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RESUMO

Os sistemas de manejo do solo influenciam a distribuicédo espacial das
propriedades fisicas do solo. Os objetivos deste estudo foram verificar a
dependéncia e a correlacio espacial de algumas propriedades fisicas do solo por
meio do ajuste de dados aos semivariogramas simples e cruzados num Latossolo
Vermelho distroférrico, sob plantio direto e preparo convencional, no municipio
de Campo Mourao, Estado do Parana. Em abril de 2004, realizou-se a amostragem
de solo e retiraram-se 128 amostras de solo indeformadas, em malha de 3,0 x 5,0 m,
no terco médio da camada de 0-0,15 m de profundidade. Foram determinadas as
seguintes propriedades fisicas do solo: densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, e o contetido de agua do solo na tensédo de
100 hPa ou equivalente a capacidade de campo. Essas propriedades fisicas do solo
apresentaram semivariogramas simples com maior variabilidade espacial e menor
alcance no plantio direto do que no preparo convencional. Contrariamente, os
semivariogramas cruzados entre a densidade do solo com a porosidade total ou a
capacidade de campo mostraram correlacao espacial com menor variabilidade
espacial e maior alcance no plantio direto, comparado ao preparo convencional.
Os semivariogramas cruzados evidenciaram que a densidade do solo determinou
as correlacodes espaciais com as outras propriedades fisicas nos dois sistemas de
manejo do solo.

Termos de indexacéo: densidade do solo, porosidade do solo, variabilidade espacial,
semivariograma cruzado, plantio direto.
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SUMMARY: VARIABILITY AND CORRELATION AMONG PHYSICAL
PROPERTIES OF AN OXISOL UNDER NO-TILL AND
CONVENTIONAL TILLAGE

Soil management systems modify the spatial distribution of soil physical properties.
The objectives of this study were to verify the spatial dependency and co-relationship of
some soil physical properties by data fitting to individual and cross-semivariograms in an
Oxisol (Typic Haplorthox) under no-till and conventional tillage, in Campo Mourao, state
of Parana, Brazil. In April 2004, 128 undisturbed soil samples were collectedina 3x 5 m
grid, in the middle of the 5-0.15 m layer. The following soil physical properties were
measured: soil bulk density, macroporosity, microporosity, total soil porosity and soil water
content at a tension of 100 hPa (field capacity). The spatial variability in the single
semivariogram of these soil physical properties was higher and the range in no-tillage was
smaller than in conventional tillage. On the other hand, the cross-semivariogram of soil
bulk density and total porosity or field capacity indicated spatial co-relationships with
lower spatial variability and higher ranges in no-tillage than conventionally tilled soils.
The cross-semivariogram suggested that soil bulk density showed a spatial co-relationships
with the other soil physical properties in both soil management systems studied.

Index terms: soil bulk density, soil porosity, spatial variability, cross-semivariogram, no-

tillage.

INTRODUCAO

O conhecimento da variabilidade espacial das
propriedades fisicas do solo pode contribuir na defini¢do
de melhores estratégias para o manejo sustentavel do
solo. A utilizacdo de técnicas geoestatisticas permite
avaliar e descrever detalhadamente a distribuicao
espacial das propriedades do solo. Em relacio as
propriedades fisicas do solo, a maioria dos estudos tem
demonstrado uma ampla diversidade de resultados,
com variacao entre os locais estudados, com ou sem
continuidade espacial, provavelmente associada ao
sistema de manejo e as caracteristicas intrinsecas dos
solos (Grego & Vieira, 2005).

A geoestatistica tem sido aplicada no estudo da
distribuicgéo espacial das propriedades fisicas do solo.
Propriedades como densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
o conteudo de agua do solo tém apresentado
dependéncia espacial descritas por semivariogramas
simples (Vieira et al., 1981; Vauclin et al., 1983;
Gongalves et al., 2001; Souza et al., 2001; Carvalho et
al., 2003; Souza et al., 2004; Grego & Vieira, 2005;
Fidalski et al., 2006). Por outro lado, Gongalves (1997)
e Guimardes (2000) demonstraram a auséncia de
dependéncia espacial da densidade do solo nos seus
ambientes de estudo. Tais resultados sdo atribuidos
a malha muito ampla, estabelecendo efeito pepita puro.

A partir do conhecimento da variabilidade espacial
de propriedades do solo, é possivel descrever a
correlacdo espacial entre essas variaveis, denominada
correlagdo cruzada. Esta correlagdo é obtida por meio
do semivariograma cruzado e do ajuste de um modelo
matematico que descreve a sua estrutura de variacgao
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(Trangmar et al., 1985; Webster, 1985; McBratney &
Webster, 1986; Isaaks & Srivastava, 1989). A correlacio
espacial tem sido utilizada em estudos relacionando a
infiltragdo de 4gua no solo e a espessura do horizonte
A (Bertolani & Vieira, 2001), o contetido de dgua e a
textura do solo (Vauclin et al., 1983), a textura do
solo, a produgao de biomassa e a produtividade de graos
(Miller et al., 1988). Buttafuoco et al. (2005) estudaram
as variagoes do contetido de Agua no solo durante um
periodo de secamento e, ou, umedecimento.

O sistema de manejo do solo é considerado uma
das fontes mais importantes de variabilidade espacial
das propriedades fisicas do solo. Muitos trabalhos tém
comparado sistemas de manejo com e sem
revolvimento do solo, utilizando técnicas estatisticas
convencionais (Souza et al., 1998; Tormena et al.,
1999a; Stone & Silveira, 2001; Falleiro et al., 2003;
Sepaskhah et al., 2005). Por outro lado, a aplicacido
de técnicas geoestatisticas em estudos de variabilidade
espacial de diferentes sistemas de manejo ainda é
pouco utilizada. Os objetivos deste estudo foram
verificar a dependéncia espacial de algumas
propriedades fisicas do solo por meio do ajuste de dados
aos semivariogramas simples e cruzados para avaliar
as correlagdes espaciais em plantio direto e preparo
convencional, estabelecidos num Latossolo Vermelho
distroférrico.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental
da Cooperativa Agroindustrial Mourdoense Ltda.
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(COAMO), localizado no municipio de Campo Mourio,
PR, situado entre as coordenadas 23°17°9” de
latitude sul e 51°55°17” de longitude oeste de
Greenwhich, e altitude de 620 m. O clima da regido é
do tipo subtropical imido mesotérmico, com verdes
quentes, geadas pouco freqlentes, e tendéncia de
concentracdo de chuvas nos meses de verdo, com
indice pluviométrico anual superior a 1.800 mm, sem
estacdo seca definida (IAPAR, 1978). O solo foi
identificado como Latossolo Vermelho distroférrico
textura muito argilosa (Embrapa, 2006). A analise
granulométrica realizada na camada de 0-0,20 m
apresentou teores médios de 870, 92 e 38 g kg'!
respectivamente de argila, silte e areia.

Foram selecionadas duas areas contiguas sob
plantio direto e preparo convencional, ambas
estabelecidas ha quatro anos. Por ocasido da
amostragem, ambas as areas tinham sido cultivadas
com a cultura da soja em seqiiéncia a cultura de trigo.
O preparo convencional do solo consistiu de aracao
com arado de discos e gradagem niveladora. Este
sistema de manejo no preparo convencional do solo
caracterizou maior namero de passadas de maquinas
na area em relacdo ao plantio direto. As adubacées
para as culturas foram realizadas anualmente,
conforme recomendacgdes técnicas baseadas em
analises quimicas de solos. Em abril de 2004, foi
realizada a demarcacio das areas nos sistemas de
manejo plantio direto e preparo convencional,
estabelecendo em cada uma um retangulo de 21 x 65 m
(1.365 m2), referenciados no eixo Y (21,0 m) e no eixo X
(65,0 m). Os pontos centrais foram alinhados e
marcados com trena para obter malha regular de
3,0 x 5,0 m. Em duas colunas do meio, o espagamento
foi de 3,0 x 2,5 m, devidamente referenciados em
coordenadas X e Y, totalizando 128 pontos amostrais
em cada sistema de manejo de solo.

