
VARIABILIDADE E CORRELAÇÃO ESPACIAL DE PROPRIEDADES FÍSICAS DE SOLO...                   1369

R. Bras. Ci. Solo, 32:32:1369-1377, 2008

VARIABILIDADE E CORRELAÇÃO ESPACIAL DE

PROPRIEDADES FÍSICAS DE SOLO SOB

PLANTIO DIRETO E PREPARO CONVENCIONAL(1)

Valter Roberto Schaffrath(2), Cássio Antônio Tormena(3), Jonez

Fidalski(4) & Antônio Carlos Andrade Gonçalves(3)

RESUMO

Os sistemas de manejo do solo influenciam a distribuição espacial das
propriedades físicas do solo.  Os objetivos deste estudo foram verificar a
dependência e a correlação espacial de algumas propriedades físicas do solo por
meio do ajuste de dados aos semivariogramas simples e cruzados num Latossolo
Vermelho distroférrico, sob plantio direto e preparo convencional, no município
de Campo Mourão, Estado do Paraná.  Em abril de 2004, realizou-se a amostragem
de solo e retiraram-se 128 amostras de solo indeformadas, em malha de 3,0 x 5,0 m,
no terço médio da camada de 0–0,15 m de profundidade.  Foram determinadas as
seguintes propriedades físicas do solo: densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, e o conteúdo de água do solo na tensão de
100 hPa ou equivalente à capacidade de campo.  Essas propriedades físicas do solo
apresentaram semivariogramas simples com maior variabilidade espacial e menor
alcance no plantio direto do que no preparo convencional.  Contrariamente, os
semivariogramas cruzados entre a densidade do solo com a porosidade total ou a
capacidade de campo mostraram correlação espacial com menor variabilidade
espacial e maior alcance no plantio direto, comparado ao preparo convencional.
Os semivariogramas cruzados evidenciaram que a densidade do solo determinou
as correlações espaciais com as outras propriedades físicas nos dois sistemas de
manejo do solo.

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

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

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

INTRODUÇÃO

O conhecimento da variabilidade espacial das
propriedades físicas do solo pode contribuir na definição
de melhores estratégias para o manejo sustentável do
solo.  A utilização de técnicas geoestatísticas permite
avaliar e descrever detalhadamente a distribuição
espacial das propriedades do solo.  Em relação às
propriedades físicas do solo, a maioria dos estudos tem
demonstrado uma ampla diversidade de resultados,
com variação entre os locais estudados, com ou sem
continuidade espacial, provavelmente associada ao
sistema de manejo e às características intrínsecas dos
solos (Grego & Vieira, 2005).

A geoestatística tem sido aplicada no estudo da
distribuição espacial das propriedades físicas do solo.
Propriedades como densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
o conteúdo de água do solo têm apresentado
dependência espacial descritas por semivariogramas
simples (Vieira et al., 1981; Vauclin et al., 1983;
Gonçalves et al., 2001; Souza et al., 2001; Carvalho et
al., 2003; Souza et al., 2004; Grego & Vieira, 2005;
Fidalski et al., 2006).  Por outro lado, Gonçalves (1997)
e Guimarães (2000) demonstraram a ausência de
dependência espacial da densidade do solo nos seus
ambientes de estudo.  Tais resultados são atribuídos
à malha muito ampla, estabelecendo efeito pepita puro.

A partir do conhecimento da variabilidade espacial
de propriedades do solo, é possível descrever a
correlação espacial entre essas variáveis, denominada
correlação cruzada.  Esta correlação é obtida por meio
do semivariograma cruzado e do ajuste de um modelo
matemático que descreve a sua estrutura de variação

(Trangmar et al., 1985; Webster, 1985; McBratney &
Webster, 1986; Isaaks & Srivastava, 1989).  A correlação
espacial tem sido utilizada em estudos relacionando a
infiltração de água no solo e a espessura do horizonte
A (Bertolani & Vieira, 2001), o conteúdo de água e a
textura do solo (Vauclin et al., 1983), a textura do
solo, a produção de biomassa e a produtividade de grãos
(Miller et al., 1988).  Buttafuoco et al. (2005) estudaram
as variações do conteúdo de água no solo durante um
período de secamento e, ou, umedecimento.

