho-

 
  

Figura 1.  Localização da Fazenda Mombitaba, no Municipio de Santa Inês-BA 
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Amarelo Distrófico (PVAd) no terço médio e Neossolo Flúvico Tb Eutrófico (RYbe) 

no terço inferior (figura 2).  

 
Amostragem do solo 

Foram coletadas amostras de solo, deformadas e indeformadas, na 

profundidade de 0 - 0,20 m, utilizando-se, respectivamente, trado tipo holandês e 

extrator de solo tipo Uhland,  com anéis de diâmetro de 5,0 cm, altura de 5,2 cm e 

volume de 102,10 cm3. As áreas de amostragem foram o terço superior (LAd); terço 

médio (PVAd) e terço inferior (RYbe) da toposseqüência, nas quais se  marcaram 

malhas   medindo 6 x 22 m,  com espaçamento de 2 metros entre pontos, 

totalizando 48 pontos de amostragem por “grid”.  

 

 Análise estatística dos dados 

 A determinação da condutividade hidráulica do solo saturado (K0) foi efetuada 

com permeâmetro de carga decrescente conforme Libardi (2005) e a 

macroporosidade conforme Embrapa (1997). Os dados obtidos foram analisados 

segundo os procedimentos clássicos da estatística descritiva (Vieira, 2000). Para 

tanto, utilizou-se o programa Statistica 7.0 (Stat Soft, 2004), obtendo-se medidas de 

posição (média, mediana e moda) e de dispersão (desvio padrão, amplitude total, 

variância, coeficientes de variação, assimetria e curtose). Depois da identificação 

dos valores extremos, conforme Libardi et al. (1996), verificou-se novamente a 

distribuição dos dados para confirmar se as observações discrepantes realmente 

alteravam  os parâmetros estatísticos relacionados com os dados. A dependência 

espacial das variáveis foi determinada com base no ajuste dos dados ao 

semivariograma experimental, tendo como fundamento a teoria das variáveis 

regionalizadas (Vieira, 2000). Para tanto utilizou-se o programa GS+ (Versão 5.0.3 

Beta for Windows). O grau de dependência espacial (GD) foi classificado segundo 

proposta de Cambardela et al. (1994), a qual estabelece: IDE < 25% - forte 

dependência espacial; IDE entre 25% e 75% - moderada dependência espacial e 

IDE ˃ 75% - fraca dependência espacial. 
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Figura 2. Perfil topográfico, superfícies geomorfológicas e localização das  classes de solos estudadas 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As características morfológicas dos três perfis indicaram a seguinte seqüência 

de classes de solo na topografia estudada: Latossolo Amarelo Distrófico (LAd) no 

topo;  Argissolo Vermelho Amarelo Distrófico (PVAd) no terço médio da encosta;  e 

Neossolo Flúvico Tb Eutrófico (RYbe) no terço inferior. O LAd apresenta-se com 

horizonte A moderado, textura argilosa, fase caatinga e relevo suave ondulado. O  

PVAd apresenta-se  com A moderado, textura argilosa, fase caatinga e relevo 

ondulado. O RYbe apresenta-se com A moderado, textura franco-argilo,arenosa, 

fase caatinga e relevo plano. 

Os resultados da análise estatística exploratória estão no quadro 2. Verifica-se 

que a posição no relevo e a classe de solo influenciaram a distribuição de freqüência 

da condutividade hidráulica (K0) e macroporosidade (Mp) ao longo da paisagem. 

Aplicando-se os procedimentos de Libardi et al. (1996) verificou-se a existência 

de valores extremos nos dados da condutividade hidraulica (K0), nas três posições e 

classes de solo,  o que não foi observado para a macroporosidade (MP). A retirada 

desses valores diminuiu o CV, como ocorre na maioria dos casos já estudados, 

porém não mudou a distribuição de freqüência dos dados da K0. 

Considerando os resultados referentes à análise descritiva (Quadro 2), após a 

transformação logarítima dos valores de K0, verificou-se a  melhoria dos ajustes 

desses dados, no topo e terço inferior. Observando-se os valores da média, mediana 

e moda, nota-se uma distribuição assimétrica e diferente da normal, no terço médio, 

o que pode ser confirmado pelos valores de assimetria e curtose, diferentes de zero. 

O mesmo ocorreu com a (Mp). Os resultados referentes ao teste Shapiro Wilk a 5% 

também indicaram a não normalidade da distribuição dos dados desse atributo, 

estando de acordo com o constatado por Libardi et al.(1996) e Souza et al. (2004).  

Os valores de média e mediana para Mp  encontrados no topo e terço médio e 

inferior foram iguais, indicando simetria na distribuição dos dados. Para uma 

distribuição normal, os coeficientes de assimetria e curtose devem assumir valor 0 e 

3 , respectivamente, mas conforme mostrado no quadro 2, os valores de assimetria 

e curtose apresentam-se ligeiramente diferentes da referência. No entanto, não 

caracterizam afastamento expressivo da normalidade, conforme desmostrado nos 

histogramas de distribuição de freqüência. (Figura 3); apenas evidenciam que, na 
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Quadro 2.  Estatística descritiva dos dados de condutividade hidráulica e macroporosidade  para as três posições no relevo 
 

 Coeficientes 
Teste  

p < W 

Distribuição 
de 

freqüência 

Valores 
Extremos Variância Variável Média Mediana Moda Min Max Amp. Variação 

% 
Assimetria Curtose 

 
Topo (LAd) 

 
K0 (cm h-1) 8,01 7,22 Multiple 0,90 20,61 19,71 63,7 0,786 2,95 0,540 LN Sim (1) 26,03 
MP (m3 m-3) 0,10 0,10 0,10 0,02 0,18 0,16 42,5 -0,005 2,52 0,440 N Não 1,81 x 10-3 

 
Terço médio (PVAd) 

 
K0 (cm h-1) 31,10 25,34 50,59 6,70 92,75 86,05 48,5 0,559 2,51 0,031 nN Sim (1) 227,51 
MP (m3 m-3) 0,16 0,17 0,21 0,02 0,27 0,25 40,9 -0,669 2,66 0,007 nN Não 4,28 x 10-3 

 
Terço inferior (RYbe) 

 
K0 (cm h-1) 17,36 16,38 5,15 4,28 46,37 42,09 46,1 0,375 2,18 0,163 LN Sim (2) 64,05 
MP (m3 m-3) 0,12 0,12 0,13 0,04 0,21 0,17 36,3 0,059 2,43 0,373 N Não 1,80 x 10-3 

Multiple : Multiplos valores de moda ; LN: distribuição lognormal; N: distribuição normal; nN: distribuição não normal; W : Significância estatística do 
teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade. 
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natureza não são encontradas distribuições que sejam absolutamente normais. A 

normalidade para (Mp) também foi verificada por Souza et al. (2004). 

Variações no relevo podem influenciar nos coeficientes de variação dos atributos 

do solo, indicando maior ou menor heterogeneidade. Nessa condição, verifica-se no 

quadro 2  que a (K0)   apresentou coeficiente de variação associado à posição no 

relevo, sendo decrescente e classificado como médio nas três posições do relevo 

(Quadro 2) de acordo com a proposta de Warrick & Nielsen (1980); o coeficiente de 

variação da  macroporosidade apresenta a mesma tendência. Alguns autores, a 

exemplo de Souza & Alves (2003), atribuem os valores de coeficientes de variação 

da K0 ao efeito local, em conseqüência da alta variabilidade espacial dos solos.  
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Figura 3. Histogramas de freqüência da condutividade hidráulica e macroporosidade 
para as três posições no relevo. 