A amostragem de solo foi realizada em abril de
2004, aproximadamente um més apds a colheita da
cultura da soja. Foram obtidas amostras de solo com
estrutura indeformada no terco médio da camada de
0-0,15 m, utilizando amostrador tipo Uhland e anéis
metalicos (0,05 m de didmetro e altura) com volume
de 100 cm?®. As amostrasindeformadas foram saturadas
em bandeja com agua por um periodo de 48 h, e
drenadas na tensio de 60 hPa, utilizando-se uma mesa
de tensdo adaptada de Kiehl (1979), com 100 hPa de
tensdo por meio de uma membrana extratora de
Richards (Klute, 1986). Em seguida, as amostras
foram secas em estufa com temperatura de 110 °C
por 48 h. Nessas amostras, foram determinados a
densidade do solo (Blake & Hartge, 1986); a porosidade
total; o volume de macroporos drenados com tensao
de 60 hPa (60 hPa =60 cm de coluna de 4gua =6 kPa)
e o volume de microporos ou equivalente ao contetido
de 4gua do solo na tensao de 60 hPa (Embrapa, 1997);
e o contetido de 4gua do solo na tensio de 100 hPa,
estimado como na capacidade de campo (Reichardt,
1988). A porosidade total foi calculada como o contetido
de 4gua do solo saturado.

1371

Os dados originais foram submetidos a andlise
exploratoria, a partir da qual foram obtidos a média e
a mediana como medidas de tendéncia central; o
desvio-padrio, a variancia e o coeficiente de variagao
como medidas de dispersdo. Também foram avaliados
a amplitude total e os quartis para analisar a
distribuicao dos dados, e os coeficientes de assimetria
e curtose para a verificacio da posi¢ido dos dados em
relacdo a distribuicdo normal. Essas analises foram
realizadas com o software Statistica (StatSoft, 2000).
Os dados foram submetidos ao teste Kolmogorov—
Smirnov para a constatacao da distribui¢do normal,
conforme Campos (1983).

No preparo convencional, as variaveis estudadas
apresentaram um componente deterministico com
dependéncia em relacio a dire¢do X ou Y, ou em ambas
as direcoes, o que foi identificado por uma analise de
regressao linear realizada no software estatistico SAS
(SAS, 1999). A dependéncia dos valores das variaveis
em relacdo ao eixo Y, para a densidade do solo e a
porosidade total, e em relacgdo aos eixos X e Y, para
macroporosidade, capacidade de campo e
microporosidade, foi removida subtraindo-se, do valor
medido, o valor obtido com o modelo de regressao line-
ar ajustado, obtendo-se residuos livres de tendéncia
conforme Vieira (2000) e Gongalves et al. (2001). Os
residuos dessas variaveis foram analisados para veri-
ficar a sua distribui¢ido normal e, como néo se aproxi-
maram desta distribuicdo, foram transformadas em
logaritmo natural. Procederam-se, ainda, a analise
de candidatos a “outliers”, considerando-se “outlier”
somente aqueles valores que afastavam dos dados da
distribui¢do normal, por gerar uma assimetria exa-
gerada, em fungio da sua posicao na distribuigdo de
freqiéncia (Hamlett et al., 1986), e que apresenta-
vam uma posigao espacial discrepante dos demais
valores vizinhos, conforme a metodologia de analise
exploratoéria espacial preconizada por Libardi et al.
(1996). No plantio direto, os dados das variaveis ana-
lisadas ndo apresentaram dependéncia da dire¢do X
ouY. Osvalores da porosidade total no plantio direto
e da macroporosidade no preparo convencional, consi-
derados “outliers”, foram excluidos da analise
variografica e da validacéo cruzada, porém mantidos
no processo de interpolacéo por krigagem.