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

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental
da Cooperativa Agroindustrial Mourãoense Ltda.
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(COAMO), localizado no município de Campo Mourão,
PR, situado entre as coordenadas 23 ° 17 ’ 9 ’’ de
latitude sul e 51 ° 55 ’ 17 ’’ de longitude oeste de
Greenwhich, e altitude de 620 m.  O clima da região é
do tipo subtropical úmido mesotérmico, com verões
quentes, geadas pouco freqüentes, e tendência de
concentração de chuvas nos meses de verão, com
índice pluviométrico anual superior a 1.800 mm, sem
estação seca definida (IAPAR, 1978).  O solo foi
identificado como Latossolo Vermelho distroférrico
textura muito argilosa (Embrapa, 2006).  A análise
granulométrica realizada na camada de 0–0,20 m
apresentou teores médios de 870, 92 e 38 g kg-1

respectivamente de argila, silte e areia.

Foram selecionadas duas áreas contíguas sob
plantio direto e preparo convencional, ambas
estabelecidas há quatro anos.  Por ocasião da
amostragem, ambas as áreas tinham sido cultivadas
com a cultura da soja em seqüência à cultura de trigo.
O preparo convencional do solo consistiu de aração
com arado de discos e gradagem niveladora.  Este
sistema de manejo no preparo convencional do solo
caracterizou maior número de passadas de máquinas
na área em relação ao plantio direto.  As adubações
para as culturas foram realizadas anualmente,
conforme recomendações técnicas baseadas em
análises químicas de solos.  Em abril de 2004, foi
realizada a demarcação das áreas nos sistemas de
manejo plantio direto e preparo convencional,
estabelecendo em cada uma um retângulo de 21 x 65 m
(1.365 m2), referenciados no eixo Y (21,0 m) e no eixo X
(65,0 m).  Os pontos centrais foram alinhados e
marcados com trena para obter malha regular de
3,0 x 5,0 m.  Em duas colunas do meio, o espaçamento
foi de 3,0 x 2,5 m, devidamente referenciados em
coordenadas X e Y, totalizando 128 pontos amostrais
em cada sistema de manejo de solo.

A amostragem de solo foi realizada em abril de
2004, aproximadamente um mês após a colheita da
cultura da soja.  Foram obtidas amostras de solo com
estrutura indeformada no terço médio da camada de
0–0,15 m, utilizando amostrador tipo Uhland e anéis
metálicos (0,05 m de diâmetro e altura) com volume
de 100 cm3.  As amostras indeformadas foram saturadas
em bandeja com água por um período de 48 h, e
drenadas na tensão de 60 hPa, utilizando-se uma mesa
de tensão adaptada de Kiehl (1979), com 100 hPa de
tensão por meio de uma membrana extratora de
Richards (Klute, 1986).  Em seguida, as amostras
foram secas em estufa com temperatura de 110 °C
por 48 h.  Nessas amostras, foram determinados a
densidade do solo (Blake & Hartge, 1986); a porosidade
total; o volume de macroporos drenados com tensão
de 60 hPa (60 hPa = 60 cm de coluna de água = 6 kPa)
e o volume de microporos ou equivalente ao conteúdo
de água do solo na tensão de 60 hPa (Embrapa, 1997);
e o conteúdo de água do solo na tensão de 100 hPa,
estimado como na capacidade de campo (Reichardt,
1988).  A porosidade total foi calculada como o conteúdo
de água do solo saturado.

Os dados originais foram submetidos à análise
exploratória, a partir da qual foram obtidos a média e
a mediana como medidas de tendência central; o
desvio-padrão, a variância e o coeficiente de variação
como medidas de dispersão.  Também foram avaliados
a amplitude total e os quartís para analisar a
distribuição dos dados, e os coeficientes de assimetria
e curtose para a verificação da posição dos dados em
relação à distribuição normal.  Essas análises foram
realizadas com o software Statistica (StatSoft, 2000).
Os dados foram submetidos ao teste Kolmogorov–
Smirnov para a constatação da distribuição normal,
conforme Campos (1983).