 

 A maior variabilidade espacial da K0 e Mp no topo  e menor no terço inferior ,  

demonstra  a influência do relevo e sua contribuição na distribuição espacial desses 

atributos. Observou-se também que a variabilidade da K0 teve a mesma tendência 

da Mp, podendo ser explicado pela relação entre esses dois atributos, na qual a 

variabilidade da  macroporosidade tem efeito sobre a K0. Entretanto, a deposição de 
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diversos materiais coluviais, com diferentes propriedade físicas ocorrida no terço 

inferior onde está localizado o RYbe, não influenciou na variabilidade da K0  e Mp, 

em relação às demais posições do relevo,  

 No quadro 3  são apresentados  os modelos e parâmetros dos semivariogramas 

para condutividade hidráulica (K0) e macroporosidade (Mp). Os modelos de 

semivariogramas para a K0 nas três posições no relevo, e para a Mp no topo,  

caracterizam efeito pepita puro, sendo confirmado pelos baixos valores do r2  obtidos 

por  esses atributos.  

O quadrado médio do erro (SQS) descreve melhor o ajuste do semivariograma 

de acordo com critérios estabelecidos por Zimmerman & Zimmerman (1991).  Nessa 

condição os modelo esférico, apresentou o melhor ajuste para a (Mp) nos terços 

médio e inferior,  apesar da maioria dos modelos de semivariograma  ( Quadro 4) 

apresentarem valores de coeficiente de determinação (r²)  baixos,  para esse 

atributo. 

 O alcance (a) é importante para planejar e avaliar procedimentos futuros de 

amostragem, pois representa a distância máxima de correlação entre os pontos 

amostrados (Souza et al., 2004), podendo ser influenciado pelo relevo. Nesse 

contexto observou-se que os valores de K0 nas três posições no relevo, e  a Mp no 

topo, não apresentaram alcance, uma vez que, nesses casos, ocorre efeito pepita 

puro, descrevendo que o espaçamento é maior que o alcance da variabilidade 

destes atributos, sugerindo um espaçamento entre pontos de amostragem menor 

que 2 m.  

 A macroporosidade nos terços médio e inferior apresentou alcance de 22,7 m e 

7,58 m, respectivamente. Portanto, para uma amostragem representativa da Mp, 

seria necessário a coleta em pontos com distância acima  22,7 m no terço médio e 

7,58 m no terço. Este comportamento demonstra que existe um padrão de influência 

correlação entre a posição do relevo e o alcance da Mp.  

O grau dependência espacial (GD), segundo a classificação de Cambardella et 

al. (1994), mostra que a  Mp  no terços médio e inferior apresentou GD diferentes, 

sendo moderada no terço médio e forte no terço inferior.  Segundo Cambardella et 

al. (1994) a forte dependência espacial é uma característica dos atributos intrínsecos  

do solo, dependentes de sua formação e, portanto, influenciados por fatores como o 

relevo. Isso explica a variabilidade da Mp ao longo da toposseqüência.  
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Quadro 3.  Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais da K0  e  Mp na profundidade 
de 0-020 m, para três classes de solos e posições no relevo 

Atributo Modelo Co C + Co a (m) r² IDE % GD SQS 

Topo (LAd) 

K0 Efeito pepita puro 
Mp Efeito pepita puro 

Terço Médio (PVAd) 

K0 Efeito pepita puro 

Mp Esférico 0,0019 0,0019 22,70 0,950 30,2 Moderada 4,77E-07 

Terço Inferior (RYbe) 

K0 Efeito pepita puro 

Mp Esférico 0,0002 0,0019 7,58 0,636 10,5 Forte 4,20 E-07 

Co: Efeito pepita; C+ Co: Patamar; a: Alcance; r2
: Coeficiente de determinação; IDE: Índice de dependência espacial; 

GD: Grau de dependência espacial. 
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Figura 4. Semivariogramas da condutividade hidráulica do solo saturado e macroporosidade para as três 
posições no relevo. 
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CONCLUSÕES 

 

 Observou-se que o padrão da variabilidade espacial, o alcance e o grau de 

dependência espacial foram influenciados pela posição no relevo, com diferenças 

entre os atributos avaliados. Em relação à K0 observou-se efeito pepita puro, não 

sendo possível identificar a estrutura de sua variabilidade e dependência espacial. 

