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Resumo

A variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo possui relacdo direta com a formagdo e manutencdo dos
seus agregados. No entanto, os sistemas de manejo do solo também interagem com esses atributos modificando sua va-
riabilidade natural, e consequentemente, a variabilidade do estado de agregacdo do solo. Assim, este trabalho teve como
objetivo estudar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos de dois Latossolos do Estado de S&o Paulo, sob o
sistema de semeadura direta e sua relacdo com a estabilidade de agregados. As amostras de solo foram coletadas na ca-
mada de 0,0 — 0,1 m, utilizando grade de amostragem de 100 m entre pontos. Uma das areas esta localizada no municipio
de Angatuba (SP) e outra no municipio de Campos Novos Paulista (SP). Os atributos fisicos analisados foram: argila, areia
grossa, areia fina, areia total e a estabilidade de agregados avaliada por meio do didmetro médio ponderado dos agregados
(DMP). Os atributos quimicos estudados foram: matéria organica, calcio e magnésio. Os dados foram analisados por meio da
estatistica descritiva e de ferramentas geoestatisticas. Uma vez detectada a variabilidade espacial por meio do semivario-
grama, foram construidos mapas de isolinhas utilizando-se a técnica de interpolacdo por krigagem. A variabilidade espacial
para os atributos fisicos e quimicos e sua relacdo com a estabilidade de agregados foi influenciada pelo histérico de manejo
das areas de estudo. Observaram-se valores mais baixos de efeito pepita (C), quando comparados aos demais atributos
estudados, Latossolo em Campos Novos Paulista. O espacamento utilizado no Latossolo em Campos Novos Paulista ndo foi

suficiente para detectar a dependéncia espacial do DMP.
Palavras-chave: geoestatistica; manejo do solo; fisica do solo; quimica do solo; qualidade do solo.

Spatial variability of soil physical and chemical attributes related to agregation
status of two Oxisols under no-tillage of the State of Sao Paulo, Brazil

Abstract

The spatial variability of soil physical and chemical attributes presents direct relation with the formation and maintenance of
soil aggregates. However, the different soil management systems also interact with these attributes modifying their natural
variability. Thus, the objective of this work was to study the spatial variability of the physical and chemical attributes of two
Oxisols of the State of Sdo Paulo, under no-tillage system and its relation with the aggregate stability. The soil samples
were collected in the 0.0 - 0.1 m depth, at the nodes of sampling grid of 100 m between points. One of the areas is located
near Angatuba, SP, Brazil and the other one in Campos Novos Paulista, SP, Brazil. The physical attributes analyzed were: clay
content, coarse, fine and total sand contents and the weighed mean aggregate diameter (DMP) as an indicator of aggregate
stability. The soil chemical attributes studied were: organic matter, calcium and magnesium contents. The data were analyzed
using descriptive statistics and geostatistics tools. Once the spatial dependence has been detected by means of the semi-
variogram contour maps were constructed using the kriging interpolation technique. The spatial variability for the chemical
and physical attributes and their relation to the aggregate stability was influenced by past management history of the areas
studied. The Oxisol in Campos Novos Paulista had lower nugget effect (C) values. The spacing used in Oxisol in Campos

Novos Paulista was not sufficient to detect the spatial dependence of DMP.
Key words: geostatistics; soil tillage systems; soil physical; soil chemical; soil quality.
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1. INTRODUCAO

Do arranjamento das particulas s6lidas do solo resultam
sua estrutura e agregacio de vital importincia para a agri-
cultura, pois estdo relacionadas com a disponibilidade de
dgua e de ar para as raizes, com o suprimento de nutrien-
tes, com a resisténcia mecinica do solo a penetragio e
com o desenvolvimento radicular.

GrirriTH et al. (1986) e Neves et al. (2000),
descrevem o estado de agregacio como um dos pari-
metros que podem ser utilizados para medir a quali-
dade do solo. Um alto indice de agregacao indica boa
estrutura do solo e influéncia positiva no crescimen-
to das plantas. Todavia, o estado de agregacdo do solo
estd sujeito a alteragdes devidas a fendmenos naturais e
antrépicos, como o uso e manejo. Diferentes atributos
do solo influenciam seu estado de agregacao, dentre os
quais se podem ressaltar: textura (FELLER et al., 1996;
Durranc et al., 2004); éxidos de ferro (Fe) e aluminio
(Al) (Siva e Kato, 1997; NEVES et al., 2006); teor de
matéria orginica (FELLER et al., 1996; Sirva e Karo,
1997); atividade microbiana (DUrrRANC et al., 2004) e
manejo do solo (CamBARDELLA e ErL1OT, 1993; Souza
et al., 2009).

