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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em um solo aluvial na Estagdo Experimental da Embrapa Algod&o, municipio de Souza,
Estado da Paraiba, Brasil, com o objetivo de estudar a variabilidade espacial da densidade do solo. A area tem uma superficie
cultivada de 17 ha e os testes de campo foram feitos em 40 pontos amostrais, locados na linha centra longitudinal de cada parcela
agricola, equidistante de 50 m. Na determinacdo da densidade do solo, foi utilizado o método do anel volumétrico, em amostras
com estrutura indeformada para as profundidades de 0-30, 30-60 e 60-90 cm. A variabilidade espacial foi determinada pela
técnica de estatistica cléssica e da geoestatistica. Na analise estatistica classica, a densidade do solo para as trés profundidades
apresentou baixos valores de desvio-padréo e coeficiente de variagdo, indicando pouca variagdo da densidade do solo com
aumento da profundidade. A densidade do solo manifestou estrutura de dependéncia espacial, modelada por meio de semivario-
gramas, 0s quais permitiram a interpolacdo por “Krigagem”, apresentando estrutura esférica nas profundidades de 0-30 e 60-90 cm,
com alcance de 46 m e estrutura exponencial com alcance de 255,10 m para a profundidade 30-60 cm.

Termos paraindexagdo: geoestatistica, semivariogramas, dependéncia espacial, krigagem.

ABSTRACT

This research was carried out aiming at studying soil dendity variability, in a soil dluvial Embrapa Algod&o Experimental
Station, Sousa, Paraiba, Brazil. The area has a cropped surface of 17 haand field trials were done on 40 sampling points, placed on the
central longitudinal line of each agricultural plot, distant 50 m. On the soil density determination the volumetric ring was used, in
deformed structural samples for three depths: 0-30, 30-60, and 60-90 cm. Spatial variability was determined by classical dtatistics and
geogtetigtics. In the classic statistical analysis of the soil density for the three depths presented standard deviation and variation
coefficient low values, indicating low variation of the soil density with the increase of the depth. The of soil density manifested
structure of spatial dependence, modeled through semivariograms, it was interpolated for "Kriging", the presenting spherica structure
on 0-30 and 60-90 cm depth, reaching 46 m for both depths exponential structure reaching 255,10 m for 30-60 cm of depth.

Index terms: geostatistics, semivariograms, spatial dependence, kriging.
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INTRODUCAO

A densidade do solo encerra uma complexidade
de fatores inerente a cada local de amostragem, o que
leva as dificuldades da sua avaliacdo. Um dos principais
fatores que contribuiem para tal complexidade tém sido
atribuidos a variabilidade espacial. Desde o inicio do
século XX, a variabilidade do solo e conseglientemente
das propriedades fisico-hidricas do solo tem preocupado
pesquisadores, por proporcionar diferencas no desen-
volvimento, na produtividade e no manejo da irrigacéo,
alterando resultados de pesquisas, mesmo com 0 solo
considerado homogéneo em parcel as experimentais.

Segundo Filho et al. (2001), em razdo dos atributos

do solo e, em especia de a densidade ndo ser homogé-
nea e apresentar dependéncia espacial, a variabilidade
causa problemas em experimentacdo de campo, especi-
amente no manejo dairrigacdo. Por essaraz8o, a carac-
terizacdo da variabilidade espacial é essencial para um
entendimento melhor das inter-ralacfes entre atributos
do solo e mangjo de irrigagdo. Com um modelo de
dependéncia espacia de varidveis do solo, a geoedtatistica
possibilita a estimativa em pontos ndo amostrados,
viabilizando o mapeamento e 0 zoneamento da variavel.
Esse procedimento pode auxiliar na melhor distribuicdo
das parcelas e experimentos em campo, assim como o
mangio mais raciona da &gua, de fertilizantes e de
defensivos agricolas.
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Entre os vérios atributos do solo que interferem
no mangjo de irrigacdo e crescimento vegetal, a densi-
dade do solo pode ser considerada a principa, sendo
muito importante sua medi¢cdo em projetos de irrigagdo
e drenagem. A densidade do solo é um atributo que é
afetado pela estrutura do solo, grau de compactacéo,
manejo e tipos de culturas (Américo, 1979). A maioria
das culturas é seriamente afetada quando a densidade do
solo ultrapassa 1,5 g cm®, essenciamente por duas
razdes. primeiro, pela fata de O, para a respiracéo das
raizes, devido a baixa porosidade e méa drenagem e,
segundo, por impedimento mecanico para o crescimento
das raizes, limitando-se a zona de absor¢do de &gua e
nutrientes (Souza et al, 1997).

Fraz&o (1981) constatou que o uso e manejo do
solo tém grande influéncia na grandeza dos valores
da densidade. Os solos superficiais sob mata e pasta-
gens, de maneira geral, exibem baixos valores de
densidade, ao passo que agueles submetidos a culti-
vos continuos mostram comumente densidades altas.
O excessivo trafego de maguinas agricolas e uso
repetido de implementos de cultivo causam compac-
tacdo e adensamento do solo, 0 que, em Ultimo termo,
se traduz em altos valores da densidade do solo.
Também em estudos realizados por Souza et al
(1997), se constatou que a movimentacdo de imple-
mentos agricolas durante as diversas etapas da producdo
aumenta a densidade do solo e, consegiientemente produz
reducdo da porosidade total que, por sua vez, exercerd
influéncia na capacidade de retencdo de agua,
aeracdo, drenagem e condutividade hidraulica,
afetando, assim, a produtividade das culturas.

Na experimentacdo, assm como na elaboragéo e
manejo de projetos de irrigacdo, € fundamental o
conhecimento da densidade do solo. Muitas vezes, pelas
dificuldades no acesso aos laboratérios, custos atos e
até negligéncia, ndo se realizam amostragens adequadas
para uma caracterizacdo mais detalhada da &reairrigada,
resultando numa escolha inadequada do sistemade
irrigacdo, turno de rega, lamina de &gua, entre outros.
Dificuldades como essas favorecem a simplificacéo da
amostragem, ja que ndo leva em consideracdo a
variabilidade espacial dos atributos do solo.

E por essa raz&0 que a geoestatistica se apresenta
como nova técnica adicional, que leva em consideragdo
as distribuicBes espaciais das amodtras, permitindo definir
0 raio de dependéncia espacial entre elas. Essa
dependéncia ou correlacdo espacia entre amostras pode
ser verificada pelas semivariancias (Vieiraet al, 1983).

O semivariograma € a representacdo gréfica do gjuste de
modelos mateméticos aos dados observados, de onde se
definem os parametros necessarios para a estimagéo de
valores para locais ndo amostrados, por meio da
técnica de “krigagem” (Souzaet al, 1997). A varia-
bilidade espacial pode ser representada por mapas de
isolinhas e mapas de superficies que sdo confecciona-
dos a partir de estimativas da varidvel em locais néo
medidos pela técnica de interpolacdo conhecida
como “Krigagem” (Takeda, 2000). As informacdes
mostradas nesses mapas sdo muito Uteis para melhor
entender a variabilidade da densidade do solo em
campo e para identificar areas que necessitam de diferen-
tes tipos de manegjo.

Com o presente trabalho teve-se como objetivo
estudar a variabilidade espacia da densidade do solo,
empregando técnicas da estatistica classica e geoestatistica
sob &rea irrigada, determinando a dependéncia espacial
por meio de semivariogramas e construindo mapas de
isolinhas e superficies com uso da técnica de interpolag@o
dakrigagem.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estagdo Experimental
da Embrapa/Algodao, localizada no Perimetro irrigado
de Sdo Gongalo, no municipio de Souza na Bacia do
Alto Piranhas, no Estado da Paraiba. Os solos sdo do
tipo Aluvia Eutréfico, fase caatinga hiperxerofila,
relevo plano.

Utilizou-se uma amostragem sistemética, que
consistiu em estabelecer um plano de amostragem
seguindo um critério linear, com distancias pré-fixadas
entre amostras. A &reafoi dividida em 10 parcelas expe-
rimentais, sendo no centro de cada uma dessas tragada
uma linha imaginéria equidistante a cada 50 metros. Em
cada linha, os pontos de amostragem foram distribuidas
com distancias de 50 m a partir da linha de irrigacéo
principal, totalizando um ndmero de 40 pontos amos-
trais (Figura 1). Trincheiras de dimensdes 2 x 2 x 2 m
foram abertas em cada ponto amostrado, destinadas a
coleta de amostras do solo com estrutura indeformada,
objetivando determinar a densidade do solo. Em cada
local, foi determinada a densidade pelo método do anel
volumétrico de bordas de 5,10 cm de atura e 5,0 cm de
didmetro de forma a proporcionar um volume de 100
m®, sendo a extracdo das amostras com estrutura inde-
formada para as trés camadas de profundidades 0-30,
30-60 e 60-90 cm.
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FIGURA 1 - Croqui da amostragem sistemética.

Por meio da estatistica descritiva, determinaram-se
a média aritmética, a mediana amostral, a variancia, o
desvio—padréo amostral e o coeficiente de variag&o.
Esse procedimento foi importante para 0 conhecimento
preliminar da distribuicdo da densidade do solo na érea.
Pela geoestatistica, analisaram-se a estrutura e a depen-
déncia espacia, que é identificada pelo estudo da forma
do semivaricagrama com seus respectivos parametros
(Ao, Co, C e Cl). A dependéncia espacia € quantifica-
da pelo parémetro alcance (Ao), o erro comedido devi-
do adisténcia de amostragens, definido pelo efeito pepi-
ta (Co) e o ponto onde toda semivariéncia da amostra
dos dados é de influéncia aleatdria € medida variancia
estrutural ou espacial (Cl) e o patamar (C) corresponde
aproximadamente ao valor da variancia total da variavel
em estudo, € obtido de C = (Co + CI). A estrutura e a
dependéncia espacial entre as observagdes podem ser
expressa pelo semivariograma, estimado pela seguinte
expressao:

- 1
W= &

N(h) 2

[Z(xi) - Z(xi + h)] 1)

sendo: &(h) = valor do semivariancia estimado para a
disténcia de separacdo (h) entre amedidas, Z(x;) = valor

da varidvel para posicdo x; ndo estimado (verdadeiro)
considerada como uma varidvel aleatéria, funcdo da po-
sicdo da amostragem X, Z(x;+h) = valor da mesma vari-
avel na posicdo x;+h em qualquer diregdo, h = é a dis-
téncia de separacdo entre as medidas e N(h) = ndmero
de pares experimentais de dados medidos de Z(x;) e

Z(x+h). O gréfico de Y(h)versus os valores corres-
pondentes de h, chamado semivariograma, € uma
funcdo do vetor h, e, portanto, depende tanto de sua
magnitude como da dire¢éo de h.

Visando a definir limites distintos de dependén-
cia espacial para os atributos do solo, Zimback (2001)
adaptou os limites propostos por Cambardella et al.
(1994) e propds as seguintes classificagdes. i)
(Cl/C).100< 25% indicando varidvel espacial fraca de-
pendente, ou sgja, ata variabilidade espacial da varia-
vel; nesse caso, ndo ha restricdo quanto a aplicacéo da
estatistica classica para qualquer disténcia ii) 25%
<(Cl/C).100£75% indica varidvel moderadamente
dependente e, iii) (ClI/C).100>75% indicando variavel
espacial  fortemente dependente, ou sgja, pequena
variabilidade espacial da propriedade.

Modelos mateméticos devem ser gjustados aos
semivariogramas, 0s quais permitem visualizar a natureza
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da variacdo espacia da densidade do solo, aém de
serem necessarios para outras aplicagdes, como, por
exemplo, krigagem.

Os seguintes modelos matematicos mais usados
podem ser gjustados aos semivariogramas:

a) Modelo esférico:

y(h) = Co+ C|{3(hj _ 1(hj3} ,0<h<Ao 2
2\ Ao/ 2\ Ao

y(h) = Co+Cl, h>Ao

b) Modelo exponencial:
v(h) = Co+ c{l— exp(— 3:]} ,0<h<d ©)
(0]

em que d é amaximadistancianaqual o semivariograma é
definido;

¢) Modelo gaussiano:

y(h) = Co+ Clll— eXp[— {hj J] ,0<h<d (4
Ao

A analise da dependéncia espacia determinada
pelo semivariograma foi obtida com o auxilio do programa
GS+ “Geodatigtical for Environmental Sciences”, Verso
5.0 (GS+ 2000), que utiliza os valores das variaveis de
densidade do solo associados as suas respectivas
coordenadas de campo.

Ajustar modelos matemdticos aos semivario-
gramas € um procedimento subjetivo. Porém, a qualida-
de de gjuste pode ser verificada por meio da técnica de
validacdo cruzada. Para a densidade do solo que apre-
senta dependéncia espacial, espera-se que 0 semivario-
grama comece com um baixo valor, denominado efeito
denominado alcance (Ao), que corresponde ao limite da
dependéncia espacia e também define o raio maximo
para interpolac@o por krigagem. A partir do alcance, a
variavel apresenta-se espacialmente independente e a
semivaridncia tende a se estabilizar em torno de um
valor denominado de patamar (Co+Cl). A decisdo pelo
melhor modelo e respectivos coeficientes foi tomada
com base na validacdo cruzada.

Existindo a dependéncia ou correlagcdo espacial,
as estimativas para pontos ndo observados sdo obtidas
pela técnica da krigagem. Essa é uma técnica de inter-
polacdo ndo tendenciosa, que possui variancia minima,
sendo cada estimativa obtida pelo calculo de uma média
ponderada de um conjunto de observacdes ao redor de
uma vizinhanca (Andrade, 2002), em que a estimativa

Z(X,) associada a posicio x,, pode se obtida pela ex-
presséo:

2(Xo) = Z}“iz(xi) )

sendo: Z(X,) = valores estimados da variavel em
estudo, X, = ponto a ser estimado, N = nimero de

vizinhos utilizado na estimativa Z(X,), A = pesos

ponderados associados a cada valor medido de Z(x o).

A krigagem dos valores de densidade do solo,
gue consiste numa interpolagdo desses valores entre
0s pontos amostrados, foi efetuado pelo médulo
Interpolacdo — Krigagem, do software GS+ (G+,
2000). Por meio da técnica de interpolag@o da Kriga-
gem foram construido os mapas de isolinhas e de
superficie em trés dimensdes (3D) representativo da
distribuicdo espacial da densidade do solo, com o
auxilio do programa Surfer versdo 7.0 (Golden
Software, 2001).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 observam-se os momentos estatis-
ticos dos dados de densidade nos 40 pontos amostrados,
nas trés profundidades. Observa-se que os valores mé-
dios encontrados para as trés profundidades sdo seme-
Ihantes, indicando auséncia de variacdo espacial com
aumento da profundidade. Porém, as medidas da estatis-
tica cléssica, a variancia, o desvio-padréo e o coeficien-
te de variacdo indicam pequena variabilidade dessa pro-
priedade do solo. Os resultados est@o coerentes com 0s
obtidos por Salviano et al. (1998), que encontraram
significativas variabilidades da densidade do solo nas
camadas mais profundas.

Na Figura 2 podem ser verificados os semivario-
gramas experimentais para as profundidades do solo
estudadas, de 0-30 e 60-90 cm gjustados pelo modelo
esférico e profundidade 30-60 cm que foi agjustado pelo
modelo exponencial.

Analisando os semivariogramas, observa-se de-
pendéncia espacial para a densidade do solo, com efeito
pepita igual 0,0004, 0,006 e 0,0018 para as profundida-
des 0-30, 30-60 e 60-90 cm, respectivamente. Os semi-
variogramas apresentaram também certa aleatoriedade
dos dados, com valores do “efeito pepita” proxima do
patamar, caracterizando valores atos da semivariéncia
estimada, consequentemente, menor confiabilidade nos
valores estimados.
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TABELA 1-Momentos estatisticos dos dados da densidade, obtidos a partir de 40 medi¢Bes para as trés profundidades do solo.

Par ametr os estatisticos

Densidade do solo (gcm-?)

0-30 30-60 60 - 90

Média 1,52 1,52 1,50
Variancia 0,006 0,015 0,011
Desvio —padréo 0,08 0,12 0,10
Coeficiente de variagéo 515 7,91 7,02

001251 Profundidade 0 - 20 cm 00194} Profundidade 30 - 60 cm O
g 0008 -8 o014
‘g - E 0.0097

0.0054 B— :
s o o - ° i :
2 o002 & 00048

0.0000 0.0000

118.45 236.89
Distincia - (m)

Modelo Esférico (Co=0.0004; Co+Z1= 000628, Ao = 44; 2= 00256

35534 47378

o010

=

Profundidade 60 - 90 cm

.00 1158.45 236.89
Distiincia - {m)

Modelo Exponencial (Co = 0.0006; Co+C1=0.0215; Ao = 25510, 1 2= 0715

35534 47375

=

00053 O

cia

-

0.0035

Semi

00028

0.0000

upali} 121.62

24325 364 .67 456.49

Distiincia - (m)
Modelo Esférico (Co = 0.00182; Co+C1=0.00974; A0 =46, =023

FIGURA 2 — Semivariogramas experimentais e tedricos para as trés profundidades estudas.

A partir dos gjustes dos modelos aos semivario-
gramas experimentais, foram determinados os paréme-
tros para as trés profundidades, necessérios para a esti-
macado de valores para locais ndo amostrados, pela téc-
nica de “krigagem”, apresentado na Tabela 2.

Analisando os resultados da Tabela 2, pode-se no-
tar que os efeitos pepita para densidade do solo correspon-
dem a99,4; 96,9 e 81,3% (varidncia estrutural/efeito pepi-
ta) da variabilidade total nas suas respectivas profundida-
des, concluindo-se que nessa area ocorre forte variabilida-
de espacia a distdncias menores que 50 metros, segundo
0s critérios propostos por Cambardella et a. (1994), adap-
tado por Zimback (2001). Os parémetros de acance en-
contrados foram iguais a 46 m para as profundidades de
0-30 e 60-90 cm, e 255,10 m, para a profundidade 30-60
cm. Segundo Andrade (2002), o acance corresponde ao
conceito da zona de influéncia ou dependéncia espacid de

uma amostra, marcando a distancia a partir das quais as
amostras tornam-se independentes.

Portanto, o alcance da dependéncia espacial da
densidade do solo representa a disténcia na quais os
pontos de amostragem apresentam-se correlacionados,
sendo um parémetro de fundamental importancia para
plangjamento e avaliacdes de experimentos de irrigacéo,
ndo somente para determinar a intensidade de amostra-
gem, como também gjudar no plangamento de programas
de irrigagdo, uma vez que detecta até onde uma variével
em estudo apresenta dependéncia espacial.

Com os modelos de semivariogramas g ustados,
realizou-se a krigagem da area amostrada, permitindo
tomadas de decisdes e tratamentos diferenciados para
regifes mapeadas. Nas Figuras 3 e 4, estdo representa-
dos as isolinhas e os mapas de superficie da densidade
do solo para as trés profundidades.
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TABELA 2 — Os parametros dos semivariogramas tedricos (modelos) encontrados pela andlise da geoestatistica da

densidade do solo.

Profundidade Co C Cl (Cl/C)100 Ao Modelo
0-30 0,0004 0,00628 0,00588 0,994 46,00 Esférico
30-60 0,0006 0,02152 0,02092 0,969 255,10 Exponencial
60-90 0,0018 0,00974 0,00792 0,813 46,00 Esférico

Profundidade 0-30 cm

Profundidade 30-60 cm

Coordenadayy - {m}

450 500 850
Coordenada x - (m)

1.78
17
1.65
18
155
15
145
14
1.35
15
125
12
145
11

s 8 ¢ ¢ g

Caordenada y - (m}
]

FIGURA 3 - Mapa de isolinha dos dados da densidade péra as trés profundidades do solo.

Na Figura 3 verifica-se a disposicio da densidade
do solo, onde as pequenas areas com ocorréncia de con-
centragBes de linhas de contorno fechadas indicam a ocor-
réncia de variagBes nos valores da densidade do solo, isto
&, flutuacdes nos valores em intervalo de espago amostral
pequenos. Esse aspecto pode ser muito bem visuaizado
pela presenca de picos mostrados nos mapas de superficie
(Figura4). Em grande parte da &rea, a densidade encontra-se
entre 1,30 a 1,68 gem™ para as profundidades de 0-30 e

60-90 e de 1,25 a 1,70 para a profundidade 30-60cm, e
uma peguena parte se encontra na faixa de 1,10 a 1,10
gcm>.em todas as profundidades. Nota-se também uma
maior densidade na profundidade 60-90 cm, que por meio
da Figura 3, corresponde a parte baixa da superficie, em
direcdo a coordenada X e, para regi&o superior do terreno,
observam-se baixos va ores na densidade do solo. Esse as-
pecto pode ser melhor visualizado pela presenca de picos
(e/ou deplecdes) nos mapas tridimensional (Figura4).
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Profundidade 0-30 cm

Profundidade 30-60 cm

Profundidade 60-90 cm

o ——

FIGURA 4 — Mapas de superficie da densidade do solo par

Os mapas de superficie constituem uma ferramenta
de melhor visuaizagdo da variabilidade dos valores esti-
mados pelo processo de krigagem, representados no
campo tridimensional. Na Figura 4, pode-se notar o com-
portamento da densidade com maiores vaores concen-
trados na parte superior da superficie, correspondendo a
area de cota mais devadada &ea experimentad, cres
cendo em direcdo a coordenada Y.

CONCLUSOES

a) Os baixos valores de variancia, desvio—padréo
e coeficiente de variagdo indicam que a densidade do
solo apresenta fraca variagdo espacial com aumento da
profundidade.

b) Analisando os semivariogramas, observa-se
dependéncia espacial para a densidade do solo para as
profundidades de 0-30, 30-60 e 60-90 cm, como tam-
bém uma certa aeatoriedade dos dados medidos, com
valores do efeito pepita muito proximos do patamar, ca-
racterizando valores atos da variancia estimada.

¢) Pela andlise geoestatistica, pode-se detectar a
existéncia de estrutura ou grau de organizacdo na distri-
buicdo espacial dos parametros estudados; a partir dai,
pela técnica do Krigagem, é possivel mapear esses pa
rémetros e identificar, no campo, o local que representa-
ria os valores médios da densidade do solo.

d) A grande importéncia dos mapas construidos
permitiu o estabel ecimento de subareas com caracteristicas

a as trés profundidades.

de densidade do solo semelhantes, nas quais se pode re-
dizar, de maneira mais eficiente, o plangjamento e ma-
nejo dairrigacéo.
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