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RESUMO 

 

O sistema semeadura direta (SSD) propicia melhoria das condições físicas e 

químicas do solo, melhorando a disposição de nutrientes e água armazenada e 

proporcionando, em regiões com o SSD consolidado, altos níveis de rentabilidade da 

cultura.  Visando caracterizar a variabilidade espacial e temporal da retenção de água 

sob sistema semeadura direta, foi realizada a avaliação do potencial matricial e da 

armazenagem de água efetiva no solo com intuito de correlacionar estes fatores com o 

rendimento da cultura de soja e de aveia-preta.  A área do experimento mede 

180 m x 200 m e está localizada no Centro Experimental Central do Instituto 

Agronômico em Campinas, SP, em um Latossolo Vermelho distroférrico manejado 

desde 1985 no sistema de semeadura direta.  As produtividades e os atributos do solo 

foram amostrados em grade regular de 30 m x 30 m, totalizando 102 pontos sendo que 

as amostragens de solo foram realizadas numa camada de 0,2 m.  Foram coletadas 

amostras indeformadas de solo em anel volumétrico para realização da curva de 

retenção de água, porosidade e densidade.  A coleta de dados referentes a potenciais 

matriciais de água no solo foi realizada em 102 tensiômetros durante dez semanas na 

cultura da soja e cinco semanas na cultura da aveia-preta.  A estatística descritiva foi 

utilizada para avaliar os parâmetros de tendência central e de dispersão dos dados.  Para 

caracterizar a variabilidade espacial foram utilizadas ferramentas de análise 

geoestatística com ajuste de semivariogramas e de mapeamento dos atributos estudados 

utilizando os métodos de interpolação por krigagem ordinária e krigagem indicativa.  A 

correlação entre rendimento das culturas e armazenagem de água efetiva foi 

significativa na cultura de soja e não apresentou correlação para a cultura de aveia-

preta.  Durante a cultura da aveia-preta as regiões delimitadas com valores homogêneos 

de umidade do solo mostraram estabilidade espacial e temporal, enquanto que, para a 

cultura da soja ocorreu o inverso.  Concluiu-se que (1) O solo apresentou áreas de 

variabilidade espacial e temporal da armazenagem de água efetiva na cultura da soja; 

(2) Durante a cultura de aveia-preta houve estabilidade espacial da armazenagem de 

água efetiva; (3) A prevalência da microporosidade em relação à macroporosidade 
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mostrou que a retenção de água nessa área experimental foi elevada devido às 

características do latossolo vermelho distroférrico e seu sistema de manejo; (4) Houve 

correlação significativa da produção da soja com armazenagem de água efetiva e 

ausência de correlação de rendimento da aveia-preta com esse mesmo atributo; (5) O 

uso de diferenças relativas médias de armazenagem de água efetiva proporcionou uma 

verificação de amplitude de armazenamento em cada ponto amostrado, podendo-se 

identificar pontos de amostragem para estimativa do valor médio da área. 

 

Palavras-chave: Mapas de isolinhas, variabilidade espacial, krigagem indicativa 
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ABSTRACT 

 

No tillage system provides soil physical and chemical properties improvements, in soil 

nutrients and water supply, contributing to higher crop profitability levels.  Therefore, in 

order to characterize the spatial and temporal variability of soil water retention under no 

tillage system, the evaluation of the spatial and temporal variability of soil matric 

potential and effective water storage was performed in order to correlate these factors 

with the yield of soybean and black oat crops.  The area of the experiment measured 180 

x 200 m, is located in the Experimental Center of Instituto Agronômico in Campinas, 

SP, in an Oxisol managed with no tillage system since 1985.  The yield and soil 

attributes were sampled at regular grid of 30 m x 30 m, totaling 102 sampling points.  

The soil samples were collected on that same grid at 0,2 m depth.  Undisturbed samples 

were collected using volumetric rings to perform the soil water retention curve, soil 

porosity and bulk density.  The data collection on matric soil water potential was 

performed using 102 tensiometers during ten weeks in the soybean crop and five weeks 

in the black oat crop.  Descriptive statistics was used to evaluate the central tendency 

and dispersion of parameters dataset.  To characterize the spatial variability of soil 

parameters, geostatistical analysis tools were used, through the adjust of semivariograms 

and the mapping of attributes studied using ordinary and indicator kriging interpolation 

methods.  The correlation between yield and effective water storage was statistically 

significant in the soybean crop, but it was not for the black oat crop.  During the black 

oat crop bounded regions with similar values of soil moisture showed spatial and 

temporal stability, whereas for the soybean crop was the opposite..  

It was concluded that (1) The soil showed areas of spatial and temporal variability of the 

water effective storage during the soybean crop, (2) there was spatial stability of the 

water effective storage during the black oat crop (3) The prevalence of microporosity 

with respect to macroporosity showed that water retention in the experimental area was 

high because the characteristics of the Oxisol and its management system, (4) There was 
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a significant correlation between soybean yield and the water effective storage, but there 

was no correlation between black oat yield with the same attribute, (5) The utilization of 

relative average differences of the effective water storage provides an verification of 

amplitude of water storage at each point sampled, allowing the identification of 

sampling points to estimate the average value of the area. 

 

Keywords: Maps of isolines, spatial variability, indicator kriging 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A produção vegetal está diretamente relacionada à dinâmica da água no solo e 

sei conhecimento é de interesse fundamental para qualquer tomada de decisão sobre a 

exploração agrícola dos solos.  Assim, uma caracterização adequada dos fatores que 

interferem nesse movimento é imprescindível.  A retenção de água no solo e sua 

disponibilidade para as plantas são características que variam largamente em função de 

uma série de fatores do solo, como textura, estrutura, densidade, porosidade, natureza da 

matriz, teor de matéria orgânica e cobertura do solo. 

O estudo da variabilidade espacial e temporal da retenção de água no solo com o 

uso de tensiômetros permite identificar zonas de manejo diferenciadas que, tratadas 

adequadamente, incluindo a manutenção dos níveis de nutrientes, podem resultar em 

aumento do retorno econômico das culturas. 

O método para avaliar a dependência espacial está fundamentado em ferramentas 

de análise geoestatística que possibilitam avaliar e modelar a estrutura da dependência 

espacial, tornando possível o mapeamento das condições hídricas do solo pela 

interpolação por krigagem ordinária ou indicativa.  Este último método é um tipo não-

paramétrico de krigagem condicional que utiliza os dados reais transformados em dados 

binários pela avaliação e determinação de valores de corte pré-determinados, 

apresentando vantagens quanto ao efeito de dados discrepantes e refletindo a 

continuidade espacial para o valor de corte pré-estabelecido. 

Partindo do pressuposto de que a produção vegetal está diretamente relacionada 

à dinâmica da água no solo, foi verificada a variabilidade do armazenamento de água no 

solo, da armazenagem de água efetiva e suas influências no rendimento das culturas de 

soja e de aveia-preta sob o Sistema Semeadura Direta.  Quanto a este último item 

verificou-se também sua influência na dinâmica da água no solo e na produção. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar a armazenagem de água efetiva no solo na 

profundidade de 0,2 m, sua distribuição espaço-temporal e sua correlação com o 

rendimento das culturas de soja e de aveia-preta. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 O Sistema Semeadura Direta 

 

Os sistemas conservacionistas de manejo como o sistema semeadura direta 

(SSD) proporcionam acúmulo de resíduos vegetais na superfície e, em áreas 

anteriormente degradadas pelo preparo inadequado, estão possibilitando a recuperação 

das características físicas do solo.  Trabalhos com o emprego do SSD têm demonstrado 

diminuição da erosão (CASTRO FILHO & LOGAN, 1991, MELO FILHO & SILVA, 

1993; SALTON et al., 1995; SEGANFREDO et al., 1997; CASSOL et al., 1999), os 

aumentos da taxa de infiltração de água no solo e do diâmetro dos agregados (BEARE et 

al., 1994; CAMPOS et al., 1995; LUCARELLI, 1997; CASTRO FILHO et al., 1998; 

BARCELOS et al., 1999, SOUZA, 2000) e da atividade microbiana (RUEDELL, 1995; 

BAYER & MIELNICKZUK, 1997; FREITAS et al., 2000). 

A produtividade agrícola está relacionada aos atributos físicos do solo, em 

especial com aqueles que, sob condições naturais afetam a relação solo-água, uma vez 

que o solo constitui-se no principal reservatório de água para as plantas (MELLO et al., 

2002).  O não-revolvimento e o aumento do teor de matéria orgânica no SSD favorecem 

a melhoria das características físicas do solo contribuindo para a manutenção do 

conteúdo de água. 

Em termos técnicos, o SSD ou Sistema Plantio Direto (SPD) é definido como a 

semeadura de culturas sem o preparo do solo e com a presença de cobertura morta 

constituída de restos vegetais originados da cultura anterior mantidos especificadamente 

para esta finalidade e, às vezes, também para grãos (SALTON et al., 1998).  O SSD é a 

forma de manejo conservacionista que envolve todas as técnicas recomendadas para 

aumentar o rendimento das culturas com simultânea conservação ou melhoria do 

ambiente.  Segundo os autores, o SSD fundamenta-se na ausência de revolvimento do 

solo, na sua cobertura permanente e na rotação de culturas. 

No SSD há redução nas perdas de terra, água e nutrientes por erosão devido ao 

aumento da cobertura vegetal e à maior preservação dos restos culturais na superfície, 

com conseqüente melhoria na agregação do solo.  Por isso, em ecossistemas contendo 

solos ácidos, o SSD vem sendo considerado como a alternativa mais adequada e eficaz 
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para se aumentar a sustentabilidade dos recursos naturais e para se utilizar o solo de 

modo eficiente, em contraponto ao modelo usual de exploração agrícola baseado em 

sucessão de culturas comerciais com operações de aração e gradagens leves sucessivas 

ou apenas com o uso de grade aradora (MACHADO et al., 2004). 

O SSD foi inicialmente desenvolvido nos Estados Unidos e hoje está sendo 

largamente utilizado na América do Sul, Austrália e em menores extensões, na Europa 

(BRADFORD & PETERSON, 2000). 

Das terras agricultáveis dos Estados Unidos da América (EUA), 37 % estão 

sendo manejadas com sistemas conservacionistas que incluem o SSD e o cultivo 

mínimo (LAL et al., 1999).  O Brasil ocupa o segundo lugar entre os países do mundo 

em área cultivada no SSD, com aproximadamente 20 milhões de hectares, estando atrás 

apenas dos EUA (23,7 milhões de ha).  No entanto, esse valor pode aumentar 

significativamente, pois representa aproximadamente 25 % da área cultivada com 

culturas anuais no Brasil.  Na Argentina essa proporção é de 37 % e no Paraguai é de 

52 % (DERPSH & BENITES, 2003).  É importante destacar que, diferentemente do 

Brasil, nos EUA o plantio direto não envolve necessariamente a rotação de culturas com 

plantas de cobertura: há uma sucessão de culturas comerciais (soja, milho, trigo) 

intercaladas por pousio no inverno. 

 

2.2 A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) 

 

A soja, apesar de conhecida e explorada no Oriente há mais de cinco mil anos, 

sendo uma das mais antigas plantas cultivadas do planeta, teve o seu cultivo ignorado no 

ocidente até a segunda década do século XX, quando os EUA iniciaram sua exploração 

comercial, primeiro como forrageira e, posteriormente, como grãos.  Em 1940, no auge 

do seu cultivo como forrageira, foram plantados, naquele País, cerca de dois milhões de 

hectares com tal propósito.  A partir de 1941 a área cultivada para grãos superou a 

cultivada para forragem, cujo plantio declinou rapidamente, até desaparecer em meados 

dos anos 60.  A área cultivada para a produção de grãos cresceu de forma exponencial, 

não apenas nos EUA, como também no resto do mundo (EMBRAPA SOJA, 2003). 
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No Brasil a produção de soja é de cerca de 60 milhões de toneladas, 

aproximadamente quarenta por cento do total de grãos produzido no país, em uma área 

de 21 milhões de hectares e produtividade média de 2.779 kg ha
-1

 (IBGE, 2006). 

O SSD se consolida no cultivo da soja em virtude da conservação do solo, na 

eliminação de operações de lavração e gradeação, compactantes do solo, na diminuição 

do uso de combustíveis, no ganho de tempo pelo menor número de operações, na 

redução do uso de fertilizantes no longo prazo e na maior rentabilidade e estabilidade 

(EMBRAPA RORAIMA, 2003). 

A soja é um vegetal herbáceo e anual, com altura média variando entre 0,5 m e 

1,5 m.  Possui raiz principal do tipo pivotante de onde partem raízes secundárias que se 

ramificam formando um sistema radicular adaxial, fasciculado.  As raízes podem 

apresentar pequenos nódulos ligados ao sistema vascular resultante da infestação por 

bactérias do gênero Bradyrhizobium japonicum (ALVAREZ FILHO, 1988). 

A soja apresenta dois principais períodos de desenvolvimento: vegetativo e 

reprodutivo.  O período vegetativo inicia-se na emergência da plântula no qual possui 

necessidade hídrica diária de 2,2 mm e termina com a abertura da 1ª flor onde há a 

necessidade de 5,1 mm diários (BERLATO & BERGAMASCHI, 1979).  O período 

reprodutivo inicia-se na abertura da primeira flor e termina com a maturação dos grãos 

(FEHR & CAVINES, 1977; MELO, 2005).  

O período reprodutivo é critico, sendo que a ocorrência de deficiência hídrica 

pode comprometer a produção final de grãos.  Dentro deste período a planta apresenta 

oito estádios de desenvolvimento que são identificados pela letra “R”, seguidos pelo 

número correspondente ao estádio.  As características de cada estádio de 

desenvolvimento são: R1 (início da floração com necessidade diária de 5,1 mm), 

quando uma flor se abre em qualquer nó do caule, R2 (plena floração), quando surgem 

flores no nó imediatamente abaixo do nó mais alto com folha desenvolvida, R3 (início 

da formação de vagens com necessidade de 7,4 mm diários), quando uma vagem com 

0,5 cm aparece em um dos últimos nós do caule com folha desenvolvida, R4 (plena 

formação das vagens), quando uma vagem com 2 cm de comprimento se desenvolve 

em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R5 (início do 

enchimento dos grãos com necessidade diária de 6,6 mm), quando grãos com 0,3 cm se 

fixam em uma vagem dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R6 
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(pleno enchimento dos grãos), quando surge pelo menos uma vagem contendo um grão 

verde em um dos quatro últimos nós do caule com folha desenvolvida, R7 (ponto de 

maturidade fisiológica com necessidade diária de 3,7 mm), quando as vagens começam 

a atingir a maturação e a tornarem-se amareladas, R8 (ponto de colheita), quando 95 % 

das vagens apresentam coloração marrom (FEHR & CAVINES, 1977; MELO, 2005). 

O consumo de água médio diário da soja no início da floração (R1) é de 

7,5 mm.dia
-1

, coincidindo com a altura e índice foliar máximos da planta (MELO, 2005; 

BERLATO et al., 1986). 

 

 
Figura 1. Consumo diário de água na cultura da soja em mm, segundo BERLATO & 

BERGAMASCHI (1979) 

 

2.3 A cultura de aveia-preta (Avena strigosa Schreb) 

 

A aveia-preta é uma planta da família das gramíneas, muito rústica, resistente 

aos períodos secos, com excelente capacidade de perfilhamento e produção de biomassa.  

Em geral, produz mais forragem que as aveias brancas e amarelas, daí o nome aveia-

forrageira.  É mais resistente às pragas e doenças.  Há séculos, a aveia-preta é usada 

como excelente forrageira de outono-inverno, para todas as espécies animais e também 

melhoradora das condições físicas, químicas e sanitárias dos solos.  É conhecida sua 

ação na redução da infestação de nematóides da espécie Meloidogyne javanica, que 

formam galhas e são nocivos a diversas culturas, como o café e a soja.  Com o advento 
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do SSD, essa espécie passou a ser fundamental na rotação de culturas e na formação de 

palha.  Mais recentemente, com o crescimento dos modelos de exploração envolvendo a 

produção animal, como a Integração Agricultura-Pecuária ou Integração Lavoura-

Pecuária, a importância das aveias tornou-se ainda maior (PORTAS, 2004). 

A aveia-preta é a única espécie que pode ser usada em rotação de culturas, sem 

restrições por parte da cultura antecessora e sem provocar qualquer tipo de problema 

para a cultura seguinte.  A aveia-preta e a sua palhada promovem a redução da 

população de plantas espontâneas em razão do seu efeito supressor/alelopático, 

reduzindo-se, assim, os custos com capinas ou herbicidas nas culturas seguintes.  Essa 

técnica é particularmente benéfica nas pré-culturas do feijão, da soja e de suas 

associações com outras espécies (PORTAS, 2004). 

O ciclo vegetativo da aveia-preta é em torno de 140 a 160 dias, sendo 

recomendado um solo com fertilidade média e bem drenado.  A cultura possui como 

requisitos ideais de produção uma precipitação pluviométrica de 700 mm, porém, 

apresentando boa tolerância à seca.  Estudos em Pirassununga, SP demonstraram que a 

aveia-preta plantada no outono-inverno com irrigação teve um diferencial de produção 

de 27 % na massa seca acima do não irrigado (LUZ et al., 2008). 

 

2.4 A água do solo 

 

A dinâmica da água no solo é dependente da interação de propriedades do solo 

(textura, porosidade, matéria orgânica, profundidade do lençol freático, dentre outros), 

de práticas de manejo (cobertura do solo, densidade de plantas) e do clima (temperatura, 

correntes de ar) (MUSY & SOUTTER, 1991; SIQUEIRA, 2006). 

O armazenamento de água é decorrente da infiltração que, por sua vez, é um 

processo físico de grande complexidade, pois envolve o solo como um meio 

heterogêneo com ampla variabilidade espacial e que apresenta características que sofrem 

alterações diferenciadas no tempo e no espaço (REICHERT et al., 2005).  ALFONSI et 

al. (1998) relataram que, em função do tipo de solo, profundidade das raízes e tipo de 

cultura podem ser definidos limites (máximos e míninos) do armazenamento de água no 

solo, dentro dos quais a cultura tem seu desenvolvimento favorecido. 

A capacidade do solo de reter água no estado líquido e na forma de vapor é 

resultante da ação conjunta de uma série de fatores, como o potencial total da água, que 
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é função do potencial matricial, capilar e osmótico (VIEIRA et al., 1988).  O 

componente matricial de um solo é, portanto, função de sua umidade.  Se o arranjo não 

mudar, a relação entre o potencial matricial e a umidade do solo é uma característica 

física do solo.  Essa relação entre o potencial mátrico e a umidade do solo é denominada 

curva característica da água no solo ou, simplesmente, curva de retenção de água no solo 

(REICHARDT, 1987). 

A utilização de tensiômetros é bastante interessante, já que, por meio de medidas 

do potencial matricial em que a água encontra-se retida, pode-se chegar a valores de 

umidade no solo, até um máximo de tensão de aproximadamente 0,85 atmosfera.  O 

principal objetivo do tensiômetro é a determinação do potencial matricial do solo no 

local de interesse.  Um ponto importante a se prestar atenção no uso deste instrumento é 

que, na ocasião da sua instalação, o solo esteja o mais próximo possível da saturação, 

permitindo um bom contato entre a cápsula porosa e o solo para que, através dos poros 

da parede da cápsula, a solução do tensiômetro entre em contato hidráulico e se 

equilibre com a solução do solo (LIBARDI, 2004). 

A umidade do solo varia espacial e temporalmente sendo função de 

características edafoclimáticas da área de estudo (LIBARDI (2000).  Determinações 

diretas e freqüentes do conteúdo de água do solo são bastante difíceis e trabalhosas, 

sobretudo em grandes áreas (ORTOLANI & CAMARGO, 1987). 

A caracterização da variabilidade do armazenamento de água no solo é 

dependente de uma adequada amostragem e uma posterior análise dos fatores 

ambientais que interferem no processo (GONÇALVES et al., 1999). 

A elaboração da curva de retenção de água do solo representa a relação entre o 

conteúdo de água e a energia com que ela está retida, sendo essencial nas relações solo-

água (SILVA et al., 2006). 

Variações da densidade global e de textura de um horizonte para outro dentro do 

mesmo perfil de solo podem determinar a necessidade do uso de curvas distintas para 

cada horizonte.  Assim, o uso de curvas de retenção deve ser feito com muito critério e 

suas limitações devem ser conhecidas (REICHARDT, 1987).  A curva de retenção de 

água pode ainda ser obtida por amostra inderformada para análise pelo método da 

centrífuga (FREITAS JÚNIOR, 1984). 
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A curva diferencial da curva de retenção representa a distribuição de poros do 

solo, isto é, mostra qual a quantidade de água existente nos diferentes diâmetros de 

poros do solo.  A quantificação do reservatório de água no solo vai depender 

basicamente do tamanho e da distribuição dos poros do solo. 

Tendo em vista a morosidade e os custos de obtenção da curva de retenção de 

água de um determinado solo, a curva pode ser utilizada várias vezes para estimar a 

umidade a partir do potencial matricial.  Por meio deste método, a água retida pelo solo 

pode ser medida e o resultado é a umidade do solo, na base de massa ou na base de 

volume.  A umidade de um solo é um parâmetro extremamente variável, principalmente 

com o tempo. 

Muitos fatores do solo afetam a retenção de água.  O principal deles é a 

granulometria, que determina a área de contato entre as partículas sólidas e a água.  

Outro fator é a estrutura do solo que determina o arranjo das partículas que, por sua vez, 

vai determinar o tamanho dos poros. 

A água armazenada e a disponível no solo para as plantas têm os limites 

superiores e inferiores denominados, respectivamente, de capacidade de campo (CC) e 

ponto de murcha permanente (PMP) (MANTOVANI, 1994).  A CC é a quantidade de 

água retida pelo solo quando a condutividade hidráulica não saturada se torna tão 

pequena que o fluxo de água pode ser considerado como sendo zero; para fins de 

irrigação, capacidade de campo é o conteúdo volumétrico de água em equilíbrio com o 

componente matricial do potencial de água de -10 a -30 kPa (-0,1 a -0,3 bar) 

(ANDRADE, 1998).  Segundo o mesmo autor, o ponto de murcha permanente é o 

conteúdo de água no solo retido a um potencial matricial tão elevado, em valor absoluto, 

que a maioria das plantas não consegue extrair água do solo e entra em murcha 

permanente; para fins de irrigação, o ponto de murcha permanente é o conteúdo 

volumétrico de água em equilíbrio com o componente matricial do potencial de água no 

solo de -1500 kPa (-15 bar). 

Os limites de CC e PMP variam com o tipo de solo e não devem ser tomados 

como fixos, pois o dinamismo da interação solo-água-planta-atmosfera e as 

variabilidades espacial e temporal do solo afetam esses limites (MANTOVANI, 1994). 
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O potencial matricial da capacidade de campo é fixado em 33 kPa para solos 

com textura grossa e 10 kPa para solos de textura fina (BERNANDO, 2005), porém em 

solos tropicais, esse critério foi alterado para 10 kPa e 6 kPa respectivamente 

(REICHARDT, 1988). 

Nem toda a água colocada no solo é retida; parte se move no sentido vertical 

devido à ação da gravidade, saindo da zona radicular das plantas e indo contribuir para a 

recarga do lençol freático. 

Assim, a produtividade agrícola está intimamente relacionada à dinâmica da 

água no solo e em especial aos atributos físicos que afetam a relação solo-água, uma vez 

que o solo constitui-se no principal reservatório de água para as plantas. 

Como a variação de armazenamento de água ocorre na camada onde se encontra 

aproximadamente 80 % do sistema radicular da planta em questão (profundidade 

efetiva), a drenagem profunda é contabilizada como excesso (OMETTO, 1989). 

A ascensão capilar pode ser desprezível em solos profundos (PEREIRA et al., 

1997). 

Geralmente o conteúdo volumétrico de água é maior no solo sob semeadura 

direta do que no sob preparo convencional atribuindo-se esse fato à melhora dos 

atributos físicos dos solos sob semeadura direta e à menor evaporação da água 

diretamente da superfície de solos com cobertura de resíduo vegetal (ZHAI et al., 1990). 

O manejo sob SSD apresenta taxas de infiltração de água superiores em relação 

às do preparo convencional e a sucessão soja-aveia foi a que proporcionou maior taxa de 

infiltração (ALVES SOBRINHO et al., 2003).  ARZENO (1990) verificou que solos 

preparados com aração e gradagem apresentam reduções de até 85 % na taxa de 

infiltração de água em relação em solos sob SSD. 

 

2.5 A variabilidade espacial do solo 

 

As técnicas estatísticas aplicadas ao estudo da variabilidade dos atributos do solo 

podem ser divididas em duas categorias: estatística e geoestatística (FERNANDES, 

2001). 



 

 10 

REICHARDT et al. (1986) fizeram uma revisão consultando importantes 

trabalhos sobre o tema variabilidade espacial dos solos e apresentaram uma comparação 

entre estatística e geoestatística.  Os autores mostraram que as técnicas são 

complementares e que a geoestatística possibilita a obtenção de respostas que a 

estatística não consegue fornecer. 

Parâmetros estatísticos considerados pela estatística são a média, a moda, a 

mediana, o desvio padrão da média, a variância, a distribuição da freqüência de dados, o 

coeficiente de variação, a assimetria, a curtose e os intervalos de confiança para 

estimativa dos dados.  A média e seu correspondente desvio padrão são duas 

características-chave para a análise inicial da variabilidade de uma população 

(FERNANDES, 2001). 

A média fornece uma idéia do conjunto de dados, porém não permite avaliar sua 

dispersão.  Para tanto, dentre outras, uma maneira sofisticada, mas de tratamento 

matemático muito simples e de propriedades sempre convincentes, é a estimativa do 

desvio padrão (s), que é a raiz quadrada da variância (s
2
).  O modelo matemático para 

calcular o desvio padrão amostral é: 

 








N

i

xxi
N

S
1

2)(
1

1
      1  

 

O coeficiente de variação (CV) é um número que representa o desvio padrão em 

porcentagem da média.  Para medidas de dispersão normalizadas em torno da média, o 

CV é estimado pela expressão: 

 

100.
x

S
CV        )2(  

 

O coeficiente de variação é, pois, um número abstrato e relativo, que indica a 

precisão dos dados e possibilita a comparação racional entre valores diferentes.  

Propriedades do solo com CV elevado são mais variáveis que aquelas com baixo CV;  

neste caso existem até proposições de uma classificação para identificar a extensão da 

variabilidade das propriedades do solo com base no seu coeficiente de variação 

(FERNANDES, 2001). 
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WARRICK & NIELSEN (1980) classificaram a variabilidade de atributos dos 

solos conforme o CV em três níveis: baixa (CV<12%), média (12%<CV<52%) e alta 

(CV>52%).  MULLA & MCBRATNEY (2000) utilizaram um esquema de classificação 

baseado em zonas de manejo, tornando a classificação mais rigorosa, delimitando os 

valores de 0 a 15 % como baixa variação, 16 a 35 % como média variação e acima de 

36 % como alta variação. 

A geoestatística é um conjunto de métodos apropriados para analisar um atributo 

de um fenômeno que tem distribuição contínua sobre uma área geográfica.  Um 

problema comum em ciências é obter estimativas de um atributo para toda uma área ou 

um volume usando a informação de uma amostra espacial (DUBOIS et al., 1998).  Dois 

enfoques para resolver este problema na geoestatística são: a interpolação espacial ou 

krigagem, e outro, a simulação estocástica espacial (CRESSIE, 1993; GOOVAERTS, 

1997; DEUTSCH & JOURNEL, 1998).  O primeiro enfoque prioriza a estimação local 

de um atributo em toda uma área mediante a geração de realizações independentes. 

Uma análise geoestatística deve começar com um esquema amostral espacial 

(BRUS & De GRUIJITER, 1997; MALLARINO & WILTRY, 2004).  O esquema deve 

incorporar as seguintes informações: os atributos que serão analisados, a extensão e os 

limites da área de estudo, a data da amostragem, o número de amostras, a grade de 

amostragem e o tipo de amostragem espacial.  Deve-se considerar que um desenho 

amostral deficiente ou mal planejado pode comprometer todo um projeto. 

Após a amostragem e as análises de laboratório, deve-se realizar uma análise 

exploratória dos dados.  Ela compreende a aplicação de métodos de estatística descritiva 

e inferencial, corresponde à análise exploratória não-espacial.  Algumas questões 

interessantes são: conhecer como os valores dos atributos estão distribuídos, verificar a 

existência de dados inconsistentes e de erros.  As duas etapas subseqüentes da análise 

geoestatística são a estimação e a modelagem da variabilidade espacial e interpolação 

espacial de um atributo sobre a área de estudo. (MACHADO et al., 2004). 

Se uma variável regionalizada n(i) for amostrada em diversos pontos i, o valor de 

cada ponto estará relacionado com os obtidos a partir de pontos situados a certa 

distância h e a influência será tanto maior quanto menor for a distância entre os pontos.  

O grau de relação entre pontos numa certa direção pode ser expresso pela covariância, 

sendo os pontos regularmente espaçados por múltiplos inteiros de h (LANDIN & 

STURARO, 2002). 
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O vetor h apresentando-se infinitamente pequeno faz com que a variância seja 

mínima e a covariância máxima.  Haverá um valor h para o qual ambas podem 

apresentar valores aproximadamente iguais, porem à medida que h aumenta a 

covariância diminui enquanto a variância aumenta, porque ocorre progressivamente 

maior independência entre os pontos a distâncias cada vez maiores.  A semivariância 

distribui-se assim de 0, quando h=0, até um valor maior aproximadamente igual à 

variância das observações, se os dados forem estacionários, isto é, não ocorrer a 

presença de deriva (LANDIN & STURATO, 2002). 

Sendo n(1), n(2), .... n(i), .... n(n), realizações de uma variável regionalizada, a 

estimativa não tendenciosa da semivariância é dada por: 

 

2
)(

2

1
)(    ihi VV

n
h      (3) 

 

Tais relações são mostradas quando a função  (h) é colocada em gráfico contra 

Dh para originar o semivariograma.  Este expressa o comportamento espacial da 

variável regionalizada e mostra, segundo a figura 2: 

a) O alcance (a), que indica a distância a partir da qual as amostras passam a não 

possuir correlação espacial e a relação entre elas torna-se aleatória; toda amostra cuja 

distância ao ponto a ser estimado for menor ou igual à amplitude fornece informações 

sobre o ponto; 

b) O patamar (C1 + Co), que indica o valor segundo o qual a função estabiliza-

se no campo aleatório, correspondente à distância “a”; mostra a variabilidade máxima 

entre pares de valores, isto é, a variância dos dados e, conseqüentemente, covariância 

nula; 

c) A continuidade, pela forma do variograma, em que para h≈0 ,  (h) já 

apresenta algum valor.  Esta situação é conhecida como efeito pepita; o efeito pepita 

pode ser atribuído a erros de medição ou ao fato de que os dados não foram coletados a 

intervalos suficientemente pequenos, para mostrar o comportamento espacial subjacente 

do fenômeno em estudo, isto é, não é capturado um fenômeno numa escala maior; 
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Figura 2. Semivariograma experimental 

 

O ajuste do modelo do semivariograma aos dados experimentais é um procedimento 

de grande importância quando se deseja realizar interpolações na área de estudo 

(GUIMARÃES, 1993). 

CLARK (1979) e VIEIRA et al. (1983) citam os ajustes mais comuns: 

 

(I) Modelo Linear: 

 

hBCoh .)(        (4) 

 

(II) Modelo Esférico: 
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(III) Modelo Exponencial: 
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(IV) Modelo Gaussiano: 
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Após a escolha do melhor ajuste ao semivariograma, realiza-se a técnica da auto-

validação ou jack-knifing para escolha do número ideal de vizinhos e em seguida 

realiza-se a krigagem (VIEIRA et al., 2002). 

A técnica escolhida para a interpolação dos valores amostrais coletados no 

campo é a técnica da krigagem.  A krigagem é um procedimento de inferência espacial 

na qual a estrutura de covariância espacial é modelada em uma etapa de análise 

variográfica anterior aos procedimentos inferenciais e produz resultados de superfícies 

interpoladas mais suaves.  Um estimador de krigagem ordinária utiliza médias 

ponderadas locais ou tendências locais estimadas a partir dos elementos amostrais 

vizinhos ao invés de uma única média estacionária, como o faz um algoritmo de 

interpolação simples (IMAI, 2003). 

A krigagem indicativa é uma técnica de inferência estatística que permite a 

estimativa dos valores e das incertezas associadas ao atributo durante o processo de 

espacialização de uma propriedade amostrada, obtidas a partir da construção da função 

de distribuição acumulada, condicionada aos n dados amostrados.  Diversos trabalhos 

demonstram que a krigagem indicativa oferece vantagens principalmente sobre a 

krigagem ordinária (STURARO, 1995; VICENTE et al., 2003), pois a krigagem 

indicativa utiliza a posição e os valores dos dados para produzir uma distribuição local 

em vez de uma distribuição global das propriedades analisadas.  Ela tem ainda a 

vantagem de não sofrer efeitos de valores discrepantes e, segundo SMITH et al. (1993), 

é útil para conjuntos de dados assimétricos. 

O método da krigagem indicativa é baseado em uma transformação binária dos 

dados, sendo cada dado transformado em um indicador antes de ser submetido às 

análises geoestatísticas e à krigagem.  Por convenção, os dados são codificados em 0 ou 

1, se estiverem acima ou abaixo de determinado valor de corte respectivamente.  O 

valor de corte é arbitrário e depende do objetivo do estudo.  O resultado da 

transformação é um novo conjunto de dados, composto de 0 e 1, o qual é então 

submetido às análises geoestatísticas, obtendo-se, assim, o semivariograma indicador, 

que reflete o modelo de continuidade espacial para o valor de corte pré-estabelecido 

(MOTOMIYA et al.,2006). 
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O semivariograma indicador, calculado a partir do conjunto dos dados 

transformados, pode ser usado para estimar valores, pela krigagem, em outros locais 

não amostrados, porém dentro da área onde ele foi ajustado, e que terão valores entre 0 

e 1.  Estes números correspondem à probabilidade de que os valores estimados estejam 

acima ou abaixo de determinado valor de corte, isto é, o valor esperado em um local 

não amostrado é equivalente à distribuição cumulativa da variável em estudo. 

Para VERHAGEN & BOUMA (1997), a krigagem indicativa tem sido usada 

com sucesso porque permite expressar o modelo espacial em termos de probabilidade 

de excesso.  Em vez de apresentar os resultados de interpolações em termos de classes 

de valores fixos, pode-se apresentá-los em termos de probabilidade de que determinado 

valor seja excedido. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área experimental 

 

O experimento encontra-se instalado no Centro Experimental Central do 

Instituto Agronômico, no município de Campinas, SP, coordenadas 22º54' latitude S e 

47º03' longitude W.  A altitude é de 640 metros. 

O solo, classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(EMBRAPA, 1999) é um Latossolo Vermelho Distroférrico típico.  O clima, de acordo 

com a classificação climática de Köppen, é do tipo Cwa, com estação quente e úmida 

entre outubro e março, temperatura média de 23 ˚C e precipitação de 1.060 mm.  A 

estação seca ocorre de abril a setembro, com temperatura média de 20˚C e precipitação 

de 325 mm (SETZER, 1966). 

A área ficou em pousio de 1975 a 1985 e, em 1985 foi arada, gradeada e teve sua 

acidez corrigida pela adição de quatro toneladas de calcário por hectare.  Desde essa 

data a área está sendo cultivada em sistema semeadura direta.  A área do experimento 

mede 180 metros de largura por 200 metros de comprimento, totalizando 3,6 hectares, 

com declividade média de 10 % na direção predominante. 

As avaliações foram realizadas seguindo uma grade regular de 30 m x 30 m, 

perfazendo 102 pontos amostrais, conforme a figura 3.  O período de coleta de dados 

ocorreu de julho de 2007 a agosto de 2008. 

A tabela 1 apresenta as 15 semanas de coleta de dados, a distribuição temporal e 

as respectivas denominações para armazenagem de água efetiva e potencial matricial 

nas culturas de soja (Glycine max L.) variedade IAC – Foscarin-31 e de aveia-preta 

(Avena strigosa Schreb). 
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Figura 3. Grade amostral com 102 pontos distribuídos em grade de 30 m x 30 m 

 

Tabela 1. Siglas utilizadas para referência temporal da coleta de dados 

 

Cultura Potencial Matricial Armazenagem de água efetiva Data 

Soja 

Pot01 ADE01  14-18/01/2008 

Pot02 ADE02 21-25/012008 

Pot03 ADE03 28-31/01/2008 

Pot04 ADE04 04-08/02/2008 

Pot05 ADE05 11-15/02/2008 

Pot06 ADE06 18-22/02/2008 

Pot07 ADE07 25-29/02/2008 

Pot08 ADE08 03-07/03/2008 

Pot09 ADE09 10-14/03/2008 

Pot10 ADE10 17-21/03/2008 

--------------- ---------------------- ------------------- ------------------- 

Aveia-preta 

Pot11 ADE11 23-27/06/2008 

Pot12 ADE12 01-04/07/2008 

Pot13 ADE13 07-11/07/2008 

Pot14 ADE14 14-18/07/2008 

Pot15 ADE15 21-25/07/2008 
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3.2 Culturas 

A cultura que antecedeu a da soja foi a do triticale, colhido em outubro de 2007.  

Em novembro de 2007 foi feita aplicação de herbicida glifosato na dose de 4 L ha
-1 

 para 

dessecação do mato.  A implantação da cultura de soja em 2 de dezembro de 2007 foi 

realizada com uma semeadora Jumil Exacta de 7 linhas, num espaçamento entrelinhas 

de 0,45 m e 15 plantas por metro linear.  O plantio foi em nível e utilizou-se o 

fertilizante formulado NPK 4-20-20 na dose de 340 kg ha
-1

.  No dia 10/12/2007 foi 

realizado o estaqueamento da área (Figura 4).  A aplicação de herbicida pós- emergente 

Fusiflex (fluazifop-p-butil + fomesafen) na dose de 1,8 L ha
-1

 foi realizada no dia 

09/01/2008 e, nessa mesma data foi realizada a instalação dos tensiômetros.  A colheita 

da soja foi realizada em 31 de março de 2008, após a retirada dos tensiômetros em 

21/03/2008. 

Dessecou-se o mato em 6 de maio de 2008 com uma mistura dos herbicidas 

glifosato (4 L ha
-1

) e 2,4D (1 L ha
-1

).   Em 13 de maio de 2008 foi instalada a cultura de 

aveia-preta.  A semeadura da aveia-preta foi feita com uma semeadora específica para 

grãos miúdos regulada para distribuir 60 sementes por metro linear em um espaçamento 

entrelinhas de 0,30 m e fertilizante formulado NPK 8-28-16 na dosagem de 200 kg ha
-1

.  

Seguiu-se novo estaqueamento da área.  Os tensiômetros foram instalados em 10 e 11 de 

junho de 2008 e retirados em 24 de julho de 2008.  Durante o período de coleta de dados 

foram realizadas a adubação de cobertura (sulfato de amônio na dose de 100 kg ha
-1 

) e a 

aplicação de herbicida Ally (metisulforum methyl) em dosagem de 6 g ha
-1 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estaqueamento da área experimental com localização dos 102 pontos de 

amostragem 
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O rendimento das culturas foi avaliado por medições da produção em cada ponto 

amostral em uma área de 2,7 m
2
 (2 metros lineares e 3 linhas para a cultura da soja e 1,8 

metro linear e 5 linhas para a cultura da aveia).  Após a trilha dos grãos, a massa foi 

corrigida para 13 % de umidade e feita a equivalência por hectare. 

 

3.3 Potencial matricial da água no solo 

 

Dentre os instrumentos de que se dispõe para medir o potencial matricial da água 

no solo, o mais utilizado é o tensiômetro.  O tensiômetro (Figura 5) mede a tensão da 

água no solo ou potencial matricial no solo, que pode ser convertido para umidade do 

solo. 

Visando a coletar dados diários de potencial matricial 102 tensiômetros foram 

instalados na área experimental e as medições realizadas tanto no período da cultura da 

soja (Figura 6) como na de aveia-preta.  Posteriormente esses dados diários foram 

agrupados e analisados em médias semanais. 

A coleta de dados dos tensiômetros foi iniciada 40 dias após a semeadura devido 

à necessidade de realização de tratos culturais, pois, de acordo com MELO (2005) e 

BERLATO et al. (1986), a exigência da planta aumenta de acordo com seu crescimento 

e atinge o ápice de necessidade hídrica durante o florescimento e enchimento dos grãos. 

Para a instalação dos tensiômetros (Figura 7) abriu-se um orifício no solo com 

um trado tipo holandês de diâmetro semelhante ao do tubo do tensiômetro.  Com o solo 

retirado, fez-se, a seguir, uma pasta densa com água que foi recolocada no orifício 

juntamente com o tensiômetro.  Após a inserção do tensiômetro água foi distribuída 

sobre a região de sua atuação para estabilização do solo e para não ocorrer formação de 

bolhas de ar, evitando assim cavitação na região próxima à cápsula porosa.  A 

profundidade de instalação dos tensiômetros foi de 0,2 m devido essa camada 

proporcionar o maior armazenamento e recarga pela maior proporção de microporos 

responsáveis pelo armazenamento de água (CANALLI & ROLOFF, 1997).  A coleta de 

dados foi iniciada 48 horas após a instalação dos tensiômetros.  O potencial matricial h 

(mbar) foi medido com um tensímetro dotado de vacuômetro digital. 
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Figura 5. Esquema de funcionamento de um tensiômetro 

 

  

 

Figura 6. Tensiômetros instalados nas entrelinhas da cultura da soja 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 7. Procedimento de instalação do tensiômetro – (a) e (b) tradagem a 0,2 m; (c) 

adição de água ao orifício; (d) tensiômetro instalado 

 

3.4 Permeabilidade do solo 

 

A permeabilidade do solo foi avaliada medindo-se sua condutividade hidráulica 

na saturação com o permeâmetro modelo IAC (Figura 8), utilizando uma carga 

hidráulica de 0,05m.  Esse equipamento funciona pelo princípio de Mariotte, em 

condições de campo, por meio do fornecimento de água ao solo com carga hidráulica 

controlada. 

 

 
 

Figura 8. Permeâmetro modelo IAC (VIEIRA, 1995-1998) 

 

As medições foram realizadas nas profundidades de 0,2 m e de 0,4 m num 

orifício de 0,065 m de diâmetro aberto com trado tipo caneca nos 102 pontos de 

amostragem.  Para as medições da permeabilidade em cada ponto foi realizada uma 

leitura a cada 30 segundos, estendida até que se estabilizasse o fluxo de água no solo.  
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Após cinco leituras consecutivas de igual valor, finalizava-se a coleta de dados de um 

ponto amostral, conforme recomendações encontradas em VIEIRA (1995-1998). 

Para realizar o cálculo da condutividade hidráulica saturada de campo (Kfs) e 

potencial matricial de fluxo (m) foi usada a equação básica para a condição de fluxo 

sob carga constante (H), dentro de um orifício cilíndrico de raio a: 
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A equação possui duas incógnitas e, portanto, para realizar o cálculo necessita-se 

de duas cargas hidráulicas consecutivas, medições independentes de Kfs e m ou usando 

a equação: 

m

fsK


 *        (9) 

 

Para a realização dos cálculos foi utilizado o programa ONEHEAD.EXE 

desenvolvido por VIEIRA (2002) pelo qual são obtidos os valores de infiltração em 

mm h
-1

 e de condutividade hidráulica em m d
-1

. 

 

3.5 Retenção da água no solo 

 

As 102 amostras indeformadas foram retiradas na profundidade de 0-0,2 m 

durante a condução da cultura da soja, nas entrelinhas, onde não houve tráfego do trator 

para plantio e/ou tratos culturais.  Utilizou-se enxada para abertura de uma pequena 

trincheira na camada superficial e em seguida os anéis volumétricos com 0,05 m de 

diâmetro e 0,05 m de altura foram cravados no solo conforme apresentado na figura 9.  

Após a retirada do material excedente ao anel volumétrico com uma espátula, eles foram 

limpos e protegidos com tampas para o transporte e encaminhados ao Laboratório de 

Física do Solo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos 

Ambientais do Instituto Agronômico. 
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Figura 9. Procedimento de coleta de amostras indeformadas com anel volumétrico 

 

As amostras foram saturadas em água e o excedente extraído pela aplicação de 

pressão constante em Câmara de Richards (KLUTE & DIRTSEN, 1986) (Figura 10).  

As amostras foram submetidas às tensões de 0,5; 2; 6 e 10 (Mesa de tensão) e pressões 

de 30; 100 e 1500 kPa (Câmara de Pressão de Richards) para obtenção das relações 

entre potencial matricial e umidade do solo. 

 
Figura 10. Esquema básico da Câmara de Richards para obtenção da curva de retenção 

da água no solo (SILVA, 2005) 

 

O ajuste da curva de retenção foi feito com a utilização do software SWRC 

(DOURADO NETO et al., 2001) versão 2.0 beta.  Para a realização do ajuste o 

programa utiliza a equação (van GENUCHTEN, 1980): 

 

 mn

m

rs
rAtual

)).((1

)(









      (10) 

 

Em que 

m, n e   são parâmetros de ajustes da equação 
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m é o potencial matricial 

Atual  é a umidade em função da tensão 

r  é a umidade residual 

s  é a umidade de saturação 

 

O parâmetro m adotado foi dependente (MUALEM, 1976): 

 

n
m

1
1        (11) 

 

3.6 Armazenagem de água efetiva para as plantas (ADE) 

 

Mediante monitoramento do potencial matricial do solo e da elaboração das 

curvas de retenção de água no solo foram elaborados mapas da variabilidade espacial da 

armazenagem de água efetiva para as plantas (ADE). 

O procedimento para o cálculo para armazenagem de água efetiva foi realizado 

conforme REICHARDT (1987), modificando, porém, a umidade da capacidade de 

campo ( cc ) pela atual  conforme a equação: 

 

hADE pmpatual ).(        (12) 

 

Em que: 

ADE: Armazenagem de água efetiva (em mm) 

atual : Umidade atual, calculada por meio dos dados de tensiometria e da curva 

de retenção da água no solo (em m³ m
-
³) 

pmp : Umidade (em m³ m
-
³) no ponto de murcha permanente (1500 kPa) 

(h): Profundidade do solo em estudo (em mm) 
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3.7 Variabilidade temporal 

 

O método de KACHANOSKI & DE JONG (1988) e GONÇALVES et al. (1999) 

foi proposto para avaliação da variabilidade temporal da distribuição espacial da 

umidade.  Neste trabalho de dissertação foi utilizado para a avaliação da variabilidade 

temporal da armazenagem de água efetiva no solo.  Coeficientes de correlação linear de 

Pearson foram também utilizados. 

Outra técnica utilizada foi a de diferenças relativas proposta por VACHAUD et 

al. (1985) para avaliar e identificar pontos de amostragem futura para avaliação da 

umidade média.  Usou-se esse conceito proposto para avaliação da diferença relativa da 

armazenagem de água efetiva no solo. 

j

ij

ij
S


        (13) 

Em que: 

( jijij SS  ) é a diferença da determinação da armazenagem de água efetiva 

( ijS ) no local i e tempo j e a média de armazenagem de água efetiva ( jS ) 

 

3.8 Densidade do solo 

 

A densidade do solo em cada um dos 102 pontos amostrais foi determinada nas 

amostras indeformadas coletadas com anéis volumétricos de 100 cm
3
, de acordo com os 

procedimentos relatados em CAMARGO et al. (1986): 

 

Vs

ms
ds         (14) 

Sendo que: 

Ds: Densidade do solo (kg cm
-3

) 

MS: Massa do solo seco (g) após 24 horas em estufa a 105ºC 

Vs: Volume do anel volumétrico (cm
3)
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3.9 Porosidade do solo 

 

À semelhança da densidade do solo, a porosidade do solo em cada um dos 102 

pontos amostrais foi determinada nas amostras indeformadas coletadas com anéis 

volumétricos de 100 cm
3
, de acordo com os procedimentos relatados em CAMARGO et 

al. (1986).  Para a realização dos cálculos da porosidade do solo foi utilizada a seguinte 

equação: 

Vs

Dag

PsPsa

P



       (15) 

Em que: 

P: Porosidade do solo (m³ m
-
³) 

Psa: Peso da amostra saturada (g) 

Ps: Peso da amostra seca (g) a 105ºC 

Dag: Densidade da água (g cm
-3

) 

Vs: Volume do anel (cm³) 

 

A microporosidade foi estabelecida como a porcentagem de poros do solo 

capazes de reter água quando este foi submetido a 0,6 m de coluna de água, conforme a 

expressão: 

Vs

Dag

PsPa

MI



     (16) 

Em que: 

MI: Microporosidade (%) 

Pa: Peso da amostra (g) submetido a 0,6 m de coluna de água 

Ps: Peso da amostra seca (g) a 105ºC 

Vs: Volume do anel (cm³) 
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Para o cálculo da macroporosidade utilizou-se a diferença dos valores de 

porosidade e microporosidade: 

MIPMA         (17) 

Em que: 

MA: Macroporosidade (%) 

P: Porosidade (%) 

MI: Microporosidade (%) 

 

Outro método de determinação da porosidade do solo (P) é a partir das 

determinações da densidade do solo (Ds) e da densidade das partículas (Dp), pela 

expressão: 

Dp

Ds
P  1        (18) 

 

3.10 Precipitação pluviométrica 

A entrada de água no solo foi medida através de dois pluviômetros tipo paulista 

instalados ao lado da área analisada.  O cálculo do volume precipitado foi obtido pela 

fórmula: 

001,0.
S

V
h         (19) 

Em que:  

h: Lâmina da chuva (mm) 

V: Volume coletado de água da chuva (m³) 

S: Seção transversal de captação (m²) 
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3.11 Análises estatísticas 

 

3.11.1 Estatística descritiva 

 

Como parâmetros da estatística descritiva foram analisados: média, desvio 

padrão, coeficiente de variação, valor mínimo, valor máximo, assimetria e curtose.  O 

programa utilizado para a realização dessa análise exploratória dos dados foi o programa 

STAT desenvolvido por VIEIRA et al. (2002). 

O coeficiente de assimetria mostra o grau de dispersão da variável em relação a 

um valor central.  O coeficiente de curtose mostra a dispersão (achatamento) da 

distribuição em relação à média.  

 

3.11.2 Teste de correlação linear simples 

 

Teste de correlação linear foi utilizado para análise da correlação temporal da 

armazenagem de água efetiva, do potencial matricial e da produtividade.  Com isso 

foram calculados os valores do coeficiente de correlação r, no Excel, onde o valor 

crítico foi adotado na tabela t de Student e (n-2) é o grau de liberdade, sabendo que o 

valor de n equivale a 102 pontos de amostragem (FISHER, 1970): 

 

))2(( 2 


nt

t
r       (20) 

 

Com isso, para uma significância de 10 %, foi adotado um valor limite do 

coeficiente de correlação r de 0,1698, ou seja, valores acima desse valor possuem 

significância na correlação. 

 

3.11.3 Análise geoestatística 

 

Para realizar a análise geoestatística foi utilizado o programa GEOSTAT 

desenvolvido por VIEIRA et al. (1983).  Inicialmente foram realizadas verificações nos 
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parâmetros da estatística descritiva dos dados e em seguida foi feita a análise da 

variabilidade espacial dos dados. 

A interpolação por krigagem é um processo de combinação dos pontos 

amostrados, diferenciando-se de outros métodos de interpolação pela maneira como os 

pesos são atribuídos às diferentes amostras.  Os pesos, o tratamento da redundância dos 

dados, a vizinhança a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao 

valor estimado são obtidos por meio da estimação de uma matriz de covariância espacial 

(CAMARGO, 1997). 

Para análise dos resultados foi utilizado o método da krigagem indicativa, ou 

seja, escolheram-se níveis de corte para delimitar os padrões de distribuição espacial. 

A krigagem indicativa é não-paramétrica, pois não considera nenhum tipo de 

distribuição de probabilidade a priori para a variável aleatória.  Essa técnica fornece 

mapas onde é possível avaliar a probabilidade de ocorrência do fenômeno que está 

sendo estudado.  Diferentemente da krigagem linear, em que se estima a variância do 

erro em função do estimador e da distribuição geométrica das amostras, a krigagem 

indicativa possibilita a estimativa de incertezas, utilizando a função de distribuição 

acumulada condicionada da variável aleatória que representa o atributo, 

independentemente do estimador (ASSUMPÇÃO et al., 2007).  O conceito de krigagem 

indicativa foi inicialmente apresentado por JOURNEL (1983) como uma proposta para 

construir uma função de distribuição de probabilidades acumuladas para estimativa de 

distribuição espacial.  Para a transformação dos valores reais de todas as variáveis 

analisadas em valores binários foram utilizados como nível de corte a média dos valores 

semanais e referências de literatura para restrição hídrica na cultura da soja. 

O estimador da semivariância indicadora )(ˆ hI é definido como: 

 
2)(

1

)()(
)(2

1
)(ˆ 




hN

i

I hsIsI
hN

h     (21) 

 

Em que N(h) é o número de pares, h = (h1, h2) um vetor de constantes positivas, 

s = (s1, s 2) valores no eixo cartesiano (X, Y) e I a função indicadora. 
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Os valores de corte para restrição hídrica diária na cultura da soja foram, de 

acordo com BERLATO & BERGAMASCHI (1979), 5,1 mm no início da floração, 

7,4 mm na floração e surgimento das vagens e 6,6 mm no período de enchimento dos 

grãos. 

Os semivariogramas que apresentaram dependência espacial foram ajustados 

com os modelos matemáticos esféricos ou exponencial de acordo com as equações 5 e 6 

respectivamente. 

Quando se constatou tendência nos dados, em que eles não atendiam ao preceito 

da estacionariedade, foi utilizado o programa TREND (VIEIRA et al., 1983). 

Após a elaboração dos semivariogramas foi realizado o cálculo da razão de 

dependência espacial (RD), que é a proporção, em porcentagem, do efeito pepita (Co) 

com relação ao patamar (Co+C1). 

 

100.
1












CCo

Co
RD       (22) 

 

De acordo com CAMBARDELLA et al. (1994), a razão de dependência espacial 

apresenta dependência forte quando RD < 25 %, moderada quando 25 % < RD < 75 % e 

fraca dependência quando RD > 75 %. 

Outro método de verificar a dependência espacial é utilizando o grau de 

dependência espacial (GD), apresentado por ZIMBACK (2001), calculado conforme a 

equação (23).  Os valores de GD < 25 % apresentam valores de baixa dependência 

espacial, os valores de 25 % < GD < 75 % apresentam média dependência e valores 

acima de 75 % apresentam alta dependência. 

 

100.
1

1













CCo

C
GD      (23) 

 

Após a verificação de dependência espacial definida pelos semivariogramas 

utilizou-se o método da krigagem segundo VIEIRA et al. (2002), pelo qual estimaram-se 

os valores com condições de estimativa sem tendenciosidade e com desvios mínimos 

em relação aos valores conhecidos, ou seja, com variância mínima. 
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Em caso de não haver dependência espacial, ou seja, possuir GD < 25 %, não foi 

realizada a estimativa de valores através da krigagem, mas sim a interpolação por 

médias para representação da área em estudo. 

O software utilizado para plotagem dos mapas de isovalores foi o SURFER 8.0 

(Golden Software, 2008). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Com o intuito de facilitar a análise dos resultados, a apresentação focou tópicos 

experimentais distintos como rendimento das culturas, potencial matricial do solo, 

permeabilidade e condutividade hidráulica do solo, retenção da água no solo, densidade 

e porosidade.  Cada tópico experimental foi dividido nas seguintes etapas: (1) análise 

descritiva da distribuição dos dados (homogeneidade, normalidade e pontos 

discrepantes), (2) transformação dos dados coletados em dados binários, (3) realização 

dos ajustes dos semivariogramas e a krigagem indicativa dos dados e (4) elaboração de 

mapas de isolinhas de cada variável estudada.  Os testes de normalidade estão 

apresentados no capítulo Anexos. 

 

4.1 Rendimento da soja 

 

Os parâmetros estatísticos do rendimento da soja (Tabela 2) apresentaram 

assimetria e curtose dentro da normalidade (Gráfico 39) e o coeficiente de variação foi 

considerado médio (WARRICK & NIELSEN, 1980).  A produtividade média da área 

experimental (1.350 kg ha
-1

) foi muito abaixo dos valores de produtividade média da 

soja no Brasil: 2.570 kg ha
-1

 em 2002, valor este proposto como valor de corte por 

ASSUMPÇÃO et al. (2007).  Essa diferença entre a produtividade média do Brasil e a 

média experimental tem como causa provável o déficit hídrico da soja no período de 

florescimento e enchimento dos grãos. 

 

Tabela 2. Resumo estatístico do rendimento da soja 

 

Variável Unid Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

Rendimento kg ha
-1

 1350 191000 436,5 32,3 689 2578 0,8265 -0,038 

 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação, em % 

 

Foi realizado o ajuste do semivariograma após a verificação de estacionariedade 

dos dados da hipótese intrínseca conforme os dados apresentados na tabela 2.  Foram 

realizados ajustes ao modelo ordinário e ao modelo utilizado para krigagem indicativa; o 

nível de corte adotado foi a média dos valores: 1.350 kg ha
-1

. 
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Para a realização da krigagem foi realizada a auto-validação ou “jack knifing”, 

em que se avaliou o número de vizinhos ideais para a realização da krigagem com o 

mínimo de variância.  Encontrou-se que o número de 16 vizinhos apresentou melhor 

interpolação para validação do modelo de krigagem ordinária e para a krigagem 

indicativa, 12 vizinhos. 

Para a krigagem ordinária observou-se que o modelo exponencial apresentou 

melhor ajuste, proporcionando um grau de dependência espacial alto (ZIMBACK, 2001) 

(Tabela 3).  O alcance com esse modelo foi de 130,00 m.  Com a krigagem indicativa o 

modelo esférico foi o que apresentou melhor ajuste e o alcance foi similar (128,61 m) ao 

da krigagem ordinária, com grau de dependência moderado. 

 

Tabela 3. Parâmetros de ajustes do semivariograma para rendimento da soja 

 

Variável Modelo C0 C1 a r
2
 GD 

Produção ordinária Exponencial 252,18 236404,76 130,00 0,79 99,89 

Produção indicativa Esférico 0,11 0,15 128,61 0,99 58,09 

 

C0 – efeito pepita; C1 - variância estruturada; a – alcance em metros; GD- grau de dependência espacial 

 

O objetivo de se utilizar a krigagem indicativa no rendimento médio da cultura 

da soja (1.350 kg ha
-1

) foi o de correlacioná-lo com a armazenagem de água efetiva. 

Observando-se os mapas das figuras 11 e 12 vê-se que a krigagem indicativa 

apresenta delimitação mais ampla das áreas, na qual as “manchas” delimitadas entre 

1.150 kg ha
-1

 e 1.450 kg ha
-1

 apresentam-se distribuídas de maneira mais uniforme no 

mapa.  Para que seja eficiente a definição de delimitação de regiões com diferentes 

padrões é imprescindível a escolha adequada do valor de corte utilizado, pois este será o 

valor de referência.  Com isso, é necessário definir muito bem o objetivo do trabalho, 

como relataram MOTOMIYA et al. (2006).  É interessante notar que as figuras 11 e 12 

apresentam os menores rendimentos na área central, à semelhança da armazenagem de 

água efetiva, como será visto adiante (Figura 23-ADE8x). 
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Figura 11. Mapa de isolinhas do rendimento da soja (kg ha
-1

) utilizando a krigagem 

ordinária 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distância (m)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

D
is

tâ
n

c
ia

 (
m

)

0

0.25

0.5

0.75

1

 
 

Figura 12. Mapa de probabilidade de ocorrência de rendimento da soja utilizando o 

valor de corte de 1.350 kg ha
-1

 para a krigagem indicativa 
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4.2 Rendimento da aveia-preta 

 

A aveia-preta apresentou rendimento médio, assimetria e curtose dentro das 

condições de normalidade e coeficiente de variação moderado (Tabela 4).  Com isso os 

dados de rendimento apresentaram condições de atendimento para verificação de 

dependência espacial para elaboração do semivariograma e da krigagem indicativa 

(Figura 13).  Entretanto, após a elaboração do ajuste do semivariograma, verificou-se 

que o rendimento da aveia-preta apresentou efeito pepita puro, ou seja, não houve 

dependência espacial.  Em virtude disso não foi realizada a krigagem para elaboração do 

mapa de colheita, mas foi elaborado um mapa utilizando valores interpolados médios 

apenas para visualização do rendimento (Figura 14). 

 

Tabela 4. Resumo estatístico do rendimento da aveia-preta 

 

Variável Unid. Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

Rendimento kg ha
-1

 1073 72200 268,8 25,0 525 1775 -0,0103 -0,2303 

 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação, em %  
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Figura 13. Semivariogramas do rendimento da aveia-preta 
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Figura 14. Mapa de isolinhas do rendimento da aveia-preta (kg ha
-1

) interpolado pela 

média 

 

4.3 Potenciais matriciais da água do solo na cultura da soja 

 

O potencial da água do solo está mais diretamente ligado ao crescimento das 

plantas que o conteúdo de armazenagem de água efetiva (JENSEN et al, 1998; 

TORMENA et al., 1999).  Tal fato também foi relatado por ACEVEDO et al. (1971) 

que verificaram que o crescimento de folhas de milho foi drasticamente reduzido com 

pequenas modificações no potencial matricial da água no solo devido ao fato de as 

raízes não suprirem a demanda de água na planta acarretando diminuição do 

crescimento. 

A tabela 5 apresenta o resumo estatístico dos valores de potencial matricial de 

água no solo, observados em 102 tensiômetros de punção na profundidade de 0,2 m 

durante o ciclo da cultura da soja. 

Analisando os dados de potenciais matriciais de água no solo verificou-se que os 

coeficientes de variação elevados foram encontrados em situações de baixo potencial 

matricial do solo (Pot01 e Pot09): as diferenças nas quantidades de palha sobre o solo, 
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aliadas à porosidade provavelmente proporcionaram esse alto valor do coeficiente de 

variação do potencial matricial de água no solo.  Outro fator que pode interferir na 

retenção de água no solo é sua densidade.  O tráfego de máquinas agrícolas pode causar 

compactação do solo com conseqüente aumento da densidade e diminuição da 

macroporosidade, o que acarreta menor infiltração, que se reflete diretamente no 

potencial matricial da água no solo. 

 

Tabela 5. Resumo estatístico do potencial matricial (-kPa) na cultura da soja 

 

Variável Média Variância DP CV Mínimo Máximo Assimetria Curtose 

Pot01 61,89 407,6 20,19 32,62 6,24 97,77 -0,6174 -0,3473 

Pot02 8,96 1,92 1,386 15,46 5,92 12,5 0,5211 -0,2087 

Pot03 8,99 2,51 1,54 17,62 4,61 13,05 0,371 0,3425 

Pot04 8,23 3,49 1,87 22,7 4,74 16,47 1,207 2,837 

Pot05 6,03 2,016 1,42 23,56 4,11 10,67 1,323 1,431 

Pot06 9,95 3,415 1,85 18,56 5,64 19,78 1,383 7,192 

Pot07 15,9 56,65 7,526 47,35 6,81 46,52 2,067 4,738 

Pot08 39,36 600,9 24,51 62,29 7,37 95,68 0,5258 -0,8096 

Pot09 63,69 670 25,88 40,64 10,61 99,99 -0,5112 -0,9233 

Pot10 8,55 5,88 2,46 28,36 4,11 15,87 1,077 0,8205 

 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação, em %; Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; 

Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05: 11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 

25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a 14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008 

 

Os valores de assimetria e curtose das variáveis Pot01, Pot02, Pot03, Pot08, 

Pot09 e Pot10 apresentaram-se com valores próximos de zero e dentro da normalidade 

de acordo com o proposto por GREGO & VIEIRA (2005).  As variáveis Pot04, Pot05, 

Pot06 e Pot07 apresentaram coeficiente de assimetria e curtose elevadas, o que faz com 

que o histograma de freqüência apresente-se deslocado para valores menores que a 

média e uma distribuição de freqüência alta nesse ponto (leptocúrtica). 

SIQUEIRA (2006) relatou que a camada superficial (0-0,2 m) é muito 

influenciada por elementos climáticos e pela cobertura vegetal.  Verificou-se que houve 

coeficientes de variação do potencial matricial médios e altos, conforme padrões de 

WARRICK &NIELSEN (1980): alta variação quando o coeficiente de variação está 

acima de 52 % e média variação quando se obtém dados de 12 a 52 %.  De acordo com 

esses autores, para a variável Pot08 foram encontrados valores altos de coeficiente de 

variação enquanto os demais se apresentaram como médios. 
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Verifica-se que houve valores de baixo potencial matricial em Pot 01 (14-

18/01/08) e Pot 09 (10-14/03/08), comprovados pela incidência pluviométrica verificada 

nesses períodos.  Já no período de 28/02 a 12/03, conforme mostrado na figura 15, 

considerado como o de maior necessidade hídrica e compreendido pelas avaliações em 

Pot 07 (25-27/02/08) e Pot 08 (03-07/03/08), os potenciais foram mais elevados. 

 

 
 

Figura 15. Gráfico de precipitação pluviométrica e do potencial matricial (-kPa) durante 

a cultura da soja 

 

O valor de corte utilizado foi a média dos valores semanais para obtenção dos 

valores indicadores para realização do ajuste do semivariograma, krigagem e elaboração 

dos mapas (Tabela 6). 

A aeração do solo torna-se insuficiente quando a tensão de água no solo é acima 

de -10  kPa (BOONE et al., 1986; RACHWAL & DEDECEK, 1996).  Verificou-se que 

na avaliações compreendidas pelos Pot02, Pot03, Pot04, Pot05, Pot06 e Pot10 a tensão 

média esteve acima desse valor e tal fato pode ter comprometido o desenvolvimento das 

raízes e, conseqüentemente, ocasionado pequeno desenvolvimento de planta e baixa 

produtividade. 

A figura 16 apresenta os semivariogramas ajustados dos potenciais matriciais de 

água do solo na cultura da soja. 
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Tabela 6. Valores de corte para elaboração dos valores em escala binária do potencial 

matricial do solo cultivado com soja 

 

Potencial Pot1 Pot2 Pot3 Pot4 Pot5 Pot6 Pot7 Pot8 Pot9 Pot10 

Média (-kPa) 61,89 8,96 8,98 8,23 6,03 9,96 15,89 39,35 63,69 8,55 

 

Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05: 

11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a 

14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008 

 

Na tabela 7 são apresentadas as variáveis de potencial matricial que 

apresentaram alcance de 80 m em todos semivariogramas, exceto nos potenciais Pot03 e 

Pot09, que obtiveram alcance de 56,19m e 35,8m respectivamente.  O alcance é um 

parâmetro que reflete o raio máximo da interpolação por krigagem a partir do ponto 

medido.  Os modelos de ajuste foram adotados após a análise do r
2
: escolheu-se o que 

apresentou o maior valor. 

Segundo VIEIRA (2000), o semivariograma é a ferramenta mais adequada para 

medir a dependência espacial quando amostras forem coletadas em duas dimensões no 

campo e assim representa quantitativamente a variabilidade de determinado fenômeno 

existente no espaço e tempo, para que haja esta representação é necessário estimar 

(através da krigagem) locais não amostrados com intuito de gerar mapas de isolinhas 

representativos da variável amostrada. 

A figura 17 apresenta os mapas de isolinhas plotados com o uso da krigagem 

indicativa e os valores de corte utilizados foram às médias dos valores de cada semana.  

Os valores variam de 0 a 1 sendo que 0 são valores inferiores à média e 1 são valores 

acima da média obtida.  Observa-se que o gradiente de potencial matricial é diferente de 

acordo com a umidade do solo.  Tal fato ocorre entre outros fatores devido à influência 

da cobertura do solo nos pontos de coleta de dados. 

GIRALDES & GONZÁLEZ (1994) comprovaram que cultivos sem preparo de 

solo mostraram-se mais eficientes no armazenamento de água no solo, pois com a 

superfície permanentemente coberta grandes perdas de água por evaporação são 

evitadas.  Infere-se com isto que, em condições de maior cobertura, existe menor 

evaporação de água e, portanto, maior retenção de água no solo e, conseqüentemente, 

maiores valores de potenciais matriciais. 
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Tabela 7. Parâmetros dos modelos ajustados ao semivariogramas de potencial matricial 

utilizando a krigagem indicativa na cultura da soja 

 

Variável Modelo C0 C1 a GD 

Pot01 Exponencial 0,14 0,12 80,00 45,03 

Pot02 Esférico 0,10 0,15 80,00 59,67 

Pot03 Exponencial 0,00 0,25 56,19 100,0 

Pot04 Esférico 0,10 0,13 80,00 57,87 

Pot05 Esférico 0,11 0,12 80,00 51,22 

Pot06 Exponencial 0,18 0,07 80,00 28,61 

Pot07 Esférico 0,15 0,07 80,00 30,65 

Pot08 Esférico 0,20 0,06 80,00 23,08 

Pot09 Exponencial 0,17 0,08 35,84 31,38 

Pot10 Exponencial 0,08 0,17 80,00 67,73 

 

C0 – efeito pepita; C1 - variância estruturada; a - alcance; GD - grau de dependência espacial; Pot01: 14 a 

18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05: 11 a 

15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a 

14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008 

 

 

Os dados apresentados na tabela 8 confirmam os mapas figura 17, onde o menor 

coeficiente de correlação linear entre mapas ocorreu do Pot01 ao Pot02, devido à maior 

recarga de água no solo nestas datas. A estabilidade temporal do potencial matricial foi 

verificada nas variáveis Pot02, Pot03, Pot04, Pot07 e Pot10. 

A krigagem indicativa delimitou melhor a ocorrência das zonas de distribuição 

espacial de potencial matricial conforme apresentado por MOTOMIYA et al. (2006) na 

avaliação de fertilidade do solo, e segundo SMITH et al. (1993).  

Conforme apresentado na tabela 8, que correlaciona a dependência temporal dos 

dados de potencial matricial com a amplitude de potencial matricial, os valores de 

correlação apresentaram-se baixos, na primeira e ultima semana de coleta de dados, 

verificados através do Pot01- Pot02 e Pot09 -Pot10, respectivamente. 
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3ª semana – Pot06 
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9ª semana – Pot09 
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10ª semana – Pot10 

 

Figura 16. Semivariogramas ajustados com modelos exponenciais (1ª, 3ª, 6ª, 9ª e 10ª 

semanas) dos potenciais matriciais do solo utilizando dados binários e média semanal 

como nível de corte 

 

Continua 
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2ª semana – Pot02 
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4ª semana – Pot04  
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5ª semana – Pot05 
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7ª semana – Pot07 
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8ª semana – Pot08 

 

Figura 16. Semivariogramas ajustados com modelos esféricos (2ª, 4ª, 5ª, 7ª e 8ª 

semanas) dos potenciais matriciais do solo utilizando dados binários e média semanal 

como nível de corte 
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Tabela 8. Correlação linear simples do potencial matricial da água no solo na cultura da 

soja 

 

Variável Pot01 Pot02 Pot03 Pot04 Pot05 Pot06 Pot07 Pot08 Pot09 Pot10 

Pot01 1,00          

Pot02 0,01 1,00         

Pot03 0,02 0,78 1,00        

Pot04 -0,09 0,75 0,81 1,00       

Pot05 -0,02 0,69 0,47 0,59 1,00      

Pot06 0,18 0,51 0,58 0,49 0,35 1,00     

Pot07 0,16 0,16 0,26 0,15 -0,03 0,64 1,00    

Pot08 0,25 -0,11 0,04 -0,08 -0,17 0,44 0,76 1,00   

Pot09 0,21 -0,15 -0,10 -0,10 0,00 0,17 0,36 0,42 1,00  

Pot10 -0,01 0,45 0,45 0,45 0,41 0,52 0,22 0,11 0,16 1,00 

 

Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05: 

11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a 

14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008 
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Pot01 - Valor de corte: 61,89 kPa 
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Pot02-Valor de corte: 8,96 kPa 

Figura 17. Mapas de isolinhas de potenciais matriciais krigados por indicativa e 

utilizando a média como corte, durante 10 semanas de condução da cultura da soja 

Continua 
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Pot03 -Valor de corte: 8,98 kPa 
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Pot04 - Valor de corte: 8,23 kPa 
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Pot05 - Valor de corte: 6,63 kPa 
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Pot06 - Valor de corte: 9,96 kPa 

 

Figura 17. Mapas de isolinhas de potenciais matriciais krigados por indicativa e 

utilizando a média como corte, durante 10 semanas de condução da cultura da soja 

Continua 
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Pot07 - Valor de corte: 15,89 kPa 
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Pot08 – Valor de corte: 39,35 kPa 
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Pot09 - Valor de corte: 63,69 kPa 
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Pot10 - Valor de corte: 8,55 kPa 

 

Figura 17. Mapas de isolinhas de potenciais matriciais krigados por indicativa e 

utilizando a média como corte, durante 10 semanas de condução da cultura da soja 

 

4.4 Permeabilidade e Condutividade hidráulica do solo na cultura da soja 

 

A condutividade hidráulica do solo saturado pode apresentar grande variação, 

como observado por WARRICK & NIELSEN (1980), que obtiveram coeficiente de 

variação de 420 % em condições de campo.  No presente experimento foi verificado que 

o coeficiente de variação da condutividade hidráulica foi de 51,2 % (Tabela 9), 

considerado como moderado por WARRICK & NIELSEN (1980).  Os valores de 

assimetria e curtose não se apresentaram dentro da normalidade de acordo com o 

proposto por GREGO & VIEIRA (2005). 
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Tabela 9. Resumo estatístico da condutividade hidráulica do solo 

 

Variável Unid Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

Condut. m dia
-1 

1,023 0,2744 0,5239 51,2 0,24 3,026 1,117 1,509 

 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação, em % 

 

O semivariograma da condutividade hidráulica indicativa necessitou de retirada 

de tendência, devido à não-estacionariedade dos dados, ou seja, os dados apresentaram 

aumento contínuo com a distância; esse procedimento foi imprescindível para a 

elaboração do semivariograma com patamar. 

Para a condutividade hidráulica (Tabela 10) o modelo esférico apresentou 

melhor ajuste para krigagem ordinária, e o modelo exponencial para krigagem 

indicativa.  A condutividade hidráulica apresentou grau de dependência espacial 

moderado (25 % < GD < 75 %) e baixo (GD < 25 %), de acordo com critério de 

classificação utilizado por ZIMBACK (2001), para a krigagem ordinária e indicativa 

respectivamente. Os alcances obtidos foram de 24 m e 80 m utilizando a krigagem 

ordinária e indicativa respectivamente.  Pela análise utilizando o método de auto-

validação o menor erro nos processos de krigagem foi com o uso de 16 vizinhos. 

 

Tabela 10. Parâmetros de ajuste do semivariograma de condutividade hidráulica do solo 

 

Condutividade Modelo C0 C1 a GD 

Ordinária Esférico 0,20 0,08 24,71 28,74 

Indicativa Exponencial 0,22 0,02 80,00 9,41 

 

C0 – efeito pepita; C1 - variância estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependência espacial 

 

A figura 18 apresenta os mapas de condutividade hidráulica utilizando krigagem 

ordinária e krigagem indicativa, para a qual o valor de corte foi a média: 1023 mm dia
-1

. 
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Figura 18. Mapa de isolinhas da condutividade hidráulica do solo saturado cultivado 

com soja 

 

4.5 Retenção da água no solo na cultura da soja 

 

A curva de retenção de água no solo, além de representar a capacidade do solo 

em armazenar água, tem sido estendida para a previsão e quantificação de outros 

parâmetros como a condutividade hidráulica e a resistência ao cisalhamento 

(SILVA, 2005). 

A figura 19 ilustra a curva de retenção média obtida nos 102 pontos de 

amostragem.  Verificou-se um desvio padrão de 5 % em relação à média.  A equação de 

ajuste do modelo é dada pela equação 10. 

 

 
 

Figura 19. Curva de retenção média da água no solo dos 102 pontos da área 

experimental; barras horizontais representam o desvio-padrão médio 
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Tabela 11. Resumo estatístico dos parâmetros da curva de retenção da água no solo em 

102 amostras indeformadas 

 

Variável Unid Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

 1/kPa 0,5383 0,026800 0,1637 30,4 0,21 1,00 0,4538 0,2071 

M - 0,3934 0,002580 0,051 12,9 0,27 0,55 0,4686 0,3027 

N - 1,661 0,021900 0,148 8,90 1,38 2,20 1,039 1,595 

s m³ m
-
³ 0,2995 0,000415 0,02 6,79 0,25 0,36 0,4912 0,472 

r m³ m
-
³ 0,5442 0,000575 0,024 4,40 0,5 0,65 1,232 3,086 

 

DP - Desvio Padrão; CV - Coeficiente de variação em %; , M, N, s (umidade de saturação), r 

(umidade residual): parâmetros da curva de retenção 

 

De acordo com WARRICK & NIELSEN (1980), o coeficiente de variação é 

considerado baixo quando CV < 12 %, médio quando 12 % < CV < 52 % e alto quando 

CV > 52 %.  O parâmetro   apresentou coeficiente de variação médio e os parâmetros 

m, n r e s apresentaram coeficientes de variação baixos.  A importância do coeficiente 

de variação como medida de variabilidade reside no fato de ser adimensional, isto é, 

pode-se compará-lo, por exemplo, com os dos dados relacionados à infiltração e 

condutividade hidráulica do solo. 

Quanto à normalidade dos dados da curva de retenção, constatou-se que os 

valores de  , m, n e r  apresentaram-se dentro da normalidade, com valores de 

assimetria e curtose próximos de zero.  O valor da umidade de saturação ( s ) 

apresentou curtose e assimetria fora da normalidade, apresentando assimetria positiva e 

curtose com valores considerados altos de acordo com GREGO & VIEIRA (2005), que 

recomendam que os valores de curtose e assimetria estejam próximos a zero quando se 

utiliza o programa STAT para análise dos resultados. 

Os valores da umidade de saturação e da umidade residual são as principais 

variáveis da retenção de água, conseqüência da quantidade de argila e areia existentes 

como explicado por URACH (2007): teores de argila e de areia e mais a densidade do 

solo foram as propriedades que descreveram melhor as curvas de retenção com a 

utilização de regressão múltipla. 
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4.6 Armazenagem de água efetiva no solo durante o cultivo da soja 

 

A redução da quantidade de armazenagem de água efetiva no solo para a planta 

(ADE) influencia negativamente seu crescimento e seu desenvolvimento (SINCLAIR & 

LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008). 

As 102 curvas características de retenção foram utilizadas para a elaboração da 

análise da armazenagem de água efetiva no solo.  Para tanto, foram compilados os dados 

dos potenciais matriciais obtidos com os tensiômetros para a equação de van 

GENUCHTEN (1980) (Equação 10) e assim obtida a armazenagem de água efetiva 

(Equação 12).  O resumo estatístico dos dados da armazenagem de água efetiva na 

profundidade de 0,2 m está apresentado na tabela 12. 

 

Tabela 12. Resumo estatístico da armazenagem de água efetiva no solo na cultura da 

soja 

 

Variável Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

ADE01 3,721 3,906 1,976 53,11 0,60 14,16 2,148 8,017 

ADE02 10,91 4,667 2,160 19,80 5,16 16,79 -0,026 -0,328 

ADE03 10,91 5,263 2,294 21,03 4,80 16,14 -0,211 -0,438 

ADE04 11,48 5,858 2,420 21,08 5,07 16,64 -0,1896 -0,434 

ADE05 13,47 6,299 2,510 18,63 8,18 21,9 0,297 0,300 

ADE06 10,33 4,858 2,204 21,34 4,12 14,87 -0,388 0,158 

ADE07 8,404 5,642 2,375 28,26 1,62 12,92 -0,557 0,003 

ADE08 5,674 8,433 2,904 51,18 0,69 12,69 0,401 -0,734 

ADE09 3,837 4,952 2,225 58,00 0,58 13,07 1,670 3,667 

ADE10 11,35 6,911 2,629 23,17 3,96 16,68 -0,317 0,078 

 

DP: Desvio Padrão; CV – Coeficiente de variação em %; ADE01: 14 a 18/01/2008; ADE02: 21 a 

25/01/2008; ADE03: 28 a 31/01/2008; ADE04: 04 a 08/02/2008; ADE05: 11 a 15/02/2008; ADE06: 18 a 

22/02/2008; ADE07: 25 a 29/02/2008; ADE08: 03 a 07/03/2008; ADE09: 10 a 14/03/2008; ADE10: 17 a 

21/03/2008 

 

Verifica-se que o coeficiente de variação apresentou valores médios conforme 

critérios de WARRICK & NIELSEN (1980).  A armazenagem de água efetiva foi 

calculada a partir dos dados da curva de retenção obtida em amostras volumétricas e de 

dados tensiométricos. 

Observa-se que os coeficientes assimetria e curtose das variáveis apresentaram-

se dentro da normalidade exceto para ADE01 e ADE09 (Tabela 12 e figura 20). 
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(a) Freqüência da armazenagem de 

água efetiva ADE01 

 
(b) Freqüência da armazenagem de 

água efetiva ADE09 

 

Figura 20. Histograma de freqüência da armazenagem de água efetiva no solo em duas 

etapas distintas: (a) 1ª Semana e (b) 9ª Semana 

 

Analisando o histograma verifica-se que assimetria é positiva devido à presença 

de pontos discrepantes que afetam a normalidade dos dados.  Para a representatividade 

da área, tais pontos não foram retirados, pois o coeficiente de variação foi moderado 

nessas variáveis. 

A tabela 13 apresenta os parâmetros da armazenagem de água efetiva no solo na 

cultura da soja a 0,2 m de profundidade.  Os dados de armazenagem de água efetiva no 

solo apresentaram alta dependência espacial (GD) nas variáveis ADE03, ADE04 e 

ADE06, GD > 75 % conforme ZIMBACK (2001).  As demais variáveis apresentaram 

dependência espacial moderada, exceto ADE09 que apresentou valor inferior a 25 % 

resultando em baixa dependência espacial. 
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Tabela 13. Parâmetros dos modelos ajustados ao semivariogramas de armazenagem de 

água efetiva do solo na cultura da soja utilizando a krigagem indicativa 

 

Variável Modelo C0 C1 a GD 

ADE01 Esférico 0,173 0,076 60,00 30,5 

ADE02 Esférico 0,120 0,130 64,45 51,8 

ADE03 Exponencial 0,000 0,278 60,00 100,0 

ADE04 Exponencial 0,000 0,263 60,00 100,0 

ADE05 Esférico 0,117 0,128 60,00 52,1 

ADE06 Exponencial 0,032 0,221 47,39 87,3 

ADE07 Esférico 0,190 0,071 60,00 27,3 

ADE08 Exponencial 0,144 0,105 80,00 42,2 

ADE09 Esférico 0,200 0,033 60,00 14,1 

ADE10 Esférico 0,124 0,125 60,00 50,3 

 

C0 – efeito pepita; C1-variância estruturada; a – alcance em metros; GD- grau de dependência espacial; 

ADE01: 14 a 18/01/2008; ADE02: 21 a 25/01/2008; ADE03: 28 a 31/01/2008; ADE04: 04 a 08/02/2008; 

ADE05: 11 a 15/02/2008; ADE06: 18 a 22/02/2008; ADE07: 25 a 29/02/2008; ADE08: 03 a 07/03/2008; 

ADE09: 10 a 14/03/2008; ADE10: 17 a 21/03/2008 

 

O alcance dos modelos ajustados da armazenagem de água efetiva no solo 

segundo as datas de amostragem variou de 47 m a 80  m, demonstrando que o raio de 

alcance da dependência espacial foi elevado, principalmente em função das dimensões 

da área experimental.  Esses valores correspondem de ¼ a ½ da maior distância linear. 

A figura 21a apresenta os semivariogramas ADE03, ADE04, ADE06 e ADE08 

que foram ajustados pelo modelo exponencial.  Este modelo é similar ao esférico, pois 

atinge o patamar gradualmente, dele diferindo na taxa por meio da qual o patamar é 

alcançado e a figura 21b apresenta os semivariogramas ADE01, ADE02, ADE05, 

ADE07, ADE09 e ADE10 ajustados pelo modelo esférico. 
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Figura 21a. Semivariogramas de armazenagem de água efetiva no solo ajustados com o 

modelo exponencial (3ª, 4ª, 6ª e 8ª semanas) utilizando dados binários 

 

A figura 22 apresenta os mapas de isolinhas elaborados após o uso de krigagem 

indicativa.  O valor de corte utilizado nessa avaliação utilizou as médias dos dados 

semanais.  Observa-se, pela figura 22, variabilidade espacial e temporal do 

armazenamento de água efetiva na profundidade de 0,20 m. 

Analisando o comportamento de armazenagem de água efetiva no solo e o 

potencial matricial nas mesmas datas (Tabela 14) verifica-se que o potencial matricial 

(temporal) não é inversamente proporcional ao valor de armazenagem de água efetiva.  

Tal fato se deve a que às variáveis obtidas pela curva de retenção (atemporal) 

demonstram a maior ou menor capacidade de retenção de água e drenagem tais como 

porosidade, parâmetros  , m, n, r e s , refletindo assim a variabilidade espacial do 

solo quanto à estrutura dinâmica da água no solo.  Esse fato comprova a relação dos 

mapas de potencial matricial por krigagem indicativa apresentarem valores diferentes 

dos valores de armazenagem de água efetiva (Figura 22). 
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Figura 21 b. Semivariogramas de armazenagem de água efetiva no solo ajustados com 

o modelo esférico (1ª, 2ª, 5ª, 7ª, 9ª e 10ª semanas) utilizando dados binários 

 

Os dados da tabela 14 mostram que a única correlação linear significativa 

ocorreu entre a variável ADE08 (período de enchimento dos grãos) e produtividade da 

soja.  Analisando estes dados verificou-se que, de acordo com a figura 23, este período 

apresentou nível crítico de armazenagem de água efetiva no solo segundo BERLATO & 

BERGAMASCHI (1979), que apresentou dados críticos de necessidade hídrica no 

trabalho relacionado a consumo de água na cultura da soja. 
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Mapa de ADE1- Média: 3,72 mm 
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Mapa de ADE2- Média: 10,91 mm 
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Mapa de ADE3- Média: 10,9 mm 
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Mapa de ADE4- Média: 11,48 mm 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distância (m)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

D
is

tâ
n

c
ia

 (
m

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
Mapa de ADE5- Média: 13,47 mm 
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Mapa de ADE6- Média: 10,3 mm 

 

Figura 22. Mapas de isolinhas para armazenagem de água efetiva na cultura da soja 

depois de estimar os valores utilizando a krigagem indicativa.  Os valores de corte 

utilizados foram a média semanal 

Continua 
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Mapa de ADE7 - Média: 8,40 mm 
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Mapa de ADE8 - Média: 5,67 mm 
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Mapa de ADE9- Média: 3,83 mm 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distância (m)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

D
is

tâ
n

c
ia

 (
m

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
Mapa de ADE10-Média:11,34 mm 

 

Figura 22. Mapas de isolinhas para armazenagem de água efetiva na cultura da soja 

depois de estimar os valores utilizando a krigagem indicativa.  Os valores de corte 

utilizados foram a média semanal 
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Tabela 14. Correlação linear simples entre armazenagem de água efetiva na cultura da 

soja utilizando valores normalizados, potencial matricial e produção da soja 

 
 

Armazenagem de água efetiva - ADE1: 14 a 18/01/2008; ADE2: 21 a 25/01/2008; ADE3: 28 a 

31/01/2008; ADE4: 04 a 08/02/2008; ADE5: 11 a 15/02/2008; ADE6: 18 a 22/02/2008; ADE7: 25 a 

29/02/2008; ADE8: 03 a 07/03/2008; ADE9: 10 a 14/03/2008; ADE10: 17 a 21/03/2008; Potencial 

matricial - Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 

08/02/2008; Pot05: 11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 

07/03/2008; Pot09: 10 a 14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008 

 

O armazenamento de água no solo na cultura da soja apresentou correlação 

temporal de acordo com os níveis de armazenamento de água no solo: datas próximas 

possuem mapa de armazenamento de água semelhante (sem a ocorrência de recarga) e 

correlação mais elevada que aquelas com níveis diferentes de armazenamento.  Em 

resumo, períodos de recarga de água no solo propiciam a variabilidade espacial da 

retenção de água pelo solo, como pode ser observado na figura 22, onde os mapas 

ADE1 e ADE9, locais de maior armazenagem de água efetiva se guardam certa 

equivalência. 

A arquitetura foliar da planta de soja neste caso pode ser considerada uma 

variável extrínseca, pois em conjunto com o sistema semeadura direta proporcionou a 

formação de um microclima local nas entrelinhas onde estava instalado o tensiômetro, 

proporcionando um comportamento diferente de armazenagem e drenagem de água em 

comparação a ausência de cobertura vegetal, corroborando a descrição de ROSOLEM et 

al. (2003), que demonstraram que a palha superficial resultou na diminuição de perda de 

água por evaporação. 

 

A armazenagem de água efetiva no solo, como representada na figura 22, 

apresentou ciclos de secagem e de umedecimento.  O padrão de distribuição espacial de 
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armazenagem de água efetiva no solo na cultura da soja no período úmido foi diferente 

daquele apresentado no período seco, contrastando com os dados apresentados por 

ROCHA et al. (2005), cujos valores de armazenagem de água no campo apresentaram 

padrão espacial estável no tempo em ciclos de umedecimento e de secagem.  A cultura 

da soja apresentou padrões espaciais estáveis em ciclos de secagem, porém não houve 

estabilidade na distribuição espacial ao longo do tempo na condição de alto 

umedecimento. 

A variabilidade da armazenagem de água efetiva no solo é primariamente 

dependente da distribuição do tamanho das partículas, estrutural, mineralogia e matéria 

orgânica e, de acordo com FASSBENDER (1982), o uso e o manejo do solo também 

afetam a retenção e o conteúdo de água no solo.  Com isso, o melhor aproveitamento da 

água no solo é fundamental para o aumento da produtividade e conseqüente aumento da 

rentabilidade das culturas. 

Segundo VIEIRA et al. (1996), à medida que o solo seca, chega um determinado 

momento que sua umidade atinge um valor a partir do qual o processo evaporativo é 

regulado pela condutividade hidráulica.  Desse modo a distribuição espacial da umidade 

pode mudar rapidamente quando comparada à condição de um solo mais úmido.  

Verificou-se por meio dos mapas que a distribuição de umidade em solos secos e 

úmidos não apresentou estabilidade temporal.  Tal fato pode ser observado na figura 22, 

em que o mapa ADE1 (solo seco) apresentou reduzida similaridade com o mapa ADE2 

(solo úmido). 

A tabela 15 apresenta os parâmetros de ajustes dos semivariogramas de 

armazenagem de água efetiva utilizando o método da krigagem indicativa, para a qual 

os valores de corte utilizados foram de acordo com BERLATO & BERGAMASCHI 

(1979), que dividiu o consumo de água na cultura da soja de acordo com estágios de 

crescimento e maturação. 

Apenas as variáveis ADE1x, ADE7x, ADE8x e ADE9x apresentaram restrição 

hídrica aparente no mapa de armazenamento de água.  Na figura 23 são apresentados os 

mapas de armazenagem de água utilizando a krigagem indicativa visando demonstrar a 

restrição hídrica. 
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Tabela 15. Parâmetros dos modelos ajustados ao semivariograma de armazenagem de 

água efetiva no solo utilizando krigagem indicativa e referência de valores de corte de 

literatura 

 

Variável Modelo C0 C1 a r
2
 GD 

ADE1x Esférico 0,1373 0,01 55,00 0,22 7,26 

ADE7x Esférico 0,0984 0,01 80,00 0,15 5,91 

ADE8x Esférico 0,1899 0,02 60,00 0,13 9,14 

ADE9x Esférico 0,0756 0,02 60,00 0,21 17,59 

 

C0 – efeito pepita; C1-variância estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependência espacial; 

ADEx: Armazenagem de Água Efetiva restrito -  ADE1x: Coleta de 14 a 18/01/2008, Valor de corte de 

5,1 mm;  ADE7x: Coleta de 25 a 29/02/2008, Valor de corte de 7,4 mm; ADE8x: Coleta de 03 a 

07/03/2008, Valor de corte de 7,4 mm; ADE9x: Coleta de 10 a 14/03/2008, Valor de corte de 6,6 mm. 

 

Como demonstrado na figura 23, os mapas ADE8x e ADE9x indicam que houve 

restrição hídrica na profundidade de 0,2 m no período considerado crítico de 

florescimento e enchimento dos grãos.  Como valor de referência de corte foi utilizado o 

obtido por BERLATO & BERGAMASCHI (1979) pelo qual a necessidade hídrica 

diária varia de 5,1 mm a 7,4 mm no período crítico.  

Analisando o mapa ADE8x da figura 23 verifica-se sua semelhança aos mapas 

obtidos nas figuras 11 e 12 de produtividade da soja. 

Observa-se na figura 23 que na primeira semana de coleta de dados (ADE1x) 

houve restrição hídrica  na área.  Nesse período (ADE1x) o déficit hídrico influi no 

crescimento de plantas e enfolhamento, porém não é considerado crítico para produção 

de grãos (BERLATO & BERGAMASCHI, 1979). 

A figura 24 apresenta a variabilidade temporal da diferença relativa ( ) da 

armazenagem de água efetiva.  Os valores foram listados de maneira crescente, 

observando-se que os valores subestimam ( i  < 0) ou superestimam ( i  > 0) a 

armazenagem de água efetiva e, portanto, os valores de menor diferença relativa média e 

menor desvio padrão representam valores próximos aos dos coletados (MORETI, 2006). 
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ADE1x – Restrito – Valor de corte: 5,1 mm 
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ADE7x – Restrito - Valor de corte: 7,4 mm 
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ADE8x – Restrito - Valor de corte: 7,4 mm 
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ADE9x – Restrito – Valor de corte: 6,6 mm 

 

Figura 23. Mapas de isolinhas na cultura da soja, para armazenagem de água efetiva 

depois de estimar os valores utilizando a krigagem indicativa e valores de corte 

relatados na literatura 

 

Ainda na figura 24, verifica-se que o valor da armazenagem de água efetiva no 

solo no ponto 2 foi 60 % menor que a média e no ponto 92 apresentou 70 % maior que a 

média.  Estes valores apresentaram altos índices de variação devido à variabilidade da 

quantidade de armazenagem de água efetiva; tais valores acontecem devido à camada 

superficial ser muito influenciada pela vegetação e palha superficial, formando uma 

barreira contra ação dos elementos climáticos (SIQUEIRA, 2006).  Com isso os pontos 

que tiveram diferença relativa mais próxima da média, apresentam comportamento 

representativo da área, ou seja, a armazenagem de água na área poderia ser monitorado 

por estes pontos conforme sugerido por ROCHA et al. (2005), em que avaliou a 

armazenagem de água em Latossolo Amarelo cultivado com citros. 
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Figura 24. Diferenças relativas médias e respectivos desvios-padrão na armazenagem 

de água efetiva no solo na cultura da soja 

 

4.7 Potenciais matriciais do solo na cultura de aveia-preta 

 

A aveia-preta, por ser uma espécie rústica em relação à soja, e tolerante à seca, 

possibilitou o acompanhamento da variabilidade espacial da disponibilidade de água em 

períodos críticos de secagem do solo. 

A estatística descritiva do potencial matricial de água no solo durante a cultura 

da aveia-preta, descrita na tabela 16, mostrou que houve assimetria e curtose dentro da 

normalidade somente no parâmetro Pot11, que apresentou valores próximos a zero.  Os 

demais valores apresentaram assimetria e curtose fora da normalidade.  Este fato se 

explica pela restrição do funcionamento do tensiômetro a 100 kPa.  Isso já era previsível 

devido ao experimento realizado ser de avaliação da restrição hídrica da cultura de 

inverno. 
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Tabela 16. Resumo estatístico do potencial matricial da água na cultura da aveia-preta 

 

Variável Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

Pot11  53,75 414,4 20,36 37,88 14,33 93,49 0,0642 -0,8675 

Pot12  79,07 250,7 15,83 20,02 19,85 98,16 -1,501 2,222 

Pot13  88,06 193,3 13,9 15,79 28,4 99,99 -2,017 4,23 

Pot14  87,18 99,61 9,981 11,45 49,41 99,99 -1,322 1,569 

Pot15  90,19 168,7 12,99 14,4 19,77 99,99 -2,768 9,645 

 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação em %; Pot11: 23 a 27/06/2008; Pot12: 01 a 04/06/2008; 

Pot13: 07 a 11/06/2008; Pot14: 14 a 18/06/2008; Pot15 21 a 25/06/2008. 

 

A figura 25 apresenta o comportamento do potencial matricial e o regime de 

chuvas na área experimental durante o período de coleta de dados do ensaio.  Após a 

instalação dos tensiômetros não houve ocorrência de chuvas, e com isso o potencial 

matricial elevou-se acima do nível de trabalho dos equipamentos.  O acompanhamento 

dos tensiômetros foi encerrado no período de enchimento dos grãos da aveia-preta. 

A figura 26 apresenta a semivariância dos dados de potenciais matriciais.  

Verificou-se que em nenhum dos cinco conjuntos de dados apresentados foi possível 

caracterizar a dependência espacial, o que impossibilitou o cálculo do semivariograma e 

a realização da interpolação por krigagem. 

 
 

Figura 25. Precipitação pluviométrica e potencial matricial do solo durante a cultura de 

aveia-preta, nas épocas de avaliação potenciais matriciais Pot11: 23 a 27/06/2008; 

Pot12: 01 a 04/06/2008; Pot13: 07 a 11/06/2008; Pot14: 14 a 18/06/2008; Pot15 21 a 

25/06/2008 
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Figura 26. Semivariogramas dos potenciais matriciais de água no solo durante a cultivo 

da aveia-preta 

 

4.8 Armazenagem de água efetiva no solo na cultura da aveia-preta 

 

A armazenagem de água varia de acordo com a quantidade de água que entra no 

perfil do solo e com a variação dos atributos físicos do solo.  O monitoramento desse 

parâmetro durante o cultivo da aveia-preta permitiu analisar a secagem do solo até o 

ponto extremo de funcionamento dos tensiômetros (Tabela 17). 

Geralmente nos plantios de outono-inverno, devido à menor disponibilidade 

hídrica, há redução de crescimento das plantas em relação à cultura de verão, tornando a 

planta menos desenvolvida, com menor porte e conseqüentemente, devido a menor 

quantidade de fitomassa, o solo estará mais exposto a incidência de raios solares, o que 

aumentará a evaporação da água do solo. 

 

Tabela 17. Resumo estatístico da armazenagem de água efetiva no solo na cultura da 

aveia-preta 

 

Variável Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

ADE11 4,09 3,24 1,80 44,03 0,48 9,05 0,55 0,08 

ADE12 2,98 1,76 1,33 44,48 0,41 7,88 0,84 1,46 

ADE13 2,73 1,39 1,18 43,31 0,37 6,59 0,50 0,27 

ADE14 2,71 1,14 1,07 39,45 0,36 5,24 0,01 -0,61 

ADE15 2,66 1,23 1,11 41,67 0,58 6,29 0,45 0,27 

 

CV : Coeficiente de variação, em % ; DP: Desvio Padrão; armazenagem de água efetiva: ADE11: 23 a 

27/06/2008; ADE12: 01 a 04/06/2008; ADE13: 07 a 11/06/2008; ADE14: 14 a 18/06/2008; ADE15 21 a 

25/06/2008 
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O comportamento da armazenagem de água efetiva para a cultura da aveia-preta 

apresentou coeficiente de variação moderado de acordo com critério de WARRICK & 

NIELSEN (1980).  Assimetria e curtose apresentaram-se dentro da normalidade, de 

acordo com GREGO & VIEIRA (2006), exceto para a variável ADE12, que apresentou 

curtose acima dos valores sugeridos por VIEIRA et al. (1983), pois valores acima de 

zero são considerados fora da normalidade.  Tal fato, porém, não apresentou problemas 

na análise geoestatística, tendo os dados apresentado estacionariedade. 

Para a elaboração dos semivariogramas para realização da krigagem indicativa 

foram utilizados valores de corte para transformação em dados binários.  Como critério 

para escolha de valor de corte foi utilizados dados das médias semanais de coleta de 

dados conforme apresentado na tabela 18. 

Após a transformação em dados binários, foi realizado o ajuste dos 

semivariogramas de similarmente a análise realizada durante o cultivo da soja (Tabela 

17), ou seja, valores acima da média foram transformados em 1 e valores abaixo da 

média foram transformados em 0. 

A dependência espacial da armazenagem de água efetiva no período de cultivo 

da aveia-preta apresentou valores de 44 m a 80 m.  A análise do grau de dependência 

espacial mostrou que houve moderada dependência espacial (25 % a 53 %), segundo a 

classificação proposta por ZIMBACK (2001).  Os semivariogramas estão apresentados 

na figura 27. 

 

Tabela 18. Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas de armazenagem de 

água efetiva no solo na cultura da aveia-preta 

 

Variável Modelo C0 C1 a R
2
 GD 

ADE11 Esférico 0,171 0,087 80,00 0,91 33,64 

ADE12 Esférico 0,158 0,100 57,94 0,63 38,71 

ADE13 Esférico 0,118 0,134 53,59 0,65 53,10 

ADE14 Esférico 0,122 0,130 43,86 0,48 51,53 

ADE15 Esférico 0,164 0,085 45,91 0,34 33,98 

 

C0 – efeito pepita; C1-variância estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependência espacial; 

armazenagem de água efetiva: ADE11: 23 a 27/06/2008; ADE12: 01 a 04/06/2008; ADE13: 07 a 

11/06/2008; ADE14: 14 a 18/06/2008; ADE15 21 a 25/06/2008 
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VIEIRA et al. (1996) verificaram que os alcances dos semivariogramas de 

umidade aumentavam com a redução da umidade do solo.  No experimento desta 

dissertação houve diminuição do alcance com a diminuição da armazenagem de água 

efetiva. 
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Figura 27. Semivariogramas esféricos de armazenagem de água efetiva no solo na 

cultura da aveia-preta, utilizando dados binários em que o valor de referência para corte 

foi o valor da média semanal 
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Os mapas de armazenagem de água efetiva apresentados na figura 28 

demonstram estabilidade espacial ao longo do tempo.  GONÇALVES et al. (1999), 

trabalhando com monitoramento da umidade do solo, encontraram valores de 

distribuição espacial estável no tempo, durante o período de secagem. 

Na tabela 19 estão apresentados os dados de correlação, em que a correlação de 

armazenagem de água efetiva é crescente com a diminuição da umidade do solo. 

 

Tabela 19. Correlação linear simples entre armazenagem de água efetiva, potencial 

matricial normalizado e produção da aveia-preta 

 

 ADE11 ADE12 ADE13 ADE14 ADE15 POT11 POT12 POT13 POT14 POT15 Prod.Aveia 

ADE11 1,00           

ADE12 0,81 1,00          

ADE13 0,76 0,89 1,00         

ADE14 0,74 0,88 0,94 1,00        

ADE15 0,67 0,79 0,87 0,92 1,00       

POT11 -0,65 -0,22 -0,15 -0,08 -0,06 1,00      

POT12 -0,46 -0,51 -0,26 -0,15 -0,11 0,55 1,00     

POT13 -0,36 -0,37 -0,47 -0,23 -0,25 0,42 0,64 1,00    

POT14 -0,28 -0,30 -0,30 -0,30 -0,24 0,36 0,54 0,67 1,00   

POT15 -0,06 -0,05 -0,13 -0,07 -0,34 0,18 0,25 0,51 0,52 1,00  

Prod.Aveia -0,01 -0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,07 0,05 0,03 0,05 1,00 

 

Armazenagem de água efetiva: ADE11: 23 a 27/06/2008; ADE12: 01 a 04/06/2008; ADE13: 07 a 

11/06/2008; ADE14: 14 a 18/06/2008; ADE15 21 a 25/06/2008; Potencial matricial - Pot11: 23 a 

27/06/2008; Pot12: 01 a 04/06/2008; Pot13: 07 a 11/06/2008; Pot14: 14 a 18/06/2008; Pot15 21 a 

25/06/2008. Prod. Aveia: Produção da aveia-preta. 

 

A produtividade da aveia-preta não apresentou correlação linear significativa 

com os dados de armazenagem de água, ou seja, as distribuições espaciais da 

armazenagem de água efetiva e do potencial matricial não se correlacionaram com os 

valores de produtividade da aveia-preta, como será discutido adiante e mostrado na 

Tabela 18.  Com isso infere-se a existência de outros fatores que podem comprometer a 

produtividade da aveia-preta na área experimental, além do déficit hídrico. 
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ADE11 aveia – Valor de corte: 4,09 mm 
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ADE12 aveia – Valor de corte: 2,98 mm 
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ADE13 aveia – Valor de corte: 2,73 mm 
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ADE14 aveia – Valor de corte: 2,71 mm 
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ADE15 aveia – Valor de corte: 2,66 mm 

 

Figura 28. Mapas de isolinhas de armazenagem de água efetiva, krigados pelo método 

da indicativa e utilizando a média semanal como valor de corte 
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Verifica-se que a correlação linear simples apresentada na tabela 19 representa a 

variabilidade temporal dos mapas apresentados na figura 28, sendo que o valor de 

correlação de armazenagem de água efetiva é crescente (aumenta) com a secagem do 

solo. 

Houve estabilidade espacial da armazenagem de água efetiva e o uso da 

krigagem indicativa possibilitou a detecção de locais de maior armazenagem de água 

efetiva assim como de locais com baixo índice de armazenagem de água efetiva. 

A camada de solo estudada representa a região de maior influência das raízes e 

maior variação de umidade.  O comportamento da umidade do solo anteriormente 

descrito apresentou distribuição uniforme conforme apresentado também por 

GONÇALVES et al. (1999) experimento de persistência no tempo nas distribuições de 

umidade. 

A maior variabilidade foi verificada nos valores de potencial matricial, devido à 

maior amplitude de variação, diferentemente da armazenagem de água efetiva, que foi 

obtida pela diferença entre a umidade residual (PMP) e a umidade real.  A amplitude do 

potencial matricial é maior, pois variou de 4 a 100 kPa e a armazenagem de água efetiva 

variou de 0,5 a 16. 

O potencial matricial de água no solo na cultura da aveia-preta apresentou índice 

de correlação linear significativa em cada ciclo de secagem (acima de 0,1698).  

Espacialmente, porém, como apresentado na figura 26, o comportamento do 

semivariograma apresentou efeito pepita puro. 

A figura 29 representa a diferença relativa média e os respectivos desvios-padrão 

dos valores obtidos de armazenagem de água efetiva durante o período de coleta de 

dados. 
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Figura 29. Diferença relativa média e respectivo desvio padrão na armazenagem de 

água efetiva no solo durante a cultura da aveia-preta 

 

GONÇALVES et al. (1999) avaliaram a diferença relativa porcentual média no 

tempo para umidade do solo a 0,15 m e a 0,30 m e verificaram que esse valor 

apresentou-se maior na camada de 0,15 m, com variação da ordem de 20 %.  Na camada 

de 0,30 m a variação foi de 7 %.  Este fato foi justificado pela condição de umidade do 

solo na profundidade, na qual a redução ocorre de forma lenta, sendo o movimento 

regulado pela condutividade hidráulica; com isso a diferença relativa é menor em 

regiões mais profundas, desde que não haja ocorrência de interferência de lençóis 

freáticos. 

Os valores apresentados mostram que a diferença relativa da armazenagem de 

água efetiva apresenta valores 80 % abaixo da média, como pode ser visto no ponto 2 de 

amostragem, nas figuras 24 e 29.  Esse mesmo ponto também apresentou os menores 

valores de diferença relativa, tanto no verão quanto no inverno, apresentando também 

variação temporal similar de armazenagem de água.  O ponto de amostragem 

considerado próximo da média tanto nas culturas de verão como de inverno é o 75, que 

apresentou similaridade nas diferenças relativas nas culturas de verão e de inverno 

(Figuras 24 e 29).  Esse local pode representar a área como média. 

A correlação temporal dos dados médios de armazenagem de água efetiva entre 

as culturas de inverno e verão apresentou-se com 80% de correlação entre os pontos, ou 
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seja, houve estabilidade espacial da distribuição da armazenagem de água efetiva no 

solo ao longo do verão e inverno.  Tal fato corrobora GONÇALVES et al. (1999), que 

também verificaram que a distribuição de umidade no solo não se distribui 

aleatoriamente na área.  

O regime de chuvas no verão e no inverno é diferente: no verão houve períodos 

de secagem intercalados por períodos de recarga de água no solo, enquanto que o 

inverno apresentou apenas diminuição da armazenagem de água no solo.  Mesmo 

havendo estas diferenças de recarga no solo e a diminuição da palha sobre o solo 

durante o inverno, houve uma alta correlação espacial de armazenagem de água efetiva 

entre as estações conforme apresentado na tabela 20. 
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Tabela 20. Correlação de armazenagem de água efetiva e potencial matricial do solo nas culturas de soja e de aveia-preta 
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4.9 Densidade do solo 

 

Inúmeros autores como MACHADO et al. (2008) têm relatado que a 

intensificação do uso do solo resulta em maiores valores de densidade.  Mesmo o SSD, 

cuja intensidade de revolvimento do solo é muito menor que em sistemas 

convencionais, não deixa de ocasionar aumento da densidade do solo quando se 

compara esse sistema ao solo sob pousio e sob mata. 

Na análise exploratória dos dados (Tabela 21), a densidade do solo apresentou 

CV baixo de acordo com o proposto por WARRICK & NIELSEN (1980): os valores 

apresentaram CV abaixo de 20 %.  Verificou-se também que os dados de assimetria e 

curtose apresentara m distribuição normal (valores próximo a 0). 

 

Tabela 21. Resumo estatístico da densidade do solo 

 

Variável Unid Média Variancia DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

Densidade g/cm3 1,291 0,00510 0,0714 5,531 1,1 1,46 -0,0920 0,0489 

 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação em % 

 

Como se sabe, a densidade possui estreita relação com outros atributos do solo.  

Assim, com seu aumento ocorre diminuição da porosidade, da condutividade hidráulica 

e da absorção iônica, com o conseqüente aumento da microporosidade e da resistência 

mecânica do solo à penetração.  Este fato desencadeia, no geral, a diminuição da 

qualidade física do solo (CARVALHO et al.,1999; FOLONI et al., 2003; MARCANTE 

et al., 2003; SECCO et al., 2005; MELO FILHO et al., 2006; SANTOS et al., 2006). 

Os valores de densidade do solo apresentaram média de 1,29 g cm
-3

, valor 

considerado ótimo pelo fato de o solo ser argiloso. 

STONE & SILVEIRA (2001) concluíram que o plantio direto proporciona 

maiores valores de densidade e de microporosidade, resultando em menores valores de 

porosidade total e macroporosidades. 

ROLOFF & CANALLI (1997) evidenciaram que o sistema semeadura direta 

afeta negativamente a condição física da camada 0-0,2 m do solo devido à compactação, 

em função do tráfego de máquinas acima da capacidade suporte do solo, provocando 

aumento da densidade do solo, como pode ser observado na figura 30, que apresenta 

valores críticos de densidade do solo (acima de 1,3 g cm
-3

). 
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Figura 30. Distribuição de freqüência de densidade do solo (g cm
-3

) 

 

Pela tabela 21 verifica-se que os dados de densidade variaram de 1,1 a 1,4 g cm
-3

 

apontando a assimetria e que há predominância de dados abaixo da densidade média.  

Foi adotada estacionariedade da hipótese intríseca, comprovada após elaboração 

do semivariograma.  Conforme dados apresentados na tabela 22, verifica-se que a razão 

de dependência espacial apresentou-se elevada (RD > 75 %), de acordo com o proposto 

por CAMBARDELLA et al. (1994).  

Segundo VIEIRA (2000), a hipótese intrínseca requer apenas a existência de 

estacionariedade do variograma, sem nenhuma restrição quanto à existência de variância 

finita.  Na tabela 22 encontram-se os parâmetros de ajustes do semivariograma após 

obedecida a condição de estacionariedade. 

De acordo com critério adotado por ZIMBACK (2001) a densidade do solo 

apresentou baixo grau de dependência espacial (GD): menor que 25 %. 

A auto-validação foi realizada para verificar qual seria o melhor número de 

vizinhos para o menor erro obtido, proporcionando assim uma estimação de valores com 

menores erros.  O melhor número de vizinhos encontrado na validação das variáveis, 

tabela 22,  foi de 16 vizinhos. 
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Tabela 22. Parâmetros de ajuste do semivariograma de densidade do solo ao modelo 

esférico através da krigagem ordinária e indicativa 

 

Krigagem C0 C1 a r² GD RD 

Ordinária 0,004 0,001 52,000 0,380 19,62 80,38 

Indicativa 0,02 0,04 150,00 0,72 70,58 29,32 

 
C0 – efeito pepita; C1-variância estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependência espacial; RD- 

Razão de dependência espacial. 
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Figura 31. Mapa de isolinhas utilizando a krigagem ordinária na interpolação da 

densidade do solo (g cm
-3

) 

 

A região de maior valor de densidade do solo localiza-se no extremo inferior 

direito (figura 31) que é uma região onde ocorre nitossolo latossólico.  Sua característica 

diferencial quanto à estrutura afeta diretamente a condutividade hidráulica do solo no 

local. 

Utilizando a krigagem ordinária obtiveram-se as áreas de alta densidade e áreas 

de baixa densidade; tal método é recomendável para mapeamento da densidade e estudo 

de seus pontos críticos.  Para aplicação na agricultura, o uso da krigagem indicativa é 

mais adequado, já que por meio dela é possível mapear a área de maneira mais 

uniforme, conforme a necessidade.  Na agricultura de precisão, em que se quer realizar o 

mapeamento de densidade critica da área, os dados binários de indicativa conferem os 

dados em “bom” ou “ruim” em relação ao proposto, tornando o mapeamento do solo 

mais aplicado à prática.



 

 74 

 

Utilizando como valor de corte a densidade do solo média da área (1,30 g cm
-3

) 

foi elaborada a krigagem indicativa (Figura 32). 
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Figura 32. Mapas de isolinhas utilizando krigagem indicativa, com valor de corte de 

1,3 g cm
-3

, valor obtido como média dos valores e considerado ideal para este tipo de 

solo 

 

Utilizando o método da krigagem indicativa verifica-se que, de acordo com 

critérios de ZIMBACK (2001), o ajuste esférico do semivariograma adotado para 

krigagem indicativa da área apresentou dependência espacial moderada 

(25 % < GD < 75 %) e um alcance de 150 m. 

Verifica-se que a área de menor densidade encontra-se na porção norte.  Isto se 

deve à maior presença de palha sobre o solo, decorrente da presença de uma área com 

seringueira às margens do talhão experimental.  Entretanto, isso faz com que haja um 

microclima neste local que proporciona um efeito quebra-vento, alterando as 

propriedades climáticas locais desta pequena área.  Para manejo experimental foi 

utilizada uma bordadura de 10 m, e mesmo assim constatou-se sua influência na 

densidade do solo no local. 

A figura 32 mostra que a maior presença de palha proporciona um fator de 

resistência ao estresse mecânico provocado pelo trânsito de maquinas agrícolas no 

experimento sob semeadura direta, também relatado por BRAIDA et al. (2006), que 

avaliaram resíduos vegetais na superfície e suas relações com densidade do solo. 
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O aumento da densidade de um solo tem relação direta com sua compactação.  

Estudos realizados por BERTOLUZZI et al. (2008) mostraram que níveis crescentes de 

compressão unidimensional incrementaram a densidade do solo e o conteúdo de água 

para o potencial de 100 kPa em sistemas de manejo convencional e em SSD.  A figura 

32 mostra o predomínio de densidade do solo elevada e que pode refletir a maior 

resistência do solo à penetração das raízes. (COLLARES et al., 2006). 

 

4.10 Porosidade do solo 

 

A porosidade do solo e a microporosidade apresentaram baixos valores de 

coeficiente de variação (Tabela 22), enquanto a macroporosidade apresentou valores 

médios.  Isto pode ser explicado pela adoção do sistema semeadura direta, no qual 

ROLOFF & CANALLI (1997) evidenciaram que o tráfego de máquinas acima da 

capacidade de suporte do solo provoca aumento de sua densidade, proporcionando 

redução do volume de macroporos, alterando as propriedades de drenagem interna e 

aeração do solo analisado. 

O sistema semeadura direta já propicia a diminuição da macroporosidade em 

relação ao cultivo convencional devido ao histórico de estresse mecânico sofrido pelo 

solo ao longo do tempo e pela acomodação natural das partículas. 

 

Tabela 23. Resumo estatístico da porosidade do solo analisado 

 

 Unid. Média Variância DP CV Mín Máx Assimetria Curtose 

P m
3
m

-3
 0,544 0,000575 0,0240 4,407 0,5 0,65 1,232 3,086 

MI m
3
m

-3
 0,408 0,000500 0,0224 5,472 0,35 0,46 0,1392 0,156 

MA m
3
m

-3
 0,136 0,000803 0,0283 20,73 0,07 0,23 0,264 0,3189 

 

DP: desvio padrão, CV: Coeficiente de variação em %; P: Porosidade; MI: Microporosidade; MA: 

Macroporosidade 

 

Os valores de assimetria e curtose apresentaram distribuição normal para 

microporosidade (MI) e macroporosidade (MA), de acordo com GREGO & VIEIRA 

(2005) (próximos a 0).  A porosidade apresentou coeficientes de assimetria e curtose 

elevados e, em razão da não-normalidade deste dado, assume-se que os desvios não são 

aleatórios e que a média não pode ser adotada como boa estimativa dos valores da 

população (QUEIROZ et al., 1997). 
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De acordo com LIMA et al. (2007) a porosidade do solo é referida como ideal 

quando se apresentar com 0,500 33 mm  do seu volume total, no qual a microporosidade, 

responsável pelo armazenamento de água, variaria entre 0,25 e 0,33 33 mm , e a 

macroporosidade, representada pelo volume de poros responsáveis pela aeração das 

raízes, ficaria entre 0,17 e 0,25 33 mm . 

A avaliação da macroporosidade apresentou valor médio de 0,13 m³ m
-3

 o qual, 

de acordo com ARGENTON et al. (2005) e XU et al (1992) é considerado satisfatório 

para o crescimento das raízes e difusão de gases. 

A análise variográfica demonstrou que houve melhor ajuste para todas as 

variáveis pelo modelo esférico, conforme apresentado na tabela 24. 

 

Tabela 24. Parâmetros de ajuste do semivariograma de porosidade do solo 

 

Variavel  Modelo C0 C1 a r2 RD GD 

P-or Esferico 0,0004 0,0002 40,00 0,14 70,70 29,30 

Mi-or Esferico 0,0003 0,0001 40,00 0,31 71,39 28,61 

Ma-or Esferico 0,0007 0,0001 50,00 0,10 87,41 12,59 

P ind Esférico 0,1998 0,0484 100,00 0,46 80,49 19,51 

Mi ind Esférico 0,2120 0,0442 100,00 0,36 82,75 17,24 

Ma ind Esférico Efeito pepita puro 

 

C0 – efeito pepita; C1-variância estruturada; a- alcance; GD- grau de dependência espacial; RMSE- Raiz 

quadrada do erro médio; P or – Porosidade Total utilizando a krigagem ordinária; Mi or – Micro 

porosidade utilizando krigagem ordinária; Ma or – Macro porosidade utilizando krigagem ordinária; P ind 

– Porosidade total utilizando krigagem indicativa; Mi ind – Micro Porosidade utilizando krigagem 

indicativa; Ma ind- Macro porosidade utilizando krigagem indicativa. 

 

Verifica-se que o solo analisado apresenta elevada microporosidade devido ao 

seu alto conteúdo de argila.  Os teores de argila e microporos ideais são benéficos para o 

armazenamento de água no solo, desde que haja macroporosidade acima de 0,1 33 mm  o 

que favorece a aeração do solo e a drenagem do excesso de água. 

Os valores de porosidade e microporosidade apresentaram grau de dependência 

espacial médio e a macroporosidade apresentou valor de dependência espacial baixa, de 

acordo com o critério de ZIMBACK (2001), reforçando a necessidade de melhorar a 

amostragem na área para aumentar a representatividade.  O espaçamento de 

30 m x 30 m foi alto para representar estes atributos. 
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CARVALHO et al (2002) afirmaram que as amostras de solo devem ser 

coletadas a uma distância equivalente à metade do alcance; verifica-se então que a 

distancia ideal para coleta de dados de densidade seria 20 m. 

Foi realizada a auto-validação com a qual se verificou qual seria o melhor 

número de vizinhos para o menor erro obtido, proporcionando assim uma estimação de 

valores com menores erros.  O melhor número de vizinhos encontrado na validação das 

variáveis da tabela 23 variou de 12 a 16 vizinhos. 

A porosidade do solo apresentou condições ideais para o crescimento de plantas 

estando por volta de 0,5 m³ m
-3 

(Tabela 23).  A macroporosidade esteve acima de 

0,1 m³ m
-3

 resultando numa partição de 20 % de macroporosidade e 80 % de 

microporosidade, conforme demonstrado na figura 33. 
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Figura 33. Relação das porosidades do solo analisado 

 

Verifica-se que, pelo uso da krigagem indicativa, houve uma diferenciação 

melhor das áreas de maior e menor porosidade (Figura 34).  Como o coeficiente de 

variação foi baixo para a porosidade, a área se apresenta homogênea nesse quesito, não 

necessitando assim alterar o manejo da área. 

No uso da krigagem indicativa, a escolha do valor de corte é considerada um 

ponto crítico.  No estudo de armazenagem de água no solo, o intuito é avaliar o solo em 

condições ideais de retenção de água e de aeração.  Neste trabalho foi utilizado como 

referência para macroporosidade o valor de 0,1 m³ m
-3

, valor considerado de corte por 

ARGENTON et al. (2005) e XU et al (1992) e para a porosidade utilizou-se o valor de 

corte de 0,5 m³ m
-3 

 (KIEHL, 1979). 
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Figura 34. Mapa de isolinhas da porosidade do solo utilizando krigagem ordinária e 

krigagem indicativa 
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Figura 35. Mapa de isolinhas da microposidade utilizando krigagem ordinária e 

krigagem indicativa 
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Figura 36. Mapa de isolinhas da macroporosidade utilizando krigagem ordinária 
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A diminuição da macroporosidade influi diretamente no aumento da 

microporosidade e tal fato pode explicar porque a compactação do solo em SSD reduz a 

macroporosidade devido ao rearranjamento natural das partículas do solo e  ao tráfego 

de máquinas e aumenta a microporosidade conforme apresentado por SPERA et al. 

(2004). 
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5 CONCLUSÕES 

 

(1) O solo apresentou áreas de variabilidade espacial e temporal da 

armazenagem de água efetiva na cultura da soja. 

(2) Durante a cultura de aveia-preta houve estabilidade espacial da 

armazenagem de água efetiva. 

(3) A prevalência da microporosidade em relação à macroporosidade mostrou 

que a retenção de água nessa área experimental foi elevada devido às características do 

latossolo vermelho distroférrico e seu sistema de manejo. 

(4) Houve correlação significativa da produção da soja com armazenagem de 

água efetiva e ausência de correlação de rendimento da aveia-preta com esse mesmo 

atributo 

(5) O uso de diferenças relativas médias de armazenagem de água efetiva 

proporcionou uma verificação de amplitude de armazenamento em cada ponto 

amostrado, podendo-se identificar pontos de amostragem para estimativa do valor 

médio da área. 
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Anexo 1 - Mapa de isolinhas da diferença relativa média de armazenagem de água 

efetiva na cultura da soja 
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Anexo 2 - Mapa de isolinhas da diferença relativa media de armazenagem de água 

efetiva na cultura de aveia-preta 
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Average: 1350.34
StDev: 436.501

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.144  D-: 0.088  D : 0.144

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 3 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da produção da soja 

Average: 1072.88
StDev: 268.762

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.035  D-: 0.035  D : 0.035
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Anexo 4 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da produção da aveia-preta 

Average: 1.02305
StDev: 0.523866

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
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Anexo 5 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da condutividade hidráulica 
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Average: 61.8908
StDev: 20.1890

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.060  D-: 0.124  D : 0.124

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 6 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na primeira semana de coleta na cultura da soja 

Average: 8.96333
StDev: 1.38583

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.091  D-: 0.062  D : 0.091

Approximate P-Value: 0.043
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Anexo 7 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na segunda semana de coleta na cultura da soja 

Average: 8.98461
StDev: 1.58308

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.069  D-: 0.060  D : 0.069

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 8 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na terceira semana de coleta na cultura da soja 
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Average: 8.23010
StDev: 1.86812

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.138  D-: 0.067  D : 0.138

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 9 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na quarta semana de coleta na cultura da soja 

Average: 6.02627
StDev: 1.41981

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.156  D-: 0.101  D : 0.156

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 10 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na quinta semana de coleta na cultura da soja 

Average: 9.95755
StDev: 1.84794

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.093  D-: 0.060  D : 0.093

Approximate P-Value: 0.037
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Anexo 11 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na sexta semana de coleta na cultura da soja 
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Average: 15.8953
StDev: 7.52648

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.221  D-: 0.135  D : 0.221

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 12 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na sétima semana de coleta na cultura da soja 

Average: 39.3570
StDev: 24.5135

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.145  D-: 0.096  D : 0.145

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 13 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na oitava semana de coleta na cultura da soja 

Average: 63.6881
StDev: 25.8840

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.075  D-: 0.115  D : 0.115

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 14 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na nona semana de coleta na cultura da soja 
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Average: 8.55020
StDev: 2.42452

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.135  D-: 0.097  D : 0.135

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 15 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na décima semana de coleta na cultura da soja 

Average: 53.7468
StDev: 20.3573

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.049  D-: 0.055  D : 0.055

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 16 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na primeira semana de coleta na cultura da aveia-preta 

Average: 79.0737
StDev: 15.8339

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.120  D-: 0.159  D : 0.159

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 17 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na segunda semana de coleta na cultura da aveia-preta 
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Average: 88.0554
StDev: 13.9016

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.176  D-: 0.237  D : 0.237

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 18 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na terceira semana de coleta na cultura da aveia-preta 

Average: 87.1827
StDev: 9.98054

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.123  D-: 0.149  D : 0.149

Approximate P-Value < 0.01

50 60 70 80 90 100

.001

.01

.05

.20

.50

.80

.95

.99

.999

P
ro

b
a
b
ili
d
a
d
e

Pot14

 
Anexo 19 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na quarta semana de coleta na cultura da aveia-preta 

Average: 90.1882
StDev: 12.9887

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.181  D-: 0.245  D : 0.245

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 20 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de 

água no solo na quinta semana de coleta na cultura da aveia-preta 
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Average: 3.72147
StDev: 1.97684

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.116  D-: 0.085  D : 0.116

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 21 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva solo na primeira semana de coleta na cultura da soja 

Average: 10.9116
StDev: 2.16065

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.059  D-: 0.075  D : 0.075

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 22 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na segunda semana de coleta na cultura da soja 

Average: 10.9116
StDev: 2.29411

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.053  D-: 0.072  D : 0.072

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 23 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na terceira semana de coleta na cultura da soja 
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Average: 11.4819
StDev: 2.42072

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.040  D-: 0.041  D : 0.041

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 24 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na quarta semana de coleta na cultura da soja 

Average: 13.4702
StDev: 2.50925

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.049  D-: 0.045  D : 0.049

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 25 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na quinta semana de coleta na cultura da soja 

Average: 10.3274
StDev: 2.20351

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.050  D-: 0.085  D : 0.085

Approximate P-Value: 0.071
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Anexo 26 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na sexta semana de coleta na cultura da soja 
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Average: 8.40353
StDev: 2.37447

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.043  D-: 0.069  D : 0.069

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 27 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na sétima semana de coleta na cultura da soja 

Average: 5.67441
StDev: 2.90359

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.118  D-: 0.077  D : 0.118

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 28 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na oitava semana de coleta na cultura da soja 

Average: 3.83647
StDev: 2.22568

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.148  D-: 0.089  D : 0.148

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 29 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na nona semana de coleta na cultura da soja 
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Average: 11.3466
StDev: 2.62908

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.056  D-: 0.055  D : 0.056

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 30 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na décima semana de coleta na cultura da soja 

Average: 4.08853
StDev: 1.80026

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.084  D-: 0.053  D : 0.084

Approximate P-Value: 0.077
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Anexo 31 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na primeira semana de coleta na cultura da aveia-preta 

Average: 2.97941
StDev: 1.32510

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.103  D-: 0.044  D : 0.103

Approximate P-Value < 0.01
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Anexo 32 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na segunda semana de coleta na cultura da aveia-preta 
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Average: 2.72588
StDev: 1.18045

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.070  D-: 0.033  D : 0.070

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 33 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na terceira semana de coleta na cultura da aveia-preta 

Average: 2.70735
StDev: 1.06793

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.059  D-: 0.043  D : 0.059

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 34 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na quarta semana de coleta na cultura da aveia-preta 

Average: 2.66039
StDev: 1.10863

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.044  D-: 0.030  D : 0.044

Approximate P-Value > 0.15

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

.001

.01

.05

.20

.50

.80

.95

.99

.999

P
ro

b
a
b
ili
d
a
d
e

AD15

 
Anexo 35 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de água 

efetiva no solo na quinta semana de coleta na cultura da aveia-preta 
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Average: 1.29069
StDev: 0.0713832

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.043  D-: 0.063  D : 0.063

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 36 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da densidade do solo 

Average: 0.136667
StDev: 0.0283309

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.047  D-: 0.044  D : 0.047

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 37 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da macroporosidade do solo 

Average: 0.407549
StDev: 0.0225343

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.032  D-: 0.024  D : 0.032

Approximate P-Value > 0.15
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Anexo 38 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da microporosidade do solo 
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Average: 0.544216
StDev: 0.0239817

N: 102

Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+: 0.076  D-: 0.043  D : 0.076

Approximate P-Value: 0.149

0.50 0.55 0.60 0.65

.001

.01

.05

.20

.50

.80

.95

.99

.999

P
ro

b
a
b
ili
d
a
d
e

Porosidade total

 
Anexo 39 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da porosidade do solo 