Para que as particulas minerais primdrias formem os
agregados, as forcas de atracdo devem exceder as forcas
de repulsio. A matéria orginica e as argilas, quando se
combinam com os cdtions apropriados, sio os princi-
pais responsdveis pela formacio dos agregados, atuando
como agentes cimentantes (EMERsON, 1959; BRrapy,
1979; Siva e Karo, 1997; Six et al., 2004). Contudo,
também ¢ preciso considerar que os cdtions trocdveis do
solo influem no processo de agregacio (ARENaA, 1968)
de maneira positiva (Série floculante) ou negativa (Série
dispersante). Desta maneira, o estado de agregagio de um
solo é composto por um sistema complexo e intimamente
ligado a0 manejo, uma vez que nesse processo o solo é
manipulado visando & otimizagio da produtividade.

Série floculante: Al>Fe>H>Ca>Mg>K>NH, >Na>Li:
Série dispersante

Epwarps e BREMNER (1967) descrevem que a
formacio de microagregados origina-se da reacio entre
moléculas organicas, cdtions polivalentes (Fe, Al e Ca) e
particulas de argila; TisparLL e Oapgs (1982) descrevem
o conceito hierdrquico de agregacdo, em que as particu-
las primdrias livres e agregados de tamanho de silte sdo
unidos por agentes ligantes persistentes, como matéria
organica humificada ou complexos com cdtions poliva-
lentes, 6xidos e aluminossilicatos, formando microagre-
gados (20 a 250 pm); OaDEs (1984) acrescentam uma
alteragio ao modelo hierdrquico, na qual propoéem que
raizes e hifas atuam como ntcleos de formacio de micro-
agregados e, por serem ligantes tempordrios, ao se decom-
porem, formam fragmentos recobertos por mucilagens e
incrustados de argilas, dando origem a novos agregados.

Atualmente, tem-se buscado técnicas de produgao
agropecudria que favorecam o meio ambiente ¢ a produ-
¢ao sustentdvel de alimentos. Os sistemas de manejo inte-
ragem com os atributos do solo, gerando cendrios posi-
tivos ou negativos para o desenvolvimento das culturas.
O sistema de semeadura direta possui teores de matéria
orginica maiores quando comparados aos do plantio
convencional, promovendo, direta ou indiretamente, a
maior estabilidade dos agregados. Esses aspectos tornam
importante o estudo das modificagdes que os sistemas de
manejo acarretam na agregagio do solo e, consequente-
mente, em sua estrutura. Nesse contexto, o sistema de
semeadura direta tem sido amplamente difundido devi-
do as suas vantagens, como diminui¢io do escorrimento
superficial e das perdas por erosio, aumento da quanti-
dade de dgua infiltrada e pelo aporte de matéria orginica
(MuziL, 1981).

VIEIRA (1997) ressalta a importancia da incorporagio
do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
do solo ao processo de produgio agricola. Nos dltimos
anos, diversos trabalhos t¢ém demonstrado a importancia
do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
do solo (Souza et al., 1997; ABREU et al., 2003; GREGO
e VIEIRA, 2005).

Com relagio a variabilidade espacial da estabilidade
de agregados, CarvaLHO et al. (2004) descreveram que
a distribuicdo espacial dos agregados nao ¢é ao acaso, mas
resultante de diferentes processos naturais de formacio e
manutencio dos agregados e extremamente dependente
do sistema de manejo. Assim, este trabalho teve como
objetivo estudar a variabilidade espacial de atributos fisi-
cos e quimicos de dois Latossolos do Estado de Sao Paulo,
sob o sistema de semeadura direta e sua relacio com a
estabilidade de agregados.

2. MATERIAL E METODOS

Uma das 4reas localiza-se na Fazenda Planalto, no munici-
pio de Angatuba (SP), cujas coordenadas geograficas sdo:
230 29’ 23” de latitude Sul e 48° 24’ 46” de longitude
Oeste. Esta drea experimental possui 90 ha e ¢ irrigada por
meio de um pivd-central cujo raio atinge 500 m. O solo é
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, 4lico, textura argi-
losa, A moderado (EMBRAPA, 1999). O clima da regido,
segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cfa meso-
térmico umido, sem estacio seca bem definida, e com
regime de chuva de 1.250 mm ano (Durranc, 2001).
A drea vem sendo manejada com rotagio de culturas e
semeadura direta desde 1995, envolvendo soja (Glycine
max (L.) Merril), milho (Zea mays L.) e batata (Solanum
tuberosum L.); esta tltima cultura introduzida na 4rea a
cada trés anos e com cultivo convencional.

