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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabitldaespacial da densidade do solo
levando em consideracdo os efeitos correlatos desowatributos fisicos em area
experimental de Latossolo Amarelo com a finalidddedetectar fracbes da area com
valores criticos para o desenvolvimento radiculModelos lineares espaciais foram
ajustados para a densidade do solo nas camadas €)®2-0,4 m, considerando o
processo gaussiano. Para a camada 0,0-0,2 m fquatados dois modelos, com e sem
uma componente principal como covariavel, formadaadir dos atributos umidade,
argila, silte e areia da respectiva camada. Paareada 0,2-0,4 m, além dos modelos
com e sem covariavel componente principal, tambéranf considerados modelos
contendo como covariavel a densidade na camadacanisto €, na camada 0,0-0,2 m.
Uma vez realizada a krigagem, mapas de probabdidadse obter densidades acima de
1,4 g cn® foram construidos por meio de 1000 simula¢dedistabuicdo preditiva. Foi
possivel observar que ha locais com valores dedbetes possivelmente criticos para o
desenvolvimento das raizes. E razoavel tomar medidaetivas distintas para cada
camada antes da implantacdo de novos experimentos.
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Introducao

O conhecimento da variabilidade dos atributos do sonstitui-se numa importante
ferramenta para o emprego do manejo adequado, devasdo a aplicacdo de
fertilizantes, estratégias de amostragem e plaregjionde delineamento de pesquisa em
campo (Cavalcante et al., 2007). Sabe-se que as@bVidade ocorre em funcao de
varios fatores, como: tipo de solo, manejo adotamlsolo e nas plantas, da cultivar,
processos erosivos, do relevo, entre outros (8ihed, 2008).

Carneiro, et al. (2009) comentam que o desempemisocdlturas agricolas esta
relacionado a fatores que envolvem a dinamica dogonentes do solo. Modificagbes
nos atributos fisicos, causados principalmente pesmejo, refletem em diferentes
manifestacbes de seus atributos fisicos, os quader@o ser desfavoraveis a
conservacao do solo. No entanto, a qualidade fidicgolo pode ser avaliada pelo
comportamento de suas propriedades (Pignataro,¢tb, 2009).

Essa avaliacdo é complexa e deve ser realizadausgdd de um conjunto de
indicadores especificos (atributos) e suas infacdes (Carneiro et al., 2009), com sua
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eventual inclusdo em um modelo de avaliacdo daidpes do solo, jA& que se tem
verificado que indicadores isolados ndo séo sulfieie para se apontar uma analise
segura das condicdes fisica de determinado sistema.

Ribon & Tavares Filho (2008) destacam que propdedaimportantes como:
densidade do solo, umidade, teor de argila, juntéeneom outros componentes
indicadores da qualidade fisica do solo, podemréoay no diagnostico do grau de
compactacdo do solo, sende fundamental importancia para escolha do sisiena
preparo mais adequado ao crescimento e desenvaolwdrdas culturas

A compactacdo do solo pelo uso de praticas inadeguae manejo resultam
diretamente em aumento na densidade do solo, dgdmulo teor de umidade e
modificacdo do movimento da agua no solo (Carvahal., 2008), sendo um fator
altamente influenciado pela textura (Ribon & TasarEilho, 2008). Para o
acompanhamento desses atributos fisicos do solfordea precisa, Carvalho et al.
(2010) comentam que o conhecimento espacial disitas do solo em determinada
area pode ser importante para a avaliacdo do®®f@# agricultura sobre a qualidade
ambiental, assim como é importante para a definiigémtensidade de amostragem do
solo para sua caracterizacgao.

De acordo com Assis et al. (2009), a densidadeotio afeta consideravelmente a
quantidade de poros, modificando o movimento de dgusolo e o fluxo de oxigénio.
Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avadi variabilidade espacial da
densidade do solo levando em consideracdo os ®fettwelatos de outros atributos
fisicos em area experimental de Latossolo Amareto a finalidade de detectar fracdes
da area com valores criticos para o desenvolvinrawdiioular.

Material e Métodos

Os dados sédo provenientes de analises fisicaslaoaspartir de amostras coletadas
no periodo de agosto de 2010 a maio de 2011 emaumpaana Fazenda Experimental
Cha-de-Jardim, Centro de Ciéncias Agrarias da Usidade Federal da Paraiba,
municipio de Areia, localizado na microrregido dejB Paraibano, sob as coordenadas
geograficas 6° 58' 12" S e 35°42' 15" W.

Segundo Kodppen, o clima é As’, quente e umido cbavas de outono-inverno com
precipitacbes médias anuais de 1.200 a 1.400 mmidsgue mais de 75% destas estao
concentradas no periodo de margo a agosto), tetapemédia anual oscilando entre
22 e 26 °C e umidade relativa do ar entre 75 e @f¥sil, 1972).

Segundo Embrapa (2006), o solo é classificado chatossolo Amarelo, textura
argilo-arenosa. A area em estudo vem sendo utdizad intervalos de cultivos nos
altimos 25 anos e no momento da amostragem estdygausio apds colheita de
milho. No ultimo cultivo o preparo do solo foi realdo com uma aracdo e uma
gradagem.



As amostras foram coletadas nas camadas de 0i0-6,2,0-0,4 m de profundidade,
referenciadas em um “grid” de 30 x 30 m, com unaltde 49 pontos por camada,
espacados a cada 5 m (Figura 1).
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Figura 1. Grade amostral da &rea experimental.

Os atributos fisico-hidricos utilizados no estudmin: densidade do solo (g €n
umidade (g @), textura (areia, silte e argila, em g'kgAnéis metalicos de volume
conhecido (90,5 cfjpforam utilizados na coleta de amostras néo defde® para determinacéo
da densidade do solo.

As amostras foram coletadas e transportadas atbor&torio de Fisica do Solo do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal dailPar onde a umidade foi determinada
através do método padrdo da estufa e a granulento método do densimetigegundo
metodologia da Embrapa (1997).

A distribuicdo gaussiana para a densidade do soloagla camada foi verificada por
meio de analise grafica de histogramas e analissude do maximo da funcéo log-
verossimilhanca de acordo com a transformacéo petétima de Box-Cox.

A dependéncia espacial foi verificada pressuporstacenariedade do processo
espacial, construindo semivariogramas experimetassicos (Matheron), de acordo
com a equacao:

m=_1 37 N§
y( )—m; Z(s) - Z( +h)

em que,y(h) € a semivariancia estimada para um da&id) numero de pares de
observa(;c”)e{sz(si), Z(s + h)] separados pela distancia h.



Para a andlise do grau de dependéncia (GD) espasalariaveis utilizou-se a
classificacéo adaptada de Cambardella et al. (1884cordo com a equagéao:
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GD% = x100

12 +0°

em que em que’ é o efeito pepita &” + o é o patamar do semivariograma teorico.
Considerou-se forte dependéncia espacial quander@® 0 e 25%, moderada quando
entre 25 e 75% e de fraca quando superior a 75%.

Modelos lineares espaciais foram ajustados par@&msidade do solo em cada
camada, considerando o processo gauss{ah@),sS}, SO 0%, sendo 0% um
espaco euclidiano bidimensional e supondo que dssda(s) =[Z (s,),...,Z (S,)] deste
processo foram tomados em locais conhecidose gerados a partir do modelo
Z©)=Xp+e(),comZ ()~ N,(XB, X).

Andlises de componentes principais a partir da imale correlagbes foram
realizadas com os atributos umidade, argila, ®ltareia de cada camada com a
finalidade de utilizar os escores da primeira (dmeira e segunda) componente como
covariavel nos modelos assumidos para descrevensidhde do solo. Para a camada
0,0-0,2 m foram ajustados dois modelos, com e ssm@ridvel componente principal da
respectiva camada. Para a camada 0,2-0,4 m, alémaddelos com e sem covariavel
componente principal, também foram consideradosetneccontendo como covariavel
a densidade na camada anterior, isto €, na cam@dsa20m.

A estimacdo dos parametros da parte determinigtisanodelos lineares espaciais e
aqueles do semivariograma foi realizada pelo métdaomaxima verossimilhanca
(MMV), considerando a distribuicdo gaussiana, delona maximizar a funcao log-
verossimilhanca, dada pela expressao:

(6[0]126)] = —%(n log(2m) +logE] +[Z () — X" £(«) [Z ©) - XB])

em que® representa o espago parameétrico do véte{ﬁ, a]’ que maximiza a funcéo
/5[0]Z ()], sendop o vetor de parametros de posicda e[1°,6°,¢ os]parametros
do semivariograma;Z (S) =[Z (S,),...,Z(S,)] representa o vetor de observagbes do
atributo densidade do solo na localizagdXsg a matriz de incidéncia dos efeitps

X é a matriz de variancias e covariancias das oasees, cuja forma paramétrica é
X(a) =T1°l + 0°R(@), em quet?® é o efeito pepita (variancia de pequena escafag a
variancia do processo espaciaRé¢) € a matriz de correlagbes, funcdo da distancia
entre as observacfes e do paramegroO modelo exponencial foi utilizado para



descrever a dependéncia espacial entre as obsesvagd cada camada, isto é, foi o
modelo adotado para constituir a matriz de covaran

Para a escolha dos modelos lineares espaciaiddtado o critério da informacédo de
Akaike (AIC), de acordo com a expressao:

AIC = -2logLikelihood + 2p,

sendo p o numero de parametros do modelo. O madeianenor AIC foi adotado.
Além disso, testes da razdo de verossimilhanc&®V)Ttambém foram
realizados para comparar modelos encaixados, ddaacom a aproximacgao:

2[log Likelihood(maior) — log Likelihood(meno)] ~ xZ,

sendov obtido pela diferenca entre o numero de parametcosnaior e do menor
modelo em comparagéo.
Uma vez escolhido um modelo linear espacial para dada camada contendo

covariavel, os residuos do modelo foram extraidakulandog(s) = Z (s) —Xﬁ, para

proceder a interpolacdo por krigagem ordindria edesesiduos e posteriormente
adicionando as predi¢es o valor da média de datesida camada, isto é, foi realizada
krigagem universal quando da escolha de modeloscovariavel.

A area em estudo apresenta alguns pontos com wergila acima de 500 g kg
que, segundo Reichert et al. (2003), solos com nuEs 50% desta fracéo
granulométrica, tem seu limite critico de densidddesolo estabelecido em 1,4 g&m
Portanto, valores de densidade acima de 1,4 § €0 consideradas restritivos ao
desenvolvimento radicular pra esta condicéo tektunma vez realizada a krigagem e,
de acordo com a premissa de Reinert et al. (2008pas de probabilidade de se obter
densidades acima de 1,4 g trdoram construidos por meio de 1000 simulacdes da
distribuicdo preditiva.

Todas as analises foram realizadas com o pacof @ggle & Ribeiro Jr., 2007)
do software R versao 2.15.2 (R Core Team, 2012).

Resultados e Discussao

Na Figura 1 observa-se que a densidade do solduas camadas apresentam
distribuicdo aproximadamente simétrica em torno desis valores médios. A
aproximacéo da distribuicdo gaussiana é mais ewidea camada 0,0-0,2 m. Além
disso, os maximos das fung¢des log-verossimilhampafencdo do parédmetro da
transformacdo poténcia sdo obtidos camm 15, de modo que se considerou nao

necessaria a transformacdo para proceder a estin@g#siderando a distribuicao
gaussiana.
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Figura 2. Histograma da densidade do solo nas duas camagdsres da funcgéo log-
verossimilhanca em fung¢édo do pardmetro de transigdio poténcia 6tima de Box-Cox,
considerando a distribuicdo gaussiana.

Pela andlise de componentes principais para a @ra@t0,2 m a primeira
componente principal reteve 84% da variancia totaln o seguinte autovetor:
CPL=-039umidadet+ 062argila — 050silte — 046areia. Para a camada 0,2-0,4 m, a
primeira componente reteve 57% da variancia totalpm autovetor:
CP1=-01%9umidade- 0,71argila + 005silte + 068areia, cuja interpretacdo pratica é de
diferenca entre os teores de argila e areia nadata-0,4 m.

Os escores de apenas as primeiras componentes Gititesados como covariaveis
de suas respectivas camadas. Na Tabela 1 encosgras-estimativas de maxima
verossimilhanca dos parametros dos modelos ajustadalensidade do solo das
camadas.



Tabela 1.Estimativas, medidas da qualidade do ajuste e amagfo de modelos.

Camada X 32 ) GD% AIC TRV
0.0.02m L3158 0.0011 0.0101 6.0546 10.19 -88.33

o 1.3164 + 0.002CP1 0.0011 0.0101 6.1229 10.13 -86.8®4"
1.3619 0.0011 0.0065 3.0449 24.42 -90.47

0.2.04m 09249 +0.3299Dens1 0.0011 0.0066 5.0853 24.12 .05934.58*

e 1.3618 + 0.0043CP1 0.0011 0.0066 3.1650 24.15 838.6.21°

0.9239+0.3307Dens1+0.0052CP1  0.0011 0.0065 5.0908232 -91.45 0.3%

CP1: componente principal da camada em andlisesDelensidade do solo na camada 0-20 cm; GD%:
grau de dependéncia espacial em porcentagem; Alt€ri da informacédo de Akaike; TRV: valor de
qui-quadrado do teste da razdo de verossimilhgrarasmodelos encaixados.

Pela analise do indice GD%, verifica-se que ha rmi#pecia espacial forte das
densidades das duas camadas, em todos os mdeatasa camada 0,0-0,2 m, observa-
se que o modelo sem covariavel apresentou menof-88;33) que o modelo contendo
os escores da CP1 como covariavel. Além dissoste tia razdo de verossimilhangas
indica que n&do ha diferenca significativa (p > 0,8b6tre os modelos. Assim sendo, o
modelo geoestatistico basico (média e varianciataate) foi adotado para a primeira
camada. Neste modelo, o alcance pratico ficou eno e 18 m.

Na camadd,2-0,4 mo modelo com menor valor de AIC (-93,05) foi aguebm
apenas a densidade da camada anterior como calarfaviRV deste modelo em
relacdo ao modelo com média constante indicouetifer significativa (p < 0,05). O
TRV do terceiro modelo em relacdo ao primeiro fao rsignificativo (p > 0,05) e o
TRV do maior modelo (com mais parametros) em relagd modelo com Densl
também n&o foi significativo (p > 0,05). Assim, @pa segunda camada o modelo
considerando a densidade da camada 0,0-0,2 m dtacgm Neste modelo, o alcance
pratico ficou em torno de 15 m.

Na Figura 2 podem-se observar os mapas da pratsdelide se obter valores de
densidade do solo acima de 1,4 g3amas duas camadas analisadas.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da probabilidade de ocoleénle densidade do solo
acima de 1,4 g cihnas camadas 0,0-0,2 nD2-0,4 mcom base em 1000 simulagcdes
da distribuicao preditiva.

Na camada 0,0-0,2 m nota-se que ha maior propegipsébabilidade) de valores
criticos de densidade nas regibes mais ao lestéraeta experimental, o que pode
diminuir a confiabilidade das informacdes coletad@gxperimentos nessa area, pois 0s
canteiros sdo formados na direcdo leste-oeste.

A densidade do solo na camada 0,2-0,4 m n&o seartsumo mesmo modo que na
camada anterior. Pode-se observar que ha maigibdigéio de pontos com valores
criticos, mas parece que aleatoriamente.

Os efeitos dos maiores niveis de probabilidade etesidade do solo podem ser
associados ao trafego, uma vez que maquinas enmaptes foram utilizados para o
preparo do solo e consequentemente atuam maisaotgrsiente em determinados
locais do que em outros, afetando e proporcionavaetttacbes ao logo da area,
principalmente em carreadores nas bordas da amdae, lea maior trafego. Cavalieri et
al. (2009) reforcam que as diferentes cargas megaaplicadas ao solo pelas maquinas
agricolas alteram o arranjo estrutural do solo,ifieashdo sua densidade.

Conclusodes

Ha na area experimental locais com valores de dadsipossivelmente criticos para
o desenvolvimento das raizes.

E razoavel tomar medidas corretivas distintas peada camada antes da
implantag&o de novos experimentos.
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