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RESUMO

A remocéo total ou parcial de horizontes superficiais e exposicao de camadas subjacentes pode causar
danos irreversiveis a fertilidade do solo e 0 aumento da proporcao de fragmentos grosseiros o que
reduz efetivamente o volume disponivel para armazenamento de agua e desenvolvimento de raizes.
Com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial da densidade do solo e a sua influéncia na
estimativa dos estoques de nutrientes do solo, foi definido uma malha, coletadas e analisadas 80
amostras de solo quanto aos atributos: densidade do solo (Ds), fracdo grosseira (fG) e teores de
matéria organica do solo (MOS) e fésforo extraivel (P) em duas profundidades de um Antropossolo
Decapitico em area periurbana em regido semiarida. Influenciada pela fracdo grosseira a Ds
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apresentou valores elevados nas duas profundidades, na ordem de 1,9 kg dm-3. Sugerindo elevado
grau de compactacdo do solo, essas variaveis apresentaram elevada variabilidade espacial e forte
dependéncia espacial. Os teores de MOS e P, apresentaram valores extremamente baixos da ordem
de 3 g kg-1 e 2 mg kg-1, variabilidade espacial elevada e dependéncia espacial fraca. A estimativa
do estoque de nutrientes em solos foi influenciada pela variabilidade espacial da Ds, quando feita sem
considerar a massa e volume da fracdo grosseira superestimou o0s valores reais de nutrientes
disponiveis no solo em relagdo ao mesmo célculo quando se considerou essa fracao.

Palavras-chave: variabilidade espacial, densidade do solo, estoque de nutrientes.

ABCTRACT

Total or partial removal of surface horizons and exposure of underlying layers can cause irreversible
damage to soil fertility and increase the proportion of coarse fragments which effectively reduces the
volume available for water storage and root development. In order to evaluate the spatial variability
of soil density and its influence on the estimation of soil nutrient stocks, a mesh was defined and 80
soil samples were collected and analyzed for the attributes: soil density (Ds), coarse fraction (fG),
soil organic matter (MOS) and extractable phosphorus (P) contents at two depths of a Decapitic
Anthroposol in a periurban area in a semiarid region. Influenced by the coarse fraction to Ds presented
high values in the two depths, in the order of 1.9 kg dm-3. Suggesting a high degree of soil
compaction, these variables presented high spatial variability and strong spatial dependence. The
MOS and P contents presented extremely low values of the order of 3 g kg-1 and 2 mg kg-1, high
spatial variability and weak spatial dependence. The estimation of nutrient stock in soils was
influenced by the spatial variability of Ds, when done without considering the mass and volume of
the coarse fraction overestimated the actual values of nutrients available in the soil in relation to the
same calculation when considering this fraction.

Key words: spatial variability, soil bulk density, rock fragments, nutrient stock.

1 INTRODUGCAO

A degradacéo do solo é o principal fator responsavel peca perda da capacidade produtiva do
solo devido a alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, em decorréncia da
remocdo da cobertura vegetal (DOETTERL et al, 2016). Além disso, a compactacdo do solo é outra
caracteristica inerente a essas areas. Considerado um bom indicador de degradacdo fisica, por afetar
negativamente a qualidade do solo e o crescimento das plantas, a compactacao reduz a infiltracdo e
transporte de agua e ar no solo, o que dificulta muito o desenvolvimento do sistema radicular
(REINERT et al, 2008; BRANDAO et al., 2006).

A remocéo das camadas superficiais de solos degradados ou que naturalmente apresentem
pedregosidade em sua composicdo por serem solos jovens, desenvolvidos em embasamento
cristalino, como Neossolos e alguns Luvissolos e Planossolos, aumenta a proporc¢ao de cascalho e
calhaus (SSDS, 1993). O aumento dessa fracdo reduz efetivamente o volume disponivel para
armazenamento de agua e desenvolvimento de raizes (NAGARAJA; SRINIVASAMURTHY, 2016).

A heterogeneidade na distribuicdo da fracdo grosseira (fracdo>2mm) no solo faz pressupor

uma variabilidade da densidade do solo também elevada, o que afeta a distribuicdo de nutrientes e
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matéria organica (MOS) no solo. Considerada um dos atributos mais sensiveis ao manejo do solo, a
MOS tem grande importancia para as propriedades fisicas do solo, melhorando sua estrutura e
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, além de servir como fonte de nutrientes e carbono para
0s microrganismos do solo. Dentre os nutrientes destacamos o P por ser um dos elementos mais
limitantes para a produtividade na regido semiérida, devido aos baixos teores encontrados nos solos
(SALCEDO; SAMPAIO, 2008).

As densidades dos solos sem fracdo grosseira apresentam dependéncia espacial elevada
(CRUZ et al., 2010). No caso de solos degradados esperam-se variagdes na densidade do solo ainda
maiores, devido a retirada seletiva de material e a compactacdo do solo. Consequentemente, essas
variacOes na densidade afetardo também o calculo do estoque de nutrientes e MOS, atualmente
obtidos a partir da analise da fracao fina (fracdo <2 mm).

Portanto, o volume ocupado pela fragdo grosseira ndo deve ser ignorado (VAN WESEMAEL
et al., 2000), uma vez que a massa ou estoque de nutrientes totais ou potencialmente disponiveis em
um volume de referéncia, na fracdo fina do solo diminui com o aumento na proporcao da fracdo
grosseira (HAMARASHID et al., 2010). Assim, os resultados das analises de rotina de fertilidade
podem indicar teores de nutrientes superestimados por estar calculando o estoque apenas com base
no volume de terra fina, desprezando o volume da fragdo grosseira, que afeta a densidade do solo
levando a recomendacdes errbnea de nutrientes na adubacéo de solos com pedregosidade.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivos: i) avaliar a heterogeneidade da distribuicao
da fracdo grosseira e como esta afeta a distribuicdo espacial da densidade e das concentracdes de
fésforo extraivel e matéria organica de um Antropossolo Decapitico, em duas profundidades. ii)
calcular os estogues de matéria organica e fosforo extraivel considerando a fracdo grosseira e o
nimero de amostras necessarias para estimar os valores medios dessas variaveis com um desvio de

10% e intervalo de confianga de 95%.

2 MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A pesquisa foi conduzida em area experimental localizada nas imediagfes da sede do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA) em Campina Grande, PB, (7°15'11"S a 7°15'13"S e 35°56'49"W a
35°56'51"W). A regido é caracterizada por um clima quente e umido com regime pluviométrico
irregular e longo periodo de estiagem classificado como As’ de acordo com a classificagdo de
Koeppen. A temperatura do ar varia entre a maxima anual de 28,6°C e a minima 19,5 °C e a umidade
relativa com média em torno de 80%.

O relevo da area de estudo é suave ondulado e o solo anteriormente correspondente a um
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Planossolo Natrico (BRASIL, 1972) com histérico de utilizacdo como area de empréstimo para
remocdo de solo, classificado como Antropossolo Decapitico (CURCIO et al, 2004).

A é&rea experimental tem dimensdes de 60 x 60 m e foi previamente mapeada utilizando
sistema de posicionamento global (GPS) para a vetorizagao e detalhamento do relevo. A partir deste,
foi definido o grid para amostragem do solo, correspondente a uma malha irregular com

espacamentos de 6 x 6 me 6 x 9 m.

Amostragem de solo

Foi realizada amostragem de solo com o auxilio de um cavador, por se tratar de uma &rea
com muita pedregosidade. Dessa forma, cada ponto foi escavado até a profundidade definida,
coletando-se todo o material (terra fina, cascalho e calhaus) em um saco plastico. O volume ocupado
pela amostra foi determinado de acordo com os procedimentos descritos por Kohl (1988), no qual foi
inserido um saco plastico no interior da cavidade, em seguida preenchido com &gua e posteriormente
medindo o volume da 4gua em proveta graduada.

O material coletado foi seco e pesado e em seguida foi peneirado para separacao e pesagem
da fracédo grosseira (fracdo>2mm) correspondente a cascalho e calhaus e a fracdo fina (fragdo<2mm),
respectivamente de acordo com metodologia da Embrapa (DONAGEMA, 2011).

As ocasides foram calculadas as densidades do solo com o intuito de se verificar a
compactacdo do solo. A densidade do solo (Ds) foi calculada dividindo-se o peso total do solo seco,

incluindo fragmentos grosseiros, pelo volume total ocupado pelo solo coletado:

Mss 1)

D. =
A

Sendo Mss, a massa do solo seco (kg) e Vs, o volume do solo (dm®)

A densidade da terra fina (Dy) (fracdo <2mm) foi calculada de acordo com Andraski (1991):

_ Ds(l B gr) (2)

Sendo gr a propor¢do de fragmentos grosseiros (cascalho e calhaus) que foi calculado
dividindo-se o peso de fragmentos grosseiros pelo peso total da amostra, e v ,0 conteudo volumétrico

de fragmentos grosseiros , calculado pela seguinte equacao:
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v, = Ds l‘;’fr (3)
g

Sendo Dty a densidade dos fragmentos rochosos, assumindo-se o valor de 2,65 kg dm
(PAGE-DUMROESE et al, 1999).

Anélise atributos do solo

As amostras de terra fina (TFSA) foram analisadas quanto ao pH em agua (DONAGEMA,
2011), matéria organica do solo (MOS) pelo método de ignicdo em mufla a 550 °C (SCHULTE et al,
1987), P extraivel por Mehlich-1 e determinacdo colorimétrica (MURPHY; RILEY 1962). Nas
mesmas amostras foi realizada analise granulométrica para se determinar a classe textural do solo

pelo método do densimetro, separando-se as fracGes areia, silte e argila (DONAGEMA, 2011).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos (n=80) de um Antropossolo Decapitico em &rea de empréstimo, Campina Grande,

PB.
Prof. pH P MOS Areia Silte Argila Classe
cm mg kg? g kg?
0-15 5,9 2,33 3,01 716 150 134 Franco arenoso
15-30 6,0 0,65 3,12 707 146 147 Franco arenoso

P, fésforo mehlich-1; MO, matéria organica.

Estoque de matéria organica e fosforo solo

Os estoques (En) de MOS (g kg™) e P (mg ha') em cada profundidade foram calculados
multiplicando-se o teor de MOS e de P na amostra pela densidade (kg dm™) de cada camada,
multiplicado pela espessura da camada amostrada (cm). Para comparar 0s estoques entre massas

iguais de solo, foram feitas corre¢des pela massa de solo equivalente (Ellert & Bettany, 1995).

_(N.Ds.e) (5)
EN—T

Em que N é o teor da varidvel avaliada, Ds, a densidade do solo, e e, a espessura da camada

amostrada.
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Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva, na qual foram determinados a
média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria, coeficiente de
curtose e teste de normalidade. Foi utilizado o PROC UNIVARIATE do pacote estatistico SAS
University Edition (SAS, 2016).

Para a determinacdo do grau de dependéncia espacial da Densidade do solo, da Densidade da
TFSA, a Densidade corregida, a fragdo grosseira, a MOS e o P-Mehlich-1, foram selecionadas 60 das
80 amostras de forma aleatéria e os dados submetidos ao PROC VARIOGRAM para obtengédo das
semivariancas utilizando o pacote estatistico SAS University Edition (SAS, 2016). Para a obtencdo
dos variogramas foram testados os modelos tedricos Esférico, Exponencial, Gaussiano e Matern
utilizando critério de Akaike (AIC) para a escolha do melhor modelo. Em seguida feito o ajuste das

semivariancas em funcéo da distancia que separa as amostras, a partir da seguinte equacéao:

(6)

9(h) = e Ticy [2Ge) = Z(x; + W)P?

Em quey (h) € a semivarianca estimada, N(h) é o numero de pares de dados experimentais

separados pelo vetor h; Z representa os valores das medidas dos atributos do solo.

A partir dos parametros do modelo escolhido para cada variavel foi calculado o indice de
Dependéncia Espacial (IDE) proposto por Cambardella et al. (1994). O calculo do IDE é a relacao
entre o efeito pepita (C0) e o patamar; (CO + C). A partir deste se classifica a dependéncia espacial
em forte quando IDE < 25, moderada 25 < IDE < 75 e fraca para IDE > 75 e é determinado pela

seguinte equacao:

(7)

IDE = ( X100

Co + Cl)

Os modelos foram utilizados para interpolar os dados amostrais por krigagem ordinéria,
mapeando-se a variabilidade espacial das variaveis estudadas. Foram utilizados 75% da base de dados
para cada camada para validacdo dos mapas. Dessa forma, para avaliar a qualidade dos mapas gerados
calculou-se o erro de predicdo, chamado de precisdo da predigéo, para isso foram comparados 0s

dados estimados z(y;) com as observagdes obtidas nos pontos de validagdo do grupo controle z(y;).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Anélise Univariada

A densidade do solo (Ds), que inclui a fragdo grosseira, foi muito elevada nas duas camadas
(Tabela 2), 1,91 kg dm=3e 1,96 kg dm, respectivamente (Tabela 1). E possivel que essa semelhanca
entre camadas seja devido a pequena variagdo encontradas nas percentagens de fracdo grosseira
(26,8 % para 0-15 e 30,2% para 15-30 cm). Sem duvida a fracdo grosseira, com densidade de 2,68

kg dm3 contribui com esses valores elevados de densidade do solo.

Tabela 1. Estatistica descritiva de atributos do solo nas camadas 0-15 e 15-30 cm de um Antropossolo Decapitico em

regido semiarida.

Variavel X Md Min Max DP cv p

Camada 0—-15cm

Densidade do solo kg dm-3 1,97 1,96 1,48 2,25 0,17 9,12 0,09

Densidade terra fina kg dm-3 1,72 1,78 1,38 2,05 0,14 8,11 0,07

pFG 0,22 0,21 0,05 0,42 0,04 47,8 0,06
MOS gkg? 3,06 2,25 0,54 8,42 1,97 64,6 0,18
Fosforo mg kg 2,33 2,21 0,10 7,37 1,46 62,8 0,08

Camada 15-30cm
Densidade do solo kg dm3 1,92 1,99 1,46 2,27 0,20 10,8 0,10

Densidade terra fina  kgdm?3 1,83 1,84 1,41 2,08 0,16 9,55 0,11

pFG 0,26 0,29 0,04 0,46 0,11 42,2 0,15
MOS g kgt 3,12 2,51 0,09 9,99 2,12 68,2 0,15
Fosforo mg kg 0,65 0,50 0,02 3,25 0,56 86,2 0,24

X, média; Md, mediana; min, minimo, max, maximo; DP, desvio padrdo; CV(%), coeficiente de variacdo; K, coeficiente

de curtose; Ass, coeficiente de assimetria; p, teste de Kolmogorov-Smirnok

A densidade da terra fina (Dtf), que s6 considera o peso e volume da fragdo <2 mm, também
foi elevada, com valores médios de 1,72 kg dmna camada 0-15, e de 1,83 kg dm na camada de 15-
30 cm. Esses valores médios para TFSA indicam um elevado nivel de compactagéo, provavelmente
decorrentes do trafego de maquinas pesadas a época de remoc¢édo de material.

O coeficiente de variagdo (CV) da densidade do solo e da TFSA, ficou entre 8 e 10% para as
duas camadas, valores de 3 a 5 vezes superiores aos encontrados em solos cultivados ou que nédo
apresentam material grosseiro (SILVA et al, 2000, ANDRADE et al, 2005).

A proporcéo de fragmentos grosseiros (pFG) apresentou grande amplitude de variacdo, com

valores entre 0,05 até 0,42 na camade de 0 — 15 cm e de 0,04 até 0,46 na camada de 15 a 30 cm.
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Mostrando correlacdo direta com a densidade do solo, a medida que aumenta a proporcdo de TFSA

e diminui pFG (Figura 1).

24 24

2A y=-0,0131x + 2,9836 e 2B y= -= 0,0147x + 2,9958
N . R?=0,6128 . R? = 0,6456
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Figura 1. Relacdo terra fina (%) e densidade do solo (kg dm=) nas camadas de 0 a 15 cm (A) e 15 a 30cm (B) em

Antropossolo Decapitico em regido semiérida.

Os teores médios de matéria organica do solo (MOS) encontrado foram muito baixos, de 3,06
g kgte de 3,12 g kg nas camadas de 0-15 e 15-30 cm respectivamente. Da mesma forma, os teores
Pwm1, com médias de 2,33 e 0,65 mg kg™ nas camadas de 0-15 cm e de 15-30 cm, respectivamente so
totalmente insuficientes para o fornecimento de P para as plantas.

Admitindo-se um valor critico de p < 0,10, todas as varidveis na camada de 15-30 cm
apresentaram desvios da distribuicdo normal enquanto na camada superficial somente a MOS. Essas
variaveis foram transformadas para a forma logaritmica e o valor informado na tabela é da média
geométrica. Entretanto, vale lembrar que o critério de normalidade ndo é uma condicdo necessaria
para utilizar a técnica de geoestatistica, que foi aplicada nas variaveis ndo transformadas. (ISAAKS
& SRIVASTAVA 1989).

Analise da variabilidade espacial

Todas as variaveis analisadas indicaram forte dependéncia espacial, apenas a densidade de
TFSA na camada de 15-30 cm apresentou dependéncia espacial fraca (>75%) pelo indice de
Cambardellaetal. (1994). O modelo esférico foi o mais frequente entre os modelos teéricos utilizados
para o ajuste dos semivariogramas experimentais (Tabela 2). Segundo Isaaks&Srivastava (1989), esse
modelo é o que melhor descreve propriedades com alta continuidade espacial ou menos erraticos a
curta distancia. Os modelos esféricos e exponenciais apresentam-se como 0s modelos tedricos mais
comuns para o ajuste dos atributos do solo (MONTOMIYA et al. 2011).

A matéria organica do solo foi a que apresentou valores superiores de alcance, de 23,90 m,
para ambas as camadas. Para as demais variaveis, o alcance foi inferior a 20 m. A proporcao da fracdo

grosseira apresentou a maior diferenca do efeito pepita (CO) em relacdo ao patamar (CO + C1) do
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semivariograma, indicando uma forte dependéncia espacial nessas distancias (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

Tabela 2. Parametros e modelos ajustados aos semivariogramas de atributos fisicos e quimicos de um Antropossolo
Decapitico em regido semiarida.

Variavel Unidade Modelo C0O Co+C1 a(m) R? IDE

------------------ Camada 0—15cm

Densidade do solo kg dm3  Esférico 0,00 0,03 15,8 0,89 Forte
Densidade terra fina kg dm>  Esférico 0,00 0,01 19,1 0,91 Forte
pFG Exponencial 0,00 0,56 18,9 0,90 Forte
MOS gkg? Matern 1,60 3,21 23,9 0,85 Moderado
Fosforo mg kg?  Esférico 0,00 1,13 18,9 0,91 Fraca
———————————————————— Camada 15-30cm
Densidade do solo kg dm3  Esférico 0,02 0,04 15,8 0,91 Moderado
Densidade terra fina kg dm>  Esférico 0,02 0,02 21,6 0,95 Fraca
pFG Exponencial 0,00 0.57 17,1 0,87 Forte
MOS g kgt Matern 1,61 3,73 23,9 0,82 Moderado
Fosforo mgkg?! Matern 0,17 0,24 19,9 0,93 Fraca

CO, efeito pepita; CO+C1, patamar; a, Alcance; R, coeficiente de correlacdo; IDE, indice de dependéncia espacial; pFG,

proporc¢éo de fragdo grosseira, MOS, matéria organica do solo.

Na distribuicdo espacial das propriedades fisicas, predominaram na area valores de Ds entre
1,85 e 2,15 g cm™, de forma relativamente coincidente com a faixa de 1,75 e 1,95 g cm™ para Dtf,
indicando que a maior parte da area esta severamente compactada. Os fragmentos grosseiros estao
distribuidos em praticamente toda a area, com valores de pFG entre 0,15 a 0,45. Nas areas menores
onde pFG superou 0,45, a correcio de Ds pela massa de FG foi maior, e a Dco ficou < 1,3 g cm™,

A variabilidade espacial dos teores de MOS e P foi bastante elevada, uma vez que as escalas
da Figura 2 mostram variacgdes de pelo menos uma ordem de magnitude, e ndo sugerem relagéo entre

si ou com 0s demais atributos.
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Figura 2. Distribuicéo espacial de atributos fisicos e quimicos do
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solo na camada de 0 — 15 cm em

Antropossolo

Decapitico em regido semidrida.

A precisdo dos mapas gerados foi determinada simulando-se os valores das variaveis em 20
pontos amostrais ndo incluidos na base de dados dos modelos. Os erros medios (EM) das estimativas
foram minimos para as variaveis fisicas (Tabela 3). Para as variaveis quimicas ME foi maior, devido
a variabilidade bem mais acentuada dos atributos quimicos (Figura 2). Apesar disso, considerando-
se que a variabilidade da MOS e Pwu; foi de uma ordem de magnitude, as estimativas dessas variaveis
apresentam desvios razoaveis. A correlagdo entre os valores estimados e os valores experimentais
(Tabela 3) manteve-se baixa, indicando a auséncia de vieis ou tendenciosidade nas estimativas de

todas as variaveis
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Tabela 3. Parametros de validacdo dos modelos para pontos ndo amostrados.

Variavel Observado Estimado EM RMSE r

Ds(kg dm?) 1,97 1,97 0,00 0,03 0,35
pFG 0,23 0,22 0,01 0,01 0,24
Pmi(mg kg?) 2,00 2,50 -0,49 1,26 -0,20
MOS (g kg?) 3,60 2,87 0,72 3,78 0,26

Ds, densidade do solo; aFG, proporgdo da fragdo grosseira; Pm1, Fosforo Mehlich 1; MOS, matéria organica do solo;

ME, erro médio; RMSE, Raiz quadrada do erro médio; r, correlagéo.

A estimativa do estoque de nutrientes no solo quando realizada utilizando a densidade do solo
superestimou os valores em até 20 pontos percentuais na profundidade de 0 a 15 cm (Tabela 4).
Quando se utiliza a densidade da terra fina, desconsiderando a massa ocupada pela fracdo grosseira,

tem-se sempre valores mais proximos da realidade local.

Tabela 4. Estimativa dos estoques de fosforo e matéria organica do solo com base na densidade o solo e na densidade

da terra fina em um Antropossolo Decapitico.

Estoque de MOS (kg ha™) Estoque de P (kg ha'l)

Prof Ds Dtf Ds Dtf
0-15cm 8,8715,68 6,31+4,19 6,81+4,28 4,80+3,06
15-30cm 8,9016,20 6,1614,24 1,89+1,78 1,28+1,04

MOS, matéria organica do solo; P, fésforo; Ds, Densidade do solo; Dco, Densidade da terra fina.

4 DISCUSSAO

De maneira geral, o solo da &rea estudada encontra-se em um acentuado estagio de
degradacéo, tanto nos aspectos de fertilidade, definidos pelos baixissimos teores de MOS e de P
encontrados, quanto nos aspectos fisicos, destacando-se os elevados valores de densidade do solo e
densidade da terra fina.

Embora ndo exista uma area controle, ndo degradada, para comparacdo direta, dados
existentes de carbono organico total (COT) para solos do semiarido, indicam 7,4 g kglem
Planossolos, aumentando para 10,4 em Neossolo litolico e 11,8 g kg em Luvissolos (SALCEDO;
SAMPAIOQ, 2008). Convertendo-se o teor de MOS para COT (58% de C na MOS), a area sob estudo
apresentou valor médio de 1,8 g kg*; um valor tdo baixo claramente indica que houve a retirada da
camada de solo superficial, que normalmente acumula os maiores teores de MOS.

Quanto aos teores de P, ndo é incomum encontrar valores de 1 a 2 mg kg™ de solo em solos
da regido (GALVAO et al, 2008), de forma que esses baixos valores ndo podem ser atribuidos ao fato
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de ser uma area de empréstimo, embora talvez fossem maiores por conta da queda de serapilheira, na
condicdo de mata nativa. N&o foi observada nenhuma relacao espacial entre os teores de MOS e Pwu1
contrariamente ao observado em um Latossolo Vermelho cultivado (BARBIERI et al 2013).

O aspecto mais marcante da degradacdo da area refere-se aos elevados valores de Dtf, com
médias de 1,78 e 1,82 g cm™ nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm. Valores de densidades proximo
de 1,75 g cm™ ja sdo criticos para o desenvolvimento normal das plantas (REINERT et al, 2008).
Vérios autores sugerem o uso de valores relativos de densidade para descrever comparativamente o
grau de compactacdo de varios tipos de solos (REICHERT et al., 2009; HAKANSSON; LIPIEC,
2000)

Os principais fatores que afetam o crescimento radicular sdo a umidade ou conteudo de agua
no solo, a resisténcia mecanica, a aeracdo e a temperatura (ZHANG; HU, 2013). Nas regides
semidaridas a escassez de agua é o principal fator limitante ao desenvolvimento das plantas, isso aliado
ao regime pluviométrico irregular. As condi¢des precipitacdo pluvial no semiarido geram trés
aspectos que devem ser considerados quando ha chuvas: a taxa de infiltracdo da agua no solo, a sua
velocidade de redistribuicdo no solo e a capacidade de armazenamento do solo. Alem disso, o relevo
irregular promove o escoamento superficial, que limita o armazenamento de agua no perfil do solo,
pois diminui a infiltracéo.

Os elevados valores de Dtf indicam forte predominancia de microporