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DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS FRACOES GRANULOMETRICAS EM UM LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO UTILIZANDO KRIGAGEM INDICATIVA'!
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RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho utilizar métodos de krigagem indicativa na cosntrugdo de mapas de probabilidade de
ocorrencia das fragdes granulométricas do solo em duas profundidades em um Latossolo Vermelho Amarelo sob cultivo
de café conilon. O trabalhofoi realizado na fazenda experimental do INCAPER-ES. O solo foi amostrado na faixa
de 0 - 0,20 m de profundidade, em uma malha irregular com 109 pontos. Os dados foram analisados pela estatistica
descritiva e posteriormente transformados em indicadores tendo a média como ponto de corte. A probabilidade de
ocorréncia de valores de argila e silte, em relagdo a média, de um modo geral, segue distribui¢ao inversa devido ao
comportamento antagdnico dessas fracdes.
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ABSTRACT

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE FRACTIONS GRANULOMETRICS IN A RED YELLOW OXISOL
USING INDICATIVE KRIG

The objective of this work was to use indicator kriging methods in the cosntruction maps of occurrence probability of
size fractions in two soil depths in a Typic Hapludox soil under conilon coffee cultivation. The study was conducted
at the experimental farm of INCAPER-ES. The soil samples were sampled in the range 0 to 0.20 m depth in an
irregular mesh with 109 points. Data were analyzed by descriptive statistics and later transformed into indicators with
the average as the cutoff point. The probability of occurrence of values of clay and silt on the average, in general,
following reverse distribution due to antagonistic behavior of these fractions.

Keywords: analysis textural, geoestatistic, spatial analysis

Recebido para publicacdo em 16/03/2010. Aprovado em 05/04/2011.

1- Parte da dissertagdo de mestrado do primeiro autor apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Produgdo Vegetal da UFES.
2- Eng. Agronomo, M. Sc. Produg@o Vegetal, Doutorando em Engenharia Agricola, Bolsista CNPq, Dep. Eng. Agricola, UFV.
Vigosa-MG, email: samuel-assis@hotmail.com

3- Eng. Agricola, Prof. Associado, Dep. Engenharia Rural, Centro de Ciéncias Agrarias, UFES, Alegre-ES, email: limajss@yahoo.com.br
4- Eng. Agronomo, M. Sc. Produgdo Vegetal, Doutorando em Fitotecnia, Bolsista CNPq, Dep. de Fitotecnia, UFV, Vicosa-MG,
email: moiseszucoloto@hotmail.com

REVENG 195

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VIGOSA - MG, V.19 N.3, MAIO / JUNHO 2011 195-202 p.



SILVA, S. A. etal

INTRODUCAO

O conhecimento sobre a distribuicao
granulométrica de particulas solidas do solo
¢ essencial para varias aplicagdes, como na
analise da qualidade, estudo sobre compactacao
e movimentacdo da agua no solo. Além disso nos
processos erosivos que envolvem transporte e
deposicao de particulas solidas, sdo determinantes
na intensidade e velocidade de arraste e deposigao.
Kitamura et al. (2007) afirmam que o estudo
dos atributos solos,
principalmente aqueles relacionados com sua
distribuicdo granulométrica e que influenciam
diretamente o superficial e o
movimento de dgua no solo, é fundamental para o
planejamento ambiental.

Nas paisagens naturais, os solos apresentam
heterogeneidade, tanto no sentido vertical
(profundidade) como no plano horizontal, resultante
das interacdes dos seus fatores de formacao,
dados por: clima, organismos, relevo, material de
origem e tempo. O comportamento aparentemente
aleatorio das variagdes pedoldgicas, longe de
representar a realidade, tem origem na falta de
conhecimento humano sobre esses fenomenos
naturais (WEBSTER, 2000). Como conseqiiéncia
da varia¢do continua dos solos, ¢ valida a teoria
de que os atributos localizados mais préximos sdo
mais semelhantes entre si do que os mais distantes
(MATHERON, 1963; ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989; KUZYAKOVA et al., 2001).

Dentro desse contexto de variagdo dos atributos
em funcdo do espago, a geoestatistica tem tido
grande aplicagdo, principalmente para possibilitar
estimativas ou simulagdes de varidveis em locais
ndo amostrados. Diversos autores tém utilizado
métodos geoestatisticos para estudar a variacao
de atributos fisicos do solo, constatando que, na
maioria das vezes, a variagdo desse atributos foge
da aleatoriedade (GONCALVES & FOLEGATTI,
2002; BARBIERI et al., 2002; KITAMURA ef al.,
2007).

Além da possibilidade de conhecer a variacao
espacial dos atributos e determinar sua magnitude,
a geoestatistica possibilita a definicdo de areas com
maior ou menor probabilidade que um determinado
evento ocorra, por meio da krigagem indicativa

fisicos dos envolvendo

escoamento
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(LANDIM & STURARO, 2002), favorecendo a
compreensdo de diferentes fendmenos inerentes
ao sistema solo. Esta decisdo ¢, portanto, de
fundamental importancia, podendo tal escolha
dar-se por conhecer informagdes pertinentes sobre
certos valores considerados criticos em relacdo a
variavel sob estudo orientado a tomada de decisdo
(LANDIM & STURARO, 2002).

Objetivou-se, com esse trabalho, utilizar a
krigagem indicativa na cosntrugdo de mapas
de probabilidade de ocorréncia das fracdes
granulométricas do solo, em duas profundidades,
em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com
café conilon.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no municipio
de Cachoeiro de Itapemirim — ES, no distrito de
Pacotuba, no INCAPER, entre latitudes de 20° 45°
17.31” S e longitudes de 41° 17°8.86” W.

As amostras de solo foram coletadas numa area,
cultivada a cinco anos com café conilon (Coffea
canephora Pierre x Froenher), situada na parte
superior e média em uma superficie convexa, sendo o
solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico com textura argilosa (EMBRAPA, 1999).

As amostragens de solo foram realizadas na
faixa de 0 - 0,20 m de profundidade em uma malha
irregular de, aproximadamente, 10.000 m?, com 109
pontos amostrais, com declividade média de 30%
(Figura 1). As coordenadas de cada ponto amostral
foram definidas com auxilio de um GPS topografico.
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Figura 1. Modelo digital de elevagdo (MDE)
da area com a distribuicao dos pontos
amostrais.
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As fracdes granulométricas do solo (argila, silte
e areia total) foram determinadas em laboratorio,
de acordo com metodologia apresentada pela
EMBRAPA (1997).

Os dados foram passaram por uma analise
descritiva e exploratdria para a verificacdo de outliers
e testar a normalidade pelo teste Kolmogorov-
Smirnov a 5 % de probabilidade (KS). Em seguida,
realizou-se uma transformacao nao linear sobre
o conjunto de dados amostrais para cada atributo,
denominada codificagdo por indicagao.

Essa codifica¢do por indicacdo, primeiro passo
para realizagdo da krigagem indicativa, consite em
transformar os dados originais em indicadores, isto
¢, transformar os valores que estdo acima de um
determinado nivel de corte em um (1) e os que estao
abaixo, em zero (0):

sel; = W
(V) = iz (1)
4(Ve) = Esev} >V,

em que

V. = nivel de corte;
Vj = valor observado.

Neste trabalho, essa transformacao foi realizada
utilizando a média de cada atributo como valor de
corte, onde, para valores acima deste atribui-se
peso igual a 1 (um) e valores abaixo peso igual a
0 (zero).

A andlise geoestatistica foi efetuada por meio
de ajuste do semivariograma indicativo estimado
utilizando-se a seguinte equagao:

Mng

1 5
YO = S Zl ((x+h V) —ix+T)P ()
em que

h = passo (lag) basico;
ve = nivel de corte (cutoff);
N = numero de pares.

A nuvem de pontos [h, y (h, Vc)] ajusta-se uma
fungdomatematica,cujosparametrossaoconhecidos
como: efeito pepita (C,), correspondendo ao valor
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da interse¢do no eixo das semivariancias; patamar
(C,+C)), aproximadamente igual ao valor da
variancia dos dados; e alcance (a), que representa a
distancia na qual o semivariograma atinge o valor
do patamar e a regido de dependéncia espacial
entre as amostras (VIEIRA et al., 1983).

Para a escolha do modelo adotado, baseou-se na
minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos
(SQR) e no coeficiente de determinagdo multipla (R?)
do ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas
experimentais. Na seqiiéncia, também foi utilizado o
R? da validagio cruzada (R2-VC) (valores observados
versus valores estimados), como critério de escolha.