Quanto a Mp observou-se efeito pepita pura no topo, com estrutura de variabilidade 

espacial influenciada pelo relevo nos terços médio e inferior. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Dentre os fatores de formação do solo, o relevo destaca-se por estar relacionado 

com a variabilidade espacial de importantes atributos de qualidade do solo, sendo 

objeto de estudo de vários trabalhos, os quais mostram que, independente do 

manejo as formas do relevo determinam a variabilidade dos atributos do solo. O 

conhecimento das relações entre o solo e a posição na paisagem pode ser utilizado 

na definição de zonas de manejo, permitindo definição de práticas regionalizadas no 

solo. A definição da variabilidade espacial possibilita melhor controle dos fatores de 

produção das culturas e proteção ambiental. 

A avaliação dos atributos do solo em diferentes posições no relevo revela a 

influência desse fator na qualidade do solo. Estabelece as principais limitações do 

solo quanto às suas funções para sustentar os ecossistemas naturais e agrícolas, 

podendo ser usada na tomada de decisões no uso e manejo do solo, visando à sua 

conservação e a obtenção de adequadas produções pelas plantas. 

Observou-se ainda que existem  outras variáveis que devem ser avaliadas.  

Variáveis essas, muitas vezes relacionadas à forma do relevo. Sendo necessário, 

portanto, um estudo mais detalhado, e melhor entendimento dos resultados obtidos, 

e assim, discutir a relação do relevo com a qualidade do solo. 

Além disso, a escala de avaliação proposta Karlen & Stott (1994) e modificada 

por Souza, (2005) onde classifica IQS < 0,500 ruim; IQS entre 0,510 a 0,700 média; 

IQS > 0,710 ótima pode e deve ser subdividida em quatro níveis, devido a grande 

diversidade dos solos tropicais. Assim, propõe-se que a escala de avaliação para o 

IQS seja a seguinte: IQS <  0,250 muito baixa; IQS < 0,500 baixa;  IQS entre 0,510 a 

0,700 média; IQS > 0,710 ótima. 
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ANEXOS 

 

PERFIL 1 – TOPO 
 
DATA: 24.07.2009 

 
 

CLASSIFICAÇÃO: LATOSSOLO AMARELO Distrófico   típico (LAd) 

LOCALIZAÇÃO, MUNICIPIO , ESTADO  E COORDENADAS:  Fazenda 

Mombitaba – Santa Inês, BA. 13°24’61”S e 39°84’17” W. 

SITUAÇÃO , DECLIVE E COBERTURA VEGETAL:   Topo da encosta,  5 a 10%  

Pastagem de Brachiaria Decumbens. 

ALTITUDE:  673 m 

PEDREGOSIDADE:  Não pedregoso 

ROCHOSIDADE:  Não rochoso 

RELEVO LOCAL: Plano 

RELEVO REGIONAL: Fortemente ondulado 

EROSÃO: Não aparente 

DRENAGEM: Bem drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Caatinga 

USO ATUAL: Pasto 

DESCRITO E COLETADO: José Fernandes de Melo Filho 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 
 
 

A -   0-27 cm, bruno muito escuro (10 YR 2/2, úmido); bruno-amarelado-escuro (10 YR 

4/4, seco)  franco- argilo - arenosa; moderada média, blocos angulares;  dura, firme, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e gradual. 
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AB -  27-44 cm, bruno-amarelado-escuro  (10 YR 3/6, úmido); bruno-amarelado (10 

YR 5/6, seco); argilosa; moderada média, blocos angulares;  dura, firme, ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa;  transição plana e gradual. 

 

BA - 44-72 cm, bruno-amarelado-escuro (10 YR 1/6, úmido); amarelo (10 YR 7/8, 

seco); argilosa; fraca média, blocos sub angulares; ligeiramente dura, friável, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa;  transição plana e gradual. 

 

BW1 - 72-128 cm, bruno-amarelado (10 YR 5/6, úmido); amarelo-brunado (10 YR 6/8, 

seco); argilosa; fraca; muito pequena, bloco sub angulares; macia, friável, ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa; transição ondulada e gradual. 

 

BW2- 128 cm +, bruno-amarelado (10 YR 5/6, úmido); amarelo -brunado (10 YR 6/8, 

seco);  argilosa; fraca muito pequena, bloco sub angulares; ligeiramente dura, friável, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa;  transição ondulada e gradual. 

 

RAÍZES: Muitas raízes médias no A, AB e BA; muitas raízes finas e médias no BW1 

e raízes finas abundantes no BW2 
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PERFIL – TERÇO MÉDIO 
 
DATA: 24.07.2009 
 

 
CLASSIFICAÇÃO: ARGISSOLO VERMELHO- AMARELO Distrófico típico 

LOCALIZAÇÃO, MUNICIPIO , ESTADO  E COORDENADAS:  Fazenda 

Mombitaba – Santa Inês, BA. 13°25’16”S e 39°83’73” W. 

SITUAÇÃO , DECLIVE E COBERTURA VEGETAL:  Terço médio da 

encosta, 1 5 a 20%  Pastagem de Brachiaria Decumbens. 

ALTITUDE:  556 m 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso 

ROCHOSIDADE: Não rochoso 

RELEVO LOCAL: Ondulado 

RELEVO REGIONAL: Fortemente ondulado 

EROSÃO: Não aparente 

DRENAGEM: Bem drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Caatinga 

USO ATUAL: Pastagem 

DESCRITO E COLETADO: José Fernandes de Melo Filho 

 
DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

 
 
A – 0- 7 cm, cinzento-avermelhado (5YR2,5/2, úmido); bruno-avermelhado-escuro 

(5YR 3/3, seco); franco arenosa; fraca muito pequena  granular; macia, muito friável,  

não plástica e não pegajosa;  transição plana e abrupta. 

 
AB-   07-28 cm, bruno-forte (7,5YR4/6, úmido); bruno-forte (7,5YR 5/8, seco);  franco 

argila arenosa;  fraca muito pequena; granular; ligeiramente dura; friável; ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e gradual. 
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BA -  28-54 cm, vermelho-amarelado (5 YR  4/6, úmido); vermelho-amarelado (5 YR 

5/8, seco); argilo arenosa ; fraca muito pequena granular; ligeiramente dura; friável;  

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa;  transição plana e gradual. 

 

Bt1 - 54-151 cm, vermelho-amarelado (5 YR 4/6, úmido); vermelho-amarelado (5 YR 

5/8, seco);  argilosa; fraca muito pequena; blocos angulares; ligeiramente dura, friável,  

ligeiramente plástico e não pegajoso;  transição plana e gradual. 

 

Bt2 -151 cm +, vermelho-amarelado (5 YR 4/6, úmido); bruno-forte (7,5 YR 5/8, seco); 

argilosa; fraca muito pequena, blocos angulares; dura, friável, não plástica e não 

pegajosa;  transição plana e gradual. 

 
RAÍZES:   Muitas raízes no A e AB, comuns no BA; muitas  raízes raras finas no 
Bt1 BW2 
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PERFIL 3 -TERÇO MÉDIO 

DATA: 24.07.2009 

 
CLASSIFICAÇÃO: NEOSSOLO FLÚVICO  Tb  Eutrófico 

LOCALIZAÇÃO, MUNICIPIO , ESTADO  E COORDENADAS:  Fazenda 

Mombitaba – Santa Inês, BA. 13°25’64”S e 39°83’60” W. 

SITUAÇÃO , DECLIVE E COBERTURA VEGETAL:  Terço inferior da 

encosta, plano,  menor que 3%, Pastagem de Brachiaria Decumbens. 