No preparo convencional, as variáveis estudadas
apresentaram um componente determinístico com
dependência em relação à direção X ou Y, ou em ambas
as direções, o que foi identificado por uma análise de
regressão linear realizada no software estatístico SAS
(SAS, 1999).  A dependência dos valores das variáveis
em relação ao eixo Y, para a densidade do solo e a
porosidade total, e em relação aos eixos X e Y, para
macroporosidade, capacidade de campo e
microporosidade, foi removida subtraindo-se, do valor
medido, o valor obtido com o modelo de regressão line-
ar ajustado, obtendo-se resíduos livres de tendência
conforme Vieira (2000) e Gonçalves et al. (2001).  Os
resíduos dessas variáveis foram analisados para veri-
ficar a sua distribuição normal e, como não se aproxi-
maram desta distribuição, foram transformadas em
logaritmo natural.  Procederam-se, ainda, à análise
de candidatos a “outliers”, considerando-se “outlier”
somente aqueles valores que afastavam dos dados da
distribuição normal, por gerar uma assimetria exa-
gerada, em função da sua posição na distribuição de
freqüência (Hamlett et al., 1986), e que apresenta-
vam uma posição espacial discrepante dos demais
valores vizinhos, conforme a metodologia de análise
exploratória espacial preconizada por Libardi et al.
(1996).  No plantio direto, os dados das variáveis ana-
lisadas não apresentaram dependência da direção X
ou Y.  Os valores da porosidade total no plantio direto
e da macroporosidade no preparo convencional, consi-
derados “outliers”, foram excluídos da análise
variográfica e da validação cruzada, porém mantidos
no processo de interpolação por krigagem.

A análise espacial constou da construção e
interpretação do semivariograma experimental e do
ajuste de um modelo matemático para explicar a
estrutura de variância dos dados.  A análise
variográfica foi realizada com o software Variowin 2.2
(Pannatier, 1996).

Considerou-se, neste trabalho, que os dados
atendem à condição de estacionaridade intrínseca que
ocorre quando a esperança (E) de Z(xi) é constante,
μ(xi) = μ e a variância (VAR) do incremento entre Z(xi)
e Z(xi + h) é finita e independente da posição no espaço,
dependendo apenas da distância de separação h, já
que os dados são simétricos em relação à normalidade.
Assim:
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VAR {Z(xi) - Z(xi + h)} = E{[Z(xi)-Z(xi + h)]2}, 2γ(h)  (1)

para qualquer si (ponto amostral) dentro da área S
(domínio) (Gonçalves, 1997; Vieira, 2000).  Este nível
de estacionaridade dos dados é suficiente para a
aplicação da geoestatística.  Por isso foi possível
estimar a função de semivariância [γ*(h)] a partir do
estimador clássico ou de Matheron, expresso por:

   (2)

em que N(h) é o número de pares de valores medidos
Z(si), Z(si + h) a variável, separados por uma distância
amostral, vetor h (Journel & Huijbregts, 1978), e gerar
os semivariogramas simples.  A estimativa da
correlação espacial entre duas variáveis com todas as
combinações possíveis, conforme Holmes et al. (2005),
foi realizada pela construção do semivariograma
cruzado, que é expresso pela equação:

   (3)

em que N(h) é o número de pares de valores medidos
Z1(si), Z1(si + h) e Z2(sj), Z2(sj + h) para as variáveis
Z1 e Z2, separados por uma distância amostral, vetor
h (Vieira, 2000).

As funções matemáticas autorizadas, segundo
McBratney & Webster (1986), utilizadas neste traba-
lho, são descritas nas equações 4 e 5, respectivamen-
te, para os modelos esférico e exponencial:

   (4)

   (5)

em que Co é o efeito pepita ou “Nugget”, que é o valor
de γ(h) quando h = 0; Co + C1 = patamar ou “Sill”, é o
valor de γ(h) quando a variância se estabiliza; C é a
variância estrutural ou a diferença entre o efeito pepita
e o patamar; e “a” é o alcance ou “Range”, considerando
a distância até onde o patamar se estabiliza e
representa a amplitude da dependência espacial a
partir da qual a variável se distribui ao acaso (Grego
& Vieira, 2005).

A estimativa de valores das variáveis para locais
não amostrados foi realizada pela krigagem, que usa
a soma dos pesos igual à unidade e variância mínima,
garantindo que o estimador de krigagem é o melhor
estimador linear não tendencioso (Webster & Oliver,
1990).  Conforme Trangmar et al. (1985), o ajuste do
semivariograma cruzado entre as variáveis,
independente da ordem, gera a mesma estrutura de
variação conjunta no espaço.  A avaliação da qualidade
da estimativa realizada pela krigagem foi realizada
pelo processo de validação cruzada, conforme
recomendações de Isaaks & Srivastava (1989), usando
o software GeoEAS (Englund & Sparks, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise exploratória dos dados das propriedades
físicas incluindo os testes de normalidade é apresen-
tada no quadro 1.  Os coeficientes de assimetria e
curtose com valores próximos de zero indicam que as
variáveis densidade do solo, microporosidade e capa-
cidade de campo apresentaram distribuição normal
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05) nos dois sis-
temas de manejo de solo.  A porosidade total apresen-
tou distribuição normal apenas no preparo convencio-
nal, e a macroporosidade somente no plantio direto
(Quadro 1).  Estes resultados estão em conformidade
com aqueles publicados por Souza et al. (2001), Car-
valho et al. (2003), Gonçalves (1997) e Souza et al.
(2004).  As variáveis porosidade total no plantio direto
e macroporosidade no preparo convencional apresen-
taram valores 8 e 1, respectivamente, caracterizados
como “outliers”, o que foram excluídos para a realiza-
ção da análise variográfica.  Após a exclusão desses
valores discrepantes, estas variáveis apresentaram
distribuição normal (Quadro 1).

A análise variográfica indicou que todas as
variáveis analisadas apresentaram dependência
espacial nos dois sistemas de manejo de solo, com os
modelos matemáticos dos semivariogramas
experimentais simples ajustados pelos modelos esférico
e exponencial (Figura 1), estando de acordo com
Webster (1985) e Trangmar et al. (1985).

O alcance da dependência espacial da densidade
do solo foi de 7,5 m no plantio direto e 8,5 m no preparo
convencional (Figura 1).  O alcance do semivariograma
indica a magnitude da dependência espacial, de modo
que maior alcance no preparo convencional, comparado
ao plantio direto sugere, conforme Grego & Vieira
(2005), maior homogeneidade desta variável neste
sistema de manejo, possivelmente devido ao intenso
revolvimento do solo, o que pode ter promovido maior
desagregação do solo, evidenciada pela redução da
macroporosidade (Quadro 1).  Provavelmente essa
desagregação está associada ao tráfego mais intenso
de máquinas e à redução dos teores de carbono orgânico
do solo (9,5 e 13,3 g kg-1, respectivamente, no preparo
convencional e plantio direto), o que justifica a menor
densidade do solo no plantio direto, comparada à do
preparo convencional (Quadro 1).  No plantio direto,
as características estruturais são mais dependentes
de fatores biológicos, como o sistema radicular das
culturas, da atividade biológica e da decomposição da
palha na superfície do solo.  O menor valor médio da
densidade do solo e a maior porosidade do solo e
macroporosidade no plantio direto contrastam com
resultados obtidos por Stone & Silveira, (2001), Cruz
et al. (2003) e Falleiro et al. (2003).

A porosidade total apresentou dependência espacial
nos dois sistemas de manejo, com alcance de 9,4 e
11,5 m, respectivamente no plantio direto e preparo
convencional (Figura 1).  O maior alcance do
semivariograma no preparo convencional indica maior
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semelhança na distribuição dos poros, visto que a
porosidade total é fortemente influenciada pelo sistema
de manejo de solo, conforme Tormena et al. (1998).
De acordo com Grego & Vieira (2005), há uma
homogeneização do processo de formação de poros
durante o revolvimento do solo pela aração e
gradagem, o que pode justificar os resultados obtidos.
No plantio direto, a dinâmica de formação de poros
passa por processos biológicos como o crescimento de
raízes e a atividade de organismos no solo (Ehlers et
al., 1983; Willians & Weil, 2004), o que promove uma
maior variabilidade no espaço, indicada pelo menor
alcance do semivariograma.  De modo semelhante,
Sepaskhah et al. (2005) mostram resultados de maior
homogeneidade da água retida no solo, no preparo
convencional, em comparação com o plantio direto.

A macroporosidade apresentou alcance da
dependência espacial de 8,0 m no plantio direto e
11,5 m no preparo convencional (Figura 1).  A entrada
de ar no solo, em baixas tensões, ocorre nos
macroporos, cuja média é maior no plantio direto
(0,13 m3 m-3) comparado ao preparo convencional
(0,08 m3 m-3) (Quadro 1).  A redução dos valores da
macroporosidade no preparo convencional
provavelmente decorre da matriz mais compactada
resultante da desagregação do solo pelo preparo e pelo
uso mais intenso de máquinas e implementos.  Além
disso, uma perda na estabilidade estrutural do solo,
associada à redução dos teores de matéria orgânica,
estabelece maior compactação do solo associada à
redução da capacidade de suporte de carga do solo.
Deve-se levar em conta que a amostragem ocorreu
entre quatro e cinco meses após o revolvimento do
solo.  Além disso, com a tensão de 60 hPa, os valores

de poros com ar no preparo convencional podem estar
indicando limitação da difusão de oxigênio para as
raízes mesmo com umidade do solo disponível,
conforme discutido por Tormena et al. (1999a,b).

A microporosidade apresenta dependência espacial
com alcance de 7,5 m no plantio direto e 10,5 m no
preparo convencional (Figura 1).  A microporosidade
do solo é uma variável que está ligada diretamente à
densidade do solo.  O manejo do solo pode modificar
proporcionalmente o volume de microporos em razão
da alteração na quantidade de macroporos, tornando
assim o solo mais ou menos homogêneo e conseqüente-
mente com diferentes amplitudes da dependência
espacial.

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

Os semivariogramas cruzados mostraram
correlações espacialmente negativas entre densidade
do solo e macroporosidade; densidade do solo e
porosidade total; e porosidade total e capacidade de
campo; e positivamente entre densidade do solo e
microporosidade; e densidade do solo e capacidade de
campo (Figura 2).  Esses resultados mostram que a
continuidade espacial dos semivariogramas cruzados
diferenciou-se entre as variáveis nos sistemas de
manejo de solo no plantio direto e preparo convencional

Quadro 1. Estatística descritiva das probabilidade do teste de normalidade dos dados para as variáveis
físicas do solo no plantio direto e preparo convencional

(1) Teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), ns (p > 0,05) e *(p < 0,05). (2) Valores após o ajuste dos dados.
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(Figura 1).  Os semivariogramas cruzados entre
densidade do solo e macroporosidade; densidade do solo
e microporosidade; e porosidade total e capacidade de
campo apresentaram maior alcance no preparo
convencional (16,0, 10,9 e 17,0 m) do que no plantio
direto (9,2, 9,0 e 9,1 m), correspondendo ao padrão de
continuidade espacial de cada uma dessas propriedades
físicas do solo no preparo convencional e plantio direto
(Figura 2).  Esses resultados confirmam maior
continuidade espacial no preparo convencional imposta
pela maior homogeneização da porosidade do solo
(macroporosidade, microporosidade e porosidade total),
resultante do revolvimento sistemático do solo.

A confrontação dos semivariogramas mostrados na
figura 2 revela que os semivariogramas cruzados no
plantio direto são altamente dependentes da densidade
do solo (densidade do solo e porosidade total; e densidade
do solo e capacidade de campo) com alcance no plantio
direto (12,3 e 8,1 m) superior ao do preparo
convencional (10,5 e 7,5 m).  Isto significa que a
ausência de revolvimento mecânico no terço médio da
camada de 0–15 cm (5-10 cm) de profundidade sob o
plantio direto manteve correlação espacial negativa
entre densidade do solo e porosidade total com maior
alcance.  Analogamente, a densidade do solo e o
conteúdo de água na capacidade de campo mantiveram

Figura 1. Semivariogramas experimentais simples e modelos matemáticos ajustados à densidade do solo, à
macroporosidade, à microporosidade, à porosidade total e à capacidade de campo no plantio direto ( )
e no preparo convencional ( ). Os valores dentro dos parênteses correspondem, respectivamente, aos
efeitos pepita, patamar e alcance.
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correlação espacial positiva com alcance maior no
plantio direto do que no preparo convencional.  Isto
permite constatar que, independente da magnitude
da variabilidade das propriedades físicas do solo, o
plantio direto tende a estender as relações de
dependência entre as variáveis, no espaço, em
distâncias cada vez maiores.  No preparo convencional,
por outro lado, o revolvimento do sistema dificulta esta
organização no mesmo espaço, de maneira gradativa
no tempo, uma vez que periodicamente o sistema é
revolvido e esta organização é descaracterizada.

CONCLUSÕES

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

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

Figura 2. Semivariogramas cruzados e modelos matemáticos ajustados (esférico e exponencial) à densidade
do solo, à macroporosidade, à microporosidade, à porosidade total e à capacidade de campo no plantio
direto ( ) e no preparo convencional ( ). Os valores dentro dos parênteses correspondem,
respectivamente, aos efeitos pepita, patamar e alcance.
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preparo convencional, entre densidade do solo com
porosidade total ou capacidade de campo.

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