Para analise do indice de dependéncia espacial
(IDE%), foi utilizado a relacdo definida pelo
software GS™ (C /C, + C)) € os intervalos propostos
por Zimback (2001), que considera a dependéncia
espacial fraca (IDE < 25%); moderada (25% <IDE <
75%) e forte (IDE > 75%).

A funcdo semivariograma foi utilizada na
producdo de mapas interpolados por krigagem
indicativa, onde foram realizadas estimativas de
probabilidade baseadas em valores que se situam
abaixo ou acima do nivel de corte (cutoff), neste
caso a média.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados da estatistica descritiva
das fragdes granulométricas sdo apresentadas na
Tabela 1. Constatou-se a presenga de outliers, bem
como sua interferéncia sobre as medidas de posicio
e dispersao, optando-se pela sua retirada. As medidas
de tendéncia central (média e mediana) estdo
proximas para todas as fragdes nas profundidades
estudadas. Tal fato indica simetria na distribuicao
dos dados, o que ¢ confirmado por valores de
coeficiente de assimetria proximos de zero.

Para o coeficiente de curtose, que mostra a
dispersdo da distribuigdo em relagdo a um padrao,
geralmente a curva normal, as fragdes apresentaram
distribui¢do platicurtica, porém com achatamento
suave em relacdo a curva de distribuicdo normal,
uma vez que esses valores encontram-se proximos
de zero. Tais resultados sdo confirmados pelo
teste  Kolmogorov-Smirnov  (p<0,05), que
indica distribuicdo normal para as fragdes nas
profundidades em estudo.
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O coeficiente de variagdo (CV), segundo a
classificag@o proposta por Warrick e Nielsen (1980),
apresentou-se abaixo de 12 % somente para a argila
na profundidade de 0-0,20 m, sendo, portanto,
considerado de média variac¢do. As demais fracdes,
apresentaram coeficiente de variagcdo no intervalo
de 12 % a 60 % de variagdo, sendo classificados
como médios. A maior variagdo foi observada
para o silte, justificado pela sua movimentagao no
solo no escoamento superficial durante o processo
erosivo. Além disso, o seu método de determinagao
contribui para sua maior variacdo, devido ao risco
de se incorporar a essa fracdo, parte da variabilidade
existente nos atributos areia e argila.

Com base nos valores médios de proporcao

de argila, silte e areia e baseado no modelo de
identificacdo de classes texturais de amostras de
solo (tridngulo textural) apresentada por Santos
et al. (2005), € possivel classificar o perfil do solo
como textura argilosa, conforme Figura 2.

Entretanto, a distribui¢do granulométrica no
perfil do solo em questdo nao pode ser confundida
com a classe textural do solo da area, que, de
acordo com Dematté (1980), se refere a textura
argila pesada.

As fragdes granulométricas, com excecao
do silte, apresentaram dependéncia espacial nas
duas profundidades, conforme semivariogramas
indicativos apresentados na Figura 3. Esses
resultados corroboram os encontrados por Kitamura

Tabela 1. Estatistica descritiva das fra¢cdes granulométricas argila, silte e areia, em duas profundidades

Atributos Estatistica
Média Mediana Minimo Maiaximo S CV% C_ C_  p-valor
Argila' 416,37 411,90 251,70 602,80 78,57 1887 0,06 -0,53 s
Argila®> 497,40 499,00 382,00 622,00 5328 10,72 -0,06 -0,36 s
Silte' 189,27 193,08 79,51 340,77 56,69 29,95 0,35 -0,25 "
Silte> 186,70 181,90 53,15 324,45 61,21 32,78 0,01 -0,33 s
Areia' 396,29 39742 259,82 540,05 60,00 15,14 -0,09 -0,30 s
Areia® 313,54 309,23 235,55 427,85 42,79 13,65 031 -0,37 s

1- Profundidade de 0-0,20 m; 2- Profundidade de 0,20-0,40 m; Areia, Silte ¢ Argila em g kg'; s — desvio padrio;
CV % - coeficiente de variacao; Cs — coeficiente de simetria; Ck — coeficiente de curtose; ns - distribui¢do normal pelo teste

Kolmogorov-Smirnov a 5 % de probabilidade.

Figura 2. Identificacdo das classes texturais de amostras de solo pelo tridngulo textural nas duas profundidades

estudadas.
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et a. (2007), constando que, de forma geral, com
excegdo do silte, as fragdes granulométricas ndo
variam aleatoriamente, mas seguem padrdes
espaciais bem definidos.

Na faixa de 0 - 0,20 m de profundidade, o modelo
que melhor se ajustou aos teores de argila e areia
foi o esférico, com coeficiente de determinacdo
(R?) acima de 95 %. Na faixa de 0,2 - 0,40 m de
profundidade, o modelo que melhor se ajustou aos
teores de argila e areia foi o exponencial com R?

de 43 e 54 %, respectivamente. O silte apresentou

s
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auséncia de dependéncia espacial, ajustando-se ao
modelo efeito pepita puro (EPP).

Argila e areia apresentaram o mesmo padrdo
espacial dentro das profundidades estudadas,
justificado pelo mesmo modelo de ajuste do
semivariograma e pelos alcances muito proximos. A
argila e a areia, na faixa de 0 - 0,20 m, apresentaram
alcances maiores em relagao a faixa de 0,2 - 0,40 m,
indicando maior continuidade espacial provocado
pelo maior intemperismo na camada superficial.
Gongalves e Folegatti (2002) afirmam que ¢ comum
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Figura 3. Modelos e parametros dos semivariogramas indicativos (C ; C+C; a; R* IDE) para as variaveis argila,
silte e areia nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.
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a obtencdo de valores elevados de alcance para
argila e areia, principalmente pela influéncia do
escoamento superficial, que tende a promover um
rearranjo na distribui¢ao dessas fracdes.

O IDE, segundo classificagdo proposta
por Zimback (2001), foi alto para as fragdes
granulométricas na faixa de 0,2 — 0,40 m e médio
na faixa de 0 — 0,20 m. Aratjo (2002) e Barbieri
et al. (2002) encontraram variabilidade baixa para
essas mesmas fragdes, enquanto que Gongalves e
Folegatti (2002) ¢ Roque et al. (2002), trabalhando
com a textura do solo, encontraram variabilidade
média para as mesmas.

Na Figura 4 mostram-se os resultados da
aplicagdo da krigagem por indicacdo para argila e
areia nas duas profundidades. Os mapas apresentam
as areas ¢ as probabilidades de ocorréncia de

concentracdes de argila e areia maiores que o valor
médio.

Observa-se que na faixa de 0 — 0,20 m de
profundidade, a probabilidade de se encontrar valores
de argila superiores a média ¢ maior (0,75 — 1) nas
por¢des mais altas da area, contrastando com os
valores de areia, onde essa probabilidade ¢ maior
em locais mais baixos. Isso se da, em razao do
comportamento inverso de distribuicdo dessas
fracdes. Os mapas referentes a faixa de 0 - 0,20 m
evidenciam, ainda, a maior continuidade espacial
das fragdes nessa profundidade, com maior
variabilidade no sentido da declividade.

Na faixa de 0,20 — 0,40 m de profundidade, onde
a variabilidade ¢ maior, a probabilidade de se obter
valores de argila superiores a média ¢, igualmente
a camada mais superficial, superior nas porgdes
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Argila (20-40cm)

Areia (0-20cm)

!

Areia (20-40cm)

f
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0,0 0,25

050 075

Figura 4. Mapas de krigagem indicativa para argila e areia, nas faixas de 0— 0,20 m e 0,2 -0,40 m de profundidade.
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mais altas da area, no entanto para a areia, onde a
distribuicdo ¢ mais heterogénea, o menor alcance
do semivariograma promoveu uma distribuicao
mais desuniforme com distribuicdo por toda a
area de “manchas”, onde as probabilidades de
valores superiores a média variam de 0 — 75% de
ocorréncia. Para esta fracdo, nesta profundidade,
apenas a faixa de probabilidade de 75 a 100%
possui regido bem definida, sendo esta na por¢do
inferior direita da area, correspondendo a uma
regido de tamanho reduzido.

CONCLUSOES

e Com base nos valores médios de proporcdo
de argila, silte e areia, o perfil do solo foi
classificado como de textura argilosa.

e A probabilidade de ocorréncia de valores de
argila e silte, em relagdo a média de um modo
geral, segue distribuicdo inversa devido ao
comportamento antagdnico dessas fragdes.

e A aplicacdo de técnicas de krigagem por
indica¢do, tal como mostrado neste trabalho,
justifica-se pelo fato de ser um importante
instrumento de analise da probabilidade de
ocorréncia e distribui¢do dos atributos do solo.
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