A analise espacial constou da construcéo e
interpretacgéo do semivariograma experimental e do
ajuste de um modelo matematico para explicar a
estrutura de variancia dos dados. A analise
variografica foi realizada com o software Variowin 2.2
(Pannatier, 1996).

Considerou-se, neste trabalho, que os dados
atendem a condicio de estacionaridade intrinseca que
ocorre quando a esperanca (E) de Z(x;) é constante,
w(x;) =1 e a variancia (VAR) do incremento entre Z(x;)
e Z(x; + h) é finita e independente da posigéo no espago,
dependendo apenas da distancia de separacédo h, ja
que os dados séo simétricos em relagio a normalidade.
Assim:
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VAR {Z(xy) - Z(x; + h)} = B{[Z(x))-Z(x; + 1)]%}, 2y(h) (1)

para qualquer s; (ponto amostral) dentro da area S
(dominio) (Gongalves, 1997; Vieira, 2000). Este nivel
de estacionaridade dos dados é suficiente para a
aplicacdo da geoestatistica. Por isso foi possivel
estimar a fun¢do de semivariancia [y*(h)] a partir do
estimador classico ou de Matheron, expresso por:

N(h)

0= 3 B -2l )
em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos
Z(sy), Z(s; + h) a variavel, separados por uma distancia
amostral, vetor h (Journel & Huijbregts, 1978), e gerar
os semivariogramas simples. A estimativa da
correlagdo espacial entre duas variaveis com todas as
combinagdes possiveis, conforme Holmes et al. (2005),
foi realizada pela construcdo do semivariograma
cruzado, que é expresso pela equacio:

1 Na
1l = 5 B G020+ W20 2o 1] (3)
em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos
Z1(si), Z1(si + h) e Zy(s)), Zo(s; + h) para as variaveis
71 e Zy, separados por uma distancia amostral, vetor
h (Vieira, 2000).

As fun¢des matematicas autorizadas, segundo
McBratney & Webster (1986), utilizadas neste traba-
lho, sdo descritas nas equacoes 4 e 5, respectivamen-
te, para os modelos esférico e exponencial:

3 h. 1 h
1) =Co+ Ci[5 (3)-5 (3)'1para0<h>a

4

y(hy=C,+Cj,parah>a

¥(h) = Co+ Cy[1-exp(-3 )] para h > 0 (5)

em que C, é o efeito pepita ou “Nugget”, que é o valor
de y(h) quando h=0; C, + C; = patamar ou “Sill”, é o
valor de y(h) quando a variancia se estabiliza; C é a
variancia estrutural ou a diferenca entre o efeito pepita
e o patamar; e “a” é o alcance ou “Range”, considerando
a distancia até onde o patamar se estabiliza e
representa a amplitude da dependéncia espacial a
partir da qual a variavel se distribui ao acaso (Grego
& Vieira, 2005).

A estimativa de valores das variaveis para locais
nao amostrados foi realizada pela krigagem, que usa
a soma dos pesos igual a unidade e varidncia minima,
garantindo que o estimador de krigagem é o melhor
estimador linear no tendencioso (Webster & Oliver,
1990). Conforme Trangmar et al. (1985), o ajuste do
semivariograma cruzado entre as variaveis,
independente da ordem, gera a mesma estrutura de
variagao conjunta no espaco. A avalia¢do da qualidade
da estimativa realizada pela krigagem foi realizada
pelo processo de validag¢do cruzada, conforme
recomendacoes de Isaaks & Srivastava (1989), usando
o software GeoEAS (Englund & Sparks, 1991).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise exploratoria dos dados das propriedades
fisicas incluindo os testes de normalidade é apresen-
tada no quadro 1. Os coeficientes de assimetria e
curtose com valores préximos de zero indicam que as
variaveis densidade do solo, microporosidade e capa-
cidade de campo apresentaram distribui¢do normal
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05) nos dois sis-
temas de manejo de solo. A porosidade total apresen-
tou distribui¢do normal apenas no preparo convencio-
nal, e a macroporosidade somente no plantio direto
(Quadro 1). Estes resultados estdo em conformidade
com aqueles publicados por Souza et al. (2001), Car-
valho et al. (2003), Gongalves (1997) e Souza et al.
(2004). As variaveis porosidade total no plantio direto
e macroporosidade no preparo convencional apresen-
taram valores 8 e 1, respectivamente, caracterizados
como “outliers”, o que foram excluidos para a realiza-
¢do da analise variografica. Apds a exclusdo desses
valores discrepantes, estas variaveis apresentaram
distribuicdo normal (Quadro 1).

A analise variografica indicou que todas as
variaveis analisadas apresentaram dependéncia
espacial nos dois sistemas de manejo de solo, com os
modelos matematicos dos semivariogramas
experimentais simples ajustados pelos modelos esférico
e exponencial (Figura 1), estando de acordo com
Webster (1985) e Trangmar et al. (1985).

O alcance da dependéncia espacial da densidade
do solo foi de 7,5 m no plantio direto e 8,5 m no preparo
convencional (Figura 1). O alcance do semivariograma
indica a magnitude da dependéncia espacial, de modo
que maior alcance no preparo convencional, comparado
ao plantio direto sugere, conforme Grego & Vieira
(2005), maior homogeneidade desta variavel neste
sistema de manejo, possivelmente devido ao intenso
revolvimento do solo, o que pode ter promovido maior
desagregacdo do solo, evidenciada pela reducdo da
macroporosidade (Quadro 1). Provavelmente essa
desagregacdo esta associada ao trafego mais intenso
de maquinas e a reducio dos teores de carbono organico
do solo (9,5 e 13,3 g kg'!, respectivamente, no preparo
convencional e plantio direto), o que justifica a menor
densidade do solo no plantio direto, comparada a do
preparo convencional (Quadro 1). No plantio direto,
as caracteristicas estruturais sdo mais dependentes
de fatores biolégicos, como o sistema radicular das
culturas, da atividade bioldgica e da decomposic¢io da
palha na superficie do solo. O menor valor médio da
densidade do solo e a maior porosidade do solo e
macroporosidade no plantio direto contrastam com
resultados obtidos por Stone & Silveira, (2001), Cruz
et al. (2003) e Falleiro et al. (2003).

A porosidade total apresentou dependéncia espacial
nos dois sistemas de manejo, com alcance de 9,4 e
11,5 m, respectivamente no plantio direto e preparo
convencional (Figura 1). O maior alcance do
semivariograma no preparo convencional indica maior
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Quadro 1. Estatistica descritiva das probabilidade do teste de normalidade dos dados para as variaveis
fisicas do solo no plantio direto e preparo convencional

Numero de Coeficiente
Variavel . Média Mediana Variancia dm
observagoes Variacao  Assimetria Curtose
%
Plantio direto
Densidade do solo (kg dm3) 128 1,11 1,11 0,0054 6,62 -0,01 -0,30 0,05%
Porosidade total (m® m-%) 128 0,58 0,59 0,0019 7,35 -0,96 0,72 0,11ns
Porosidade total (m® m3) @ 120 0,59 0,59 0,0012 5,78 -0,56 0,08 0,09*
Macroporosidade (m® m-?) 128 0,13 0,13 0,0027 38,6 0,13 -0,87 0,07*
Microporosidade (m°m ) 128 0,45 0,45 0,0010 7,07 0,27 0,10 0,05*
Capacidade de campo (m3m-3) 128 0,39 0,39 0,0013 9,07 0,01 -0,33 0,07*
Preparo convencional
Densidade do solo (kg dm3) 128 1,20 1,21 0,0100 5,75 -0,31 0,57 0,05%
Porosidade total (m3 m-3) 128 0,57 0,57 0,0009 4,00 0,19 0,19 0,06*
Macroporosidade (m3 m-3) 128 0,08 0,06 0,0022 61,60 0,82 -0,15 0,160
Macroporosidade (m3 m-3) @ 127 0,08 0,07 0,0014 47,56 0,43 -0,75 0,10*
Microporosidade (m3m -3) 128 0,50 0,50 0,0012 35,30 -0,37 -0,34 0,07*
Capacidade de campo (m 3 m-3) 128 0,42 0,42 0,0009 7,21 0,03 -0,567 0,08*

@ Teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), ns (p > 0,05) e *(p < 0,05). @ Valores apés o ajuste dos dados.

semelhanca na distribuicdo dos poros, visto que a
porosidade total é fortemente influenciada pelo sistema
de manejo de solo, conforme Tormena et al. (1998).
De acordo com Grego & Vieira (2005), ha uma
homogeneizagio do processo de formacgdo de poros
durante o revolvimento do solo pela aracido e
gradagem, o que pode justificar os resultados obtidos.
No plantio direto, a dindmica de formacio de poros
passa por processos bioldégicos como o crescimento de
raizes e a atividade de organismos no solo (Ehlers et
al., 1983; Willians & Weil, 2004), o que promove uma
maior variabilidade no espaco, indicada pelo menor
alcance do semivariograma. De modo semelhante,
Sepaskhah et al. (2005) mostram resultados de maior
homogeneidade da agua retida no solo, no preparo
convencional, em comparag¢ao com o plantio direto.

A macroporosidade apresentou alcance da
dependéncia espacial de 8,0 m no plantio direto e
11,5 m no preparo convencional (Figura 1). A entrada
de ar no solo, em baixas tensdes, ocorre nos
macroporos, cuja média é maior no plantio direto
(0,13 m3 m) comparado ao preparo convencional
(0,08 m3 m3) (Quadro 1). A reducao dos valores da
macroporosidade no preparo convencional
provavelmente decorre da matriz mais compactada
resultante da desagregacao do solo pelo preparo e pelo
uso mais intenso de maquinas e implementos. Além
disso, uma perda na estabilidade estrutural do solo,
associada a reducao dos teores de matéria organica,
estabelece maior compactac¢io do solo associada a
redugdo da capacidade de suporte de carga do solo.
Deve-se levar em conta que a amostragem ocorreu
entre quatro e cinco meses apods o revolvimento do
solo. Além disso, com a tensao de 60 hPa, os valores

de poros com ar no preparo convencional podem estar
indicando limitacdo da difusdo de oxigénio para as
raizes mesmo com umidade do solo disponivel,
conforme discutido por Tormena et al. (1999a,b).

A microporosidade apresenta dependéncia espacial
com alcance de 7,5 m no plantio direto e 10,5 m no
preparo convencional (Figura 1). A microporosidade
do solo é uma variavel que estd ligada diretamente a
densidade do solo. O manejo do solo pode modificar
proporcionalmente o volume de microporos em razao
da alteracdo na quantidade de macroporos, tornando
assim o solo mais ou menos homogéneo e conseqiiente-
mente com diferentes amplitudes da dependéncia
espacial.

A capacidade de campo apresentou alcance de 7,5 m
no plantio direto e 8,5 m no preparo convencional
(Figura 1), atribuido a maior homogeneizagéo do solo
sob o preparo convencional. Ressalta-se que a
quantidade de agua armazenada expressa pela
capacidade de campo é maior em preparo convencional,
0 que é coerente com a maior densidade do solo
(Quadro 1) e a menor macroporosidade verificadas
neste sistema de manejo do solo.

Os semivariogramas cruzados mostraram
correlacgoes espacialmente negativas entre densidade
do solo e macroporosidade; densidade do solo e
porosidade total; e porosidade total e capacidade de
campo; e positivamente entre densidade do solo e
microporosidade; e densidade do solo e capacidade de
campo (Figura 2). Esses resultados mostram que a
continuidade espacial dos semivariogramas cruzados
diferenciou-se entre as variaveis nos sistemas de
manejo de solo no plantio direto e preparo convencional
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Figura 1. Semivariogramas experimentais simples e modelos matematicos ajustados a densidade do solo, a
macroporosidade, a microporosidade, a porosidade total e a capacidade de campo no plantio direto (o)
e no preparo convencional (A). Os valores dentro dos parénteses correspondem, respectivamente, aos

efeitos pepita, patamar e alcance.

(Figura 1). Os semivariogramas cruzados entre
densidade do solo e macroporosidade; densidade do solo
e microporosidade; e porosidade total e capacidade de
campo apresentaram maior alcance no preparo
convencional (16,0, 10,9 e 17,0 m) do que no plantio
direto (9,2, 9,0 € 9,1 m), correspondendo ao padrio de
continuidade espacial de cada uma dessas propriedades
fisicas do solo no preparo convencional e plantio direto
(Figura 2). Esses resultados confirmam maior
continuidade espacial no preparo convencional imposta
pela maior homogeneizac¢do da porosidade do solo
(macroporosidade, microporosidade e porosidade total),
resultante do revolvimento sistematico do solo.
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A confrontagao dos semivariogramas mostrados na
figura 2 revela que os semivariogramas cruzados no
plantio direto sdo altamente dependentes da densidade
do solo (densidade do solo e porosidade total; e densidade
do solo e capacidade de campo) com alcance no plantio
direto (12,3 e 8,1 m) superior ao do preparo
convencional (10,5 e 7,5 m). Isto significa que a
auséncia de revolvimento mecéanico no ter¢co médio da
camada de 0—15 cm (5-10 cm) de profundidade sob o
plantio direto manteve correlacio espacial negativa
entre densidade do solo e porosidade total com maior
alcance. Analogamente, a densidade do solo e o
contetido de 4gua na capacidade de campo mantiveram
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Figura 2. Semivariogramas cruzados e modelos matematicos ajustados (esférico e exponencial) a densidade
do solo, a macroporosidade, a microporosidade, a porosidade total e a capacidade de campo no plantio
direto (@) e no preparo convencional (A). Os valores dentro dos parénteses correspondem,
respectivamente, aos efeitos pepita, patamar e alcance.

correlacdo espacial positiva com alcance maior no
plantio direto do que no preparo convencional. Isto
permite constatar que, independente da magnitude
da variabilidade das propriedades fisicas do solo, o
plantio direto tende a estender as relagoes de
dependéncia entre as variaveis, no espaco, em
distancias cada vez maiores. No preparo convencional,
por outro lado, o revolvimento do sistema dificulta esta
organizac¢ao no mesmo espaco, de maneira gradativa
no tempo, uma vez que periodicamente o sistema é
revolvido e esta organizacio é descaracterizada.

CONCLUSOES

1. Os semivariogramas simples apresentaram
dependéncia espacial, com maior variabilidade espacial
e menor alcance no plantio direto do que no preparo
convencional para densidade do solo, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total e capacidade de
campo.

2. Os semivariogramas cruzados apresentaram
correlagdo espacial com menor variabilidade espacial
e maior alcance no plantio direto, comparado ao

R. Bras. Ci. Solo, 32:32:1369-1377, 2008
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preparo convencional, entre densidade do solo com
porosidade total ou capacidade de campo.

3. Os semivariogramas cruzados evidenciaram que
a densidade do solo estabeleceu as correlagoes espaciais
com as outras propriedades fisicas nos dois sistemas
de manejo do solo.
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