ALTITUDE:  480 m 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Segmentos coluviais do entorno 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso 

ROCHOSIDADE: Não rochoso 

RELEVO LOCAL: Plano 

RELEVO REGIONAL: Ondulado  a fortemente ondulado 

EROSÃO: Não aparente 

DRENAGEM: Bem drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Caatinga 

USO ATUAL: Pasto 

DESCRITO E COLETADO: Odair Del’ Arco Vinhas Costa 

 
DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

 
 

A - 0-4 cm, bruno-escuro (7,5 YR2,3/2, úmido); bruno-escuro (7,5YR 3/3 seco); 

franco argilo arenosa; moderada média; granular; macia, muito friável;  ligeiramente  

plástica e não pegajosa;  transição clara e  ondulada.   

 

C1 - 4-9 cm, bruno-escuro (7, 5 YR 3/2, úmido); bruno-forte (7,5 YR 4/6,  seco); 

franco argilo arenosa; fraca média; blocos sub angulares; ligeiramente dura,  muito 

friável, não  plástica e não pegajosa;  transição abrupta e ondulada. 
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C2 - 9-25 cm, cinzento muito escuro (10 YR 3/1, úmido); bruno-acinzentado muito 

escuro (10 YR 3/2, seco); franco argilo arenosa; moderada média e grande; blocos 

sub angulares; ligeiramente dura,  ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa;  

transição plana e clara. 

 

C3-  25-47 cm, bruno –avermelhado e Bruno-avermelhado-escuro (5 YR 4/4 e 5 YR 

3/2, úmido); bruno -forte (7,5 YR 5/6 e 7,5 YR 4/2,  seco);    franco argilo arenosa; 

moderada pequena e média, granular; ligeiramente dura, friável,   plástica e 

ligeiramente pegajosa;  transição plana  e gradual. 

 

C4 - 47-93/85 cm, Vemelho-amarelado (5 YR 4/6, úmido); vemelho-amarelado (5 YR 

5/6,  seco);  franco argilo arenosa; moderada média grande, blocos angulares; 

ligeiramente dura; friável,   plástica e ligeiramente  pegajosa;  transição plana  e 

gradual. 

C5 -  93-107/103 cm, bruno (7,5 YR 4/4, úmido);  franco argilo arenosa;fraca; bruno-

forte (7,5 YR 5/6,  seco); média e grande; blocos sub angulares; macia,  friável,   

ligeiramente plástica e ligeiramente  pegajosa;  transição plana e clara. 

 

C6 -  107-125 cm, bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/6, úmido); , amarelo-brunado 

(10 YR 6/8,  seco); franco argilo arenosa; fraca média e grande; blocos sub 

angulares; macia, muito friável,   ligeiramente plástica e ligeiramente  pegajosa;  

transição plana e difusa. 

 

C7  -25-160 cm, bruno-amarelado- escuro (10 YR 4/6, úmido); amarelo-brunado(10 

YR 6/6,  seco);  franco argilo arenosa; fraca média e grande; blocos sub angulares; 

macia muito friável,   não plástica e não  pegajoso;  transição plana  e clara. 

C8-  160-198 cm, bruno-amarelado- escuro (10 YR 4/6, úmido); amarelo-brunado (10 

YR 6/6,  seco);  franco argilo arenosa; fraca média e grande; blocos sub angulares; 

macio; muito friável, ligeiramente plástica e ligeiramente  pegajosa;  transição plana e 

gradual. 
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C9 -  198/217 cm +, bruno- avemelhado (2,5 YR 4/4, úmido);  vermelho claro (2,5 YR 

6/6,  seco); franco argilo arenosa; fraca média e grande; blocos sub angulares; 

macio, muito friável;   ligeiramente plástica e não pegajosa;  transição plana e clara. 

horizontal; 

 
RAÍZES:   Muitas raízes no A, C1, C2, C3, C4, raízes comuns no C5, C6, C7, C8, e 
C9 
 
OBSERVAÇÕES:  Seqüência de camadas alternadas, solo enterrado com maior 

espessura acima de outras camadas 

Material cascalhado arrestado, indicando sedimentação do material do entorno.



 
 

 
 

 