A outra 4rea estd localizada na Fazenda Velha Lagoa,
no municipio de Campos Novos Paulista (SP) cujas
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coordenadas geogréficas sdo: 22° 36’ 11”7 latitude e 50° 00’
09” longitude. A drea experimental tem aproximadamen-
te 35 ha, localizada em uma encosta de 400 m de largura
por 880 m de comprimento. O solo da 4rea é Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, dlico, textura média, A mode-
rado (EmBRAPA, 1999). O clima da regido, segundo a clas-
sificacio de Képpen, é do tipo Cfa, tropical tmido sem
estagao seca, com verdes quentes, geadas pouco frequentes,
tendéncia de concentragio das chuvas nos meses de verao
e regime de chuva de 1.200 mm ano™ (Durranc, 2001).
A drea vem sendo manejada desde 1995 sob o sistema de
semeadura direta com soja (Glycine max (L.) Merril) como
cultura de verdo e milho (Zea mays L.) como cultura de
inverno e, eventualmente, milheto (Pennisetum typhoides
Burm. E) como cultura de primavera.

As amostras foram coletadas em uma grade retangular
uniforme, com pontos distanciados de 100 m, no total de
76 pontos de amostragem para a drea de Angatuba e 37
pontos para a drea de Campos Novos Paulista (Figura 1),
ap6s a colheita da cultura de verdo, em maio de 2000,
na profundidade de 0,0-0,1 m para andlise dos atributos
fisicos e quimicos. Os atributos fisicos analisados foram:
didmetro médio ponderado dos agregados (DMP), argila,
areia grossa, areia fina ¢ a areia total.

O didmetro médio ponderado dos agregados (DMP)
¢ obtido por meio da andlise da estabilidade de agrega-
dos por via Gmida, conforme metodologia descrita por
CamaRrGo et al. (1986). O estado de agregacao das amos-
tras de solo foi avaliado pelo indice de didmetro médio
ponderado (DMP) e pela percentagem de agregados estd-
veis em dgua em cada classe de distribuicio. O DMP ¢
obtido de acordo com a Equagio 1:

OMP =3 (X, xW,) 1)

7
/=1

em que: W, é a propor¢ao de cada classe em relagio ao
total; X ¢ o didmetro médio das classes de agregados (mm)
e 7 é o nimero de classes de agregados.

Angatuba (SP)

A anilise granulométrica do solo foi realizada de acor-
do com metodologia descrita por Camarco et al. (1986).
Neste caso, s3o utilizadas para andlise da textura a fracio
de solo menor que 2 mm (TFSA), e o dispersante quimico
uma mistura de hidréxido de Na e hexametafosfato de Na.

Os atributos quimicos analisados relacionados com a
estabilidade de agregados foram: matéria orginica (MO),
célcio (Ca) e magnésio (Mg). A matéria organica do solo
foi definida por meio de solugio de dicromato de sédio em
4cido sulftrico a frio, seguida de determinagao colorimé-
trica do fon cromio proveniente da reagio de oxidagio, e
comparagdo com leituras de amostras com teores de maté-
ria organica determinados pelo método de Walkley-Black.
Os resultados de matéria orginica foram obtidos de uma
curva padrio, preparada com as leituras de um conjunto
de solos que tiveram a matéria orginica determinada pelo
método de Walkley-Black (Ray et al., 2001).

O Ca ¢ o Mg foram determinados por meio da
extragdo de bases com resina trocadora de fons. O prin-
cipio do método ¢ a transferéncia de Ca ¢ Mg para a
resina trocadora de fons, em meio aquoso. A seguir,
foi feita a separagdo da resina do solo e extracio dos
elementos da resina com solucio 4dcida de cloreto de
sédio (Rarg et al., 2001).

Os dados foram analisados por meio do programa Stat
(VIEIRA et al., 2002), que forneceu os principais momen-
tos estatisticos: média, desvio-padrio (DP), coeficiente
de variacio (CV); valor minimo (Min.), valor mdximo
(Mix.), coeficiente de assimetria (Ass.) e coeficiente de
curtose (Cur.). Também foram realizadas correlacoes
lineares entre todas as combinagoes de pares de varidveis,
para verificar possiveis relacionamentos entre os atributos
analisados. Para determinar a presenca de valores extre-
mos (outliers) para o conjunto de dados, foram analisados
de acordo com os procedimentos descritos por CAHN et
al. (1994).

O conjunto de programas Geoest (VIEIRA et al.,
2002) foi utilizado para determinagio da dependéncia

Campos Novos Paulista (SP)

y
800 metros

Figura 1. Grade de amostragem em Angatuba (SP) e Campo Novos Paulista (SP) em Latossolo Vermelho distréfico sob o sistema de

semeadura direta (100 x 100 m).
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espacial entre as amostras por meio do semivariograma
experimental (Equacio 2):

« 7 A 5
y(h):m;[Z(Xi)_Z(Xi+h)] )

em que: Yy *(h) é a semivariancia estimada; () representa
o ntmero de pares de valores medidos Z(x), Z(x, + h)
separados por um vetor (4). Os semivariogramas com
dependéncia espacial foram ajustados ao melhor modelo
matemdtico por meio da validagdo cruzada, seguindo os
procedimentos descritos por VIEIRA (2000), possibilitan-
do a determinacio dos seguintes pardmetros do semiva-
riograma: Ci: efeito pepita; C: variancia estrutural e a:
alcance. A razio de dependéncia espacial entre amostras
foi determinada conforme CAMBARDELLA et al. (1994):

RD = (2100 3)

C,
C
A determinagio de valores para os locais nio amos-
trados foi realizada utilizando a técnica interpolagio por
krigagem (Equagio 4), em que os valores nao amostrados
sao estimados utilizando-se os parAmetros de ajuste do
semivariograma sem tendéncia e com varidncia minima.

Z (%)= A x 2 (x,) (4)

Em que: N ¢ o nimero de valores medidos Z(x,) envolvi-
dos na estimativa; A, s3o os pesos associados a cada valor
medido Z (x,) e Z'(x,) ¢ o valor estimado (VIEIRA, 2000).

Uma vez determinada a dependéncia espacial entre
amostras, foram construidos mapas de isolinhas utilizan-
do-se o programa Surfer 7.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pardmetros estatisticos dos atributos fisicos e quimicos
do solo em Angatuba (Tabela 1) revelam valores medianos
de coeficiente de variagio (CV), com excecio dos dados
de Ca e Mg com C.V. de 28,60% e 29,86% respectiva-
mente, cujos valores sio considerados altos de acordo com
a classificagao proposta por GoMEs e Garcia (2002). Este
fato pode estar relacionado com o manejo da drea de estu-
do, uma vez que a cada trés anos o solo da drea é cultivado
com batata (Solanum tuberosum 1.) no sistema conven-
cional. De acordo com Souza et al. (1997) e ABREU et al.
(2003) o manejo do solo modifica a variabilidade natu-
ral dos solos. Nesse contexto, REIs JUNIOR e MONNERAT
(2001) descrevem que o manejo praticado na cultura da
batata ¢ realizado principalmente com aplicagao de eleva-
das doses de fertilizantes, o que pode ter contribuido para
a ocorréncia de elevados valores de CV de Ca (CV = 28,60
%) e Mg (CV = 29,86 %) para o Latossolo em Angatu-
ba. O C.V. para os atributos fisicos e quimicos do solo
em Campos Novos Paulista sio baixos, Mg, Ca, MO ¢ a
areia grossa possuem valores de C.V. medianos (21,64%,
18,38%, 16,91% e 12,70% respectivamente).

Os valores de assimetria e curtose (Tabela 1) indicam
que na maioria dos dados nao houve distribuicao normal,
com excegdo da areia total em Angatuba. Verifica-se que
os valores de assimetria e curtose para Ca e Mg em Anga-
tuba também foram influenciados pelo manejo do solo,
conforme discutido anteriormente. Os valores minimo,
miximo ¢ média para os atributos fisicos indicam que
nio ocorrem valores extremos (outliers), conforme descri-
to por CanN et al. (1994). Contudo, para os atributos
quimicos as maijores diferencas sao notadas para o Latos-
solo em Angatuba.

Tabela 1. Estatisticas descritivas para os atributos fisicos e quimicos relacionados com a estabilidade de agregados para o Latossolo em

Angatuba (SP) e Campos Novos Paulista (SP)

L Unidade N Média DP CV(%) Min. Max. Ass. Cur.

Variavel
Angatuba
MO g dm? 75 32,32 3,87 11,97 22,00 40,00 -0,754 0,508
Ca mmol dm- 75 35,65 10,19 28,60 18,00 70,00 1,168 2,291
Mg mmol dm® 75 16,68 4,981 29,86 10,00 38,00 2,048 5,526
Argila g kg’ 75 674,30 28,79 4,27 540,10 721,00 -1,438 5,403
Areia grossa g kg’ 75 53,37 8,87 16,63 33,60 72,70 -0,134 -0,455
Areia fina g kg™’ 75 125,80 21,23 16,88 81,20 225,80 1,208 5,358
Areia total g kg’ 75 179,20 26,36 14,71 124,40 294,90 0,943 3,870
DMP - 75 1,17 0,15 12,91 0,82 1,49 -0,006 -0,678
Campos Novos Paulista

MO g dm? 37 21,24 3,59 16,91 13,00 32,00 0,619 1,750
Ca mmol dm> 37 36,32 6,68 18,38 27,00 56,00 1,163 1,704
Mg mmol dm> 37 14,11 3,05 21,64 9,00 25,00 1,310 3,184
Argila g kg’ 37 178,50 16,14 9,04 149,80 222,50 0,477 0,109
Areia grossa g kg’ 37 364,40 46,27 12,70 247,50 460,50 -0,079 0,455
Areia fina g kg’ 37 407,00 33,94 8,34 342,90 477,60 0,055 -0,546
Areia total g kg’ 37 771,40 20,01 2,60 725,10 817,50 -0,235 0,127
DMP = 37 0,28 0,01 4,10 0,27 0,33 2,611 9,751

N: niimero de amostras analisadas no final do experimento; DP: desvio-padrio; CV: coeficiente de variagio; Min: valor minimo; Mdx.: valor méximo; Ass.: assimetria; Cur.: curtose.
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A correlagio linear de Pearson entre os atributos para
as duas dreas estudadas apenas propiciou bons resultados
entre Ca e Mg (0,903 em Angatuba e 0,841 em Campos
Novos Paulista). Para os pardmetros texturais do solo
(argila, areia grossa, areia fina e areia total) também se
obteve uma correlagao positiva em ambas as dreas, fato ji
esperado uma vez que o manejo do solo nio influencia a
variabilidade destes atributos (GUIMARAES et al., 2000).
As demais correlagbes lineares proporcionaram baixos
valores de coeficiente de correlagio principalmente com
relagio aos dados de DMP e os atributos fisicos e quimi-
cos para as duas 4reas estudadas. Assim, optou-se por nao
incluir os dados da correlacio linear entre todos os atribu-
tos neste trabalho, uma vez que nao acrescentam nenhu-
ma informacio adicional a este estudo.

Os parAmetros de ajuste do semivariograma sio apre-
sentados na tabela 2. A grande maioria dos dados ajustou-
se a0 modelo esférico, com exce¢io do Mg e da argila em
Angatuba que se ajustaram ao modelo exponencial (Figura
2c e 2d) e 0o DMP em Campos Novos Paulista com efei-
to pepita puro (Figura 2p). A ocorréncia de efeito pepita
puro para 0 DMP em Campos Novos Paulista, indica que
o espacamento utilizado durante o processo de coleta dos
dados nao foi suficiente para detectar a dependéncia espa-
cial entre amostras deste atributo. Souza et al. (2009),
estudando a variabilidade espacial da estabilidade de agre-
gados na camada de 0,0-0,2 m de profundidade em um
Latossolo Vermelho Distroférico em Guariba (SP), Brasil
e de um Latossolo Vermelho Eutroférrico em Jaboticabal
(SP), Brasil, cultivados com cana-de-agtcar, ajustou o
modelo esférico para o DMP no Latossolo em Guariba
e o modelo exponencial para o DMP no Latossolo em

Jaboticabal.

A escolha do modelo esférico para a maioria dos
atributos coincide com outros trabalhos que descrevem
este modelo como o que mais se ajusta aos parAmetros de
solo e planta (SALviano et al., 1998; BERTOLANI e VIEIRa,
2001). De acordo com CAMBARDELLA et al. (1994) e ViEI-
RA (1997), valores elevados de efeito pepita (C)) corres-
pondem a variabilidade nao detectada durante o processo
de amostragem. Desse modo, percebe-se que nio hd um
padrdo de ocorréncia de valores de C, em ambas as dreas de
estudo. Todavia, muitos atributos revelam elevados valo-
res de C indicando alta descontinuidade da variabilidade
espacial, devido a grade de amostragem com espagamento
de 100 m x 100 m. Este fato é confirmado pelos valo-
res de razdo de dependéncia espacial (RD) proposto por
CaMBARDELLA et al. (1994), onde quanto menor o valor
de RD maior a dependéncia espacial entre as amostras.

O alcance (a) para os atributos fisicos e quimicos do
Latossolo em Angatuba atinge valores de cerca de 500 m,
com exce¢io do Ca (200 m) e Mg (220 m). Os atribu-
tos fisicos e quimicos do Latossolo em Campos Novos
Paulista possuemvalores de alcance (a) em torno dos
350 m. De acordo com Souza et al. (1997), os valores
de alcance podem ser utilizados para se definir o espaca-
mento de coleta de dados. Todavia, deve-se ter em mente
que o valor de alcance (a) varia entre os diferentes atri-
butos do solo (Vieira, 2000; BERTOLANI e VIEIRA, 2001;
SIQUEIRA et al., 2009). Por conseguinte, deve-se consi-
derar também que a variabilidade espacial dos atributos
do solo ¢ influenciada pelos diferentes sistema de manejo
(Souza et al., 1997; ABREU et al., 2003; GREGO e VIEIRA,
2005), também com distintos padroes de variabilidade
ao longo do tempo (ViEIRA, 2000). Souza et al. (2005)
observaram valores de alcance de 19 m para o DMP em

Tabela 2. ParAmetros de ajuste do semivariograma experimental para os atributos fisicos e quimicos relacionados com a estabilidade de
agregados para o Latossolo em Angatuba (SP) e Campos Novos Paulista (SP)

.. Modelo C C a r? RMSE RD
Variavel 0 1
Angatuba
MO Esférico 0,00 18,71 600,00 0,884 7,00 0,00
Ca Esférico 40,00 65,00 200,00 0,933 87,02 38,09
Mg Exponencial 12,00 17,00 220,00 0,355 25,26 41,37
Argila Exponencial 275,87 650,00 600,00 0,658 284,56 29,80
Areia grossa Esférico 11,65 81,89 600,00 0,841 33,73 12,46
Areia fina Esférico 126,41 397,68 600,00 0,920 108,70 24,12
Areia total Esférico 46,88 797,08 600,00 0,876 264,82 5,55
DMP Esférico 0,02 0,007 500,00 0,411 0,006 72,45
Campos Novos Paulista

MO Esférico 3,68 9,91 373,37 0,3963 11,89 27,09
Ca Esférico 27,49 14,24 348,60 0,0516 58,14 65,87
Mg Esférico 4,57 4,16 392,29 0,1583 9,79 52,33
Argila Esférico 168,07 100,27 500,00 0,2212 221,04 62,63
Areia grossa Esférico 31,90 3029,03 500,00 0,6792 2731,25 1,04
Areia fina Esférico 0,00 1504,28 415,45 0,7264 1157,18 0,00
Areia total Esférico 243,98 220,32 500,00 0,3434 365,06 52,55
DMP Efeito pepita puro

C,: efeito pepita; C: varidncia estrutural; a: alcance; r*; coeficiente de correlagio; RMSE: desvio quadrdtico médio relativo; RD: razio de dependéncia espacial entre amostras.
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Latossolo Vermelho Distroférrico, em Guariba, e de 34
m para Latossolo Vermelho eutroférrico, em Jaboticabal,
com valores de efeito pepita (C; = 0,001 e 0,46 respec-
tivamente) similares ao constatado neste estudo para o
Latossolo em Angatuba (C = 0,02).

Por outra parte, verifica-se que em ambas as 4reas
em estudo foram observados elevados valores de C| e
muitos dos atributos possuem RD com média e baixa
dependéncia espacial entre amostras. Neste caso, um
aumento do espagamento entre amostras poderia dimi-
nuir o tempo e o custo gasto com a coleta e a anilise

(a) MO (g dm™)

25 Angatuba

(b) Ca (mmol dm™)

Angatuba

dos dados, mas nio assegura que a variabilidade espacial
possa ser modelada por meio do semivariograma com a
acurdcia necessdria para a pratica da agricultura de preci-
sdo. E importante lembrar que, para a drea em Campos
Novos Paulista o espacamento regular de 100 m nio
foi suficiente para detectar a dependéncia espacial entre
amostras para o DMP.

O coeficiente de correlagio de ajuste do semivario-
grama (1r?) revela que os melhores ajustes foram realiza-
dos para o Latossolo em Angatuba. Todavia, ¢ preciso
considerar que os atributos do Latossolo em Campos

(c) Mg (mmol dm™)
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Figura 2. Semivariograma experimental para os atributos fisicos e quimicos estudados para o Latossolo em Angatuba, SP (a-h) e Campos
Novos Paulista, SP (i-p).
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Novos Paulista tiveram os menores valores de C indi-
cando uma maior representatividade da variabilidade
espacial destes atributos para a drea de estudo, com exce-
¢do da areia total que indica valor de C; de 243,08. O
fato de ocorrer maior erro amostral descrito pelos valores
de C, nos atributos do Latossolo, em Angatuba pode ser
reflexo do manejo do solo interferindo sobre a variabi-
lidade espacial das propriedades em estudo (Souza et
al., 1997; ABREU et al., 2003; GREGO e VIEIR4, 2005).
Neste caso, também deve-se considerar que os elevados
valores de efeito pepita (C)) sdo decorrentes do espaca-
mento utilizado (100 m x 100 m), uma vez que, se o
espacamento fosse menor seria possivel detectar padroes
de variabilidade que nao foram detectados, diminuindo
os valores de efeito pepita (C).

Pela andlise da figura 2, constata-se que em ambas as
dreas nao ocorre um padrio de distribui¢io espacial dos
pares de semivaridncia entre os atributos em estudos. As
maiores diferencas entre as estruturas espaciais (Figura
2) sao decorrentes principalmente pela acio do mancjo
sobre os atributos do solo (Souza et al., 1997; ABREU et
al., 2003). Por outro lado, também é preciso considerar
a posi¢ao das dreas de estudo na paisagem. MARQUES
JoNIOR (1995) descreve que a variabilidade dos atributos
do solo ¢ influenciada pela sua localiza¢do na paisagem
ou no declive, mesmo que esse seja de pequena expres-
sa0. Assim, a andlise conjunta dos pardmetros de ajuste
do semivariograma e da posi¢io de cada uma das dreas em
estudo na paisagem pode ser util para melhor compreen-
sa0 do padrao espacial dos mapas de isolinhas (Figuras 3 e
4) para os diferentes atributos analisados.

Os mapas de isolinhas para o Latossolo em Anga-
tuba (Figura 3) confirmam haver uma relagio entre os
diferentes atributos fisicos e quimicos relacionados com
a estabilidade de agregados. Percebe-se que, nas dreas
com maior conteddo de MO (Figura 3a) hd maior DMP
(Figura 3h), uma vez que, a interagio entre as particulas
bdsicas do solo (argila, silte ¢ arcia) e os agentes cimen-
tantes (MO e 6xidos de Fe e Al), determina seu estado de
agregacao (Brapy, 1979; Sitva e Karo, 1997). Souza et
al.(2009), estudando a variabilidade espacial da estabili-
dade de agregados em Latossolos cultivados com cana-
de-agticar verificou maior estabilidade de agregados nas
dreas com maior contetido de matéria orginica. Os efeitos
da matéria organica na agregacio sio relatados na litera-
tura por vérios autores (SA et al., 2000; Corrta, 2002).
WOHLENBERG et al. (2004) e ANDRADE et al. (2009)
nao observaramcorrelagio significativa entre o0 DMP ¢
o contetido de matéria orgénica, justificando que, apesar
da variagao de carbono organico, outros fatores corrobo-
ram para a melhoria do DMP, como: interagio matéria
organica, contetudo de argila e cdtions do solo (Fe, Al
e Ca) favorecendo o estado de agregacio (EDWARDS e
BREMNER, 1967; Brapy, 1979 e Sitva e Karo, 1997);
a¢do da matéria organica humificada ou complexos com

cdtions polivalentes, éxidos e aluminossilicatos, forman-
do microagregados (TispaLL e OADEs, 1982) e atuagio
de raizes e hifas para a formagio de microagregados
(OADES, 1984; DUFRANC et al., 2004).

Também se verifica que existe uma relagio entre
os atributos para as duas dreas com maior teor de argi-
la e menor teor de areia para a formagio dos agregados.
Este fato pode ser explicado, uma vez que os éxidos de
Fe (hematita e goethita) e Al (gibsita) estdo presentes nas
argilas (Siva e Karo, 1997), dai os maiores valores de
DMP nas zonas com maior contetido de argila. DUFRANC
et al. (2004), estudando a influéncia dos diferentes agen-
tes agregantes para a mesma drea em estudo concluiu que
a MO ¢ o principal agente agregante para esta drea de
estudo.

Com relagio 2 interagdo dos mapas de Ca e Mg com
o DMP (Figuras 3b, c e h), percebe-se que nas dreas com
maior concentragio de Ca ¢ Mg houve um decréscimo
nos valores de MO e DMP (Figuras 3a e h). WESTERHOF
et al. (1999) e ALBUQUERQUE et al. (2003) descrevem
que a perda de matéria orginica e as alteracoes quimi-
cas advindas do uso de corretivos e adubos podem alterar
as caracteristicas fisicas do solo. Nesse contextyo, o Ca e
0 Mg em primeiro momento ¢ em quantidades adequa-
das funcionam como agentes agregantes (Brapy, 1979).
Todavia, o excesso desses elementos no solo favorece a
dispersao das argilas (ARENA, 1968), favorecendo a dimi-
nuigo da estabilidade de agregados. Assim, o manejo do
solo com cultivo de batata (Solanum tuberosum 1.) a cada
trés anos no sistema convencional pode estar contribuin-
do para a perda da matéria orginica (WESTERHOF et al.,
1999) e concentragio de corretivos e fertilizantes em algu-
mas zonas (ALBUQUERQUE et al., 2003) no Latossolo em
Angatuba. No entanto, mesmo se este fato estiver ocor-
rendo, os mapas de variabilidade espacial dos atributos
estudados em Angatuba, verifica-se um padrio similar de
distribui¢ao das linhas de contorno.

Também ¢ preciso considerar que nas zonas com
menor conteido de MO e maior contetido de Ca e Mg
também hd acréscimo dos teores de areia, principalmente
areia fina (Figura 3f). De acordo com FELLER et al. (1996)
e DurraNc et al. (2004), dreas com maior contetido de
areia fina possuem menores valores de estabilidade de
agregados. Com isso, na parte inferior da 4rea do Latosso-
lo em Angatuba ocorre uma associagdo entre os diferentes
atributos estudados que favorece a menor estabilidade de
agregados nessa zona da drea.

Para o Latossolo, em Campos Novos Paulista (Figura
4), ¢ dificil relacionar os atributos fisicos e quimicos com o
DMP, uma vez que ocorreu efeito pepita puro, impossibi-
litando a construgio do seu respectivo mapa de isolinhas.
Contudo, pode-se fazer um estudo comparando os mapas
dos atributos fisicos e quimicos envolvidos neste estudo.
A drea de estudo estd sendo manejada com semeadura
direta desde 1995, com rotacio de culturas. Percebe-se
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que, nao hd relacio entre o mapa de variabilidade espacial
de MO e de argila, pois as zonas com maior MO nio sao
necessariamente as zonas com maior contetdo de argila.
O mesmo fato ocorre com o Ca e 0 Mg,

Nos demais atributos estudados em Campos Novos
Paulista também nao h4d nenhuma relagio clara entre os
mapas de isolinhas. Embora, nao seja possivel construir
o mapa de isolinhas do DMP, espera-se que seu compor-
tamento espacial para a drea de estudo seja similar ao

(a) Matéria organica (MO, g dr)
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comportamento espacial da MO e da argila (Figura 4a e d),
uma vez que estes dois elementos sdo os principais respon-
sdveis pelo estado de agregacio do solo (Brapy, 1979; Siiva
e Karo, 1997). Todavia, Durranc et al. (2004), estudan-
do a importincia dos diferentes agentes agregantes para
esta mesma drea de estudo por meio de correlagoes linea-
res multiplas, demonstraram que para esta mesma drea os
agentes cimentantes mais importantes foram a comunidade
bacteriana e os teores de Fe e de K. A variabilidade espacial
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Figura 3. Mapas de variabilidade espacial para os atributos fisicos e quimicos relacionados com a estabilidade de agregados em Angatuba (SP).
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dos parAmetros citados pelo autor anteriormente, nio fazem
parte deste estudo, entdo ¢ dificil fazer uma predicio do
comportamento espacial do DMP para esta drea de estudo,
mesmo porque o espagamento utilizado no foi suficiente
para detectar sua variabilidade espacial.

Pode-se ainda considerar, que as zonas com elevado
teor de areia fina tendem a proporcionar baixa estabilida-
de de agregados (DuFRANC et al., 2004). Esta afirmacio ¢
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importante, pois contribui para a inter-relagio dos pari-
metros texturais do solo, com o teor de matéria orgini-
ca ¢ a estabilidade de agregados. Nesse contexto, ¢ de se
esperar que os maiores valores de estabilidade de agrega-
dos para o Latossolo em Campos Novos Paulista estejam
presentes na metade superior da drea de estudo, zona que
concentra aparentemente os maiores teores de argila e de
matéria organica.
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Figura 4. Mapas de variabilidade espacial para os atributos fisicos e quimicos relacionados com a estabilidade de agregados em Campos

Novos Paulista (SP).
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4. CONCLUSOES

1. A variabilidade espacial para os atributos fisicos e
quimicos e sua relacio com a estabilidade de agregados
¢ influenciada pelo histérico de manejo das dreas de
estudo.

2. Observa-se no Latossolo em Campos Novos Paulista
os valores mais baixos de efeito pepita (C ), todavia, o
ajuste do semivariograma para esta drea nio propicia
bons valores de coeficientes de correlacio (r?).

3. O espagamento utilizado no Latossolo em Campos
Novos Paulista ndo ¢ suficiente para detectar a depen-
déncia espacial do DMP, dificultando descrever sua
relagio com os demais atributos fisicos e quimicos
envolvidos neste estudo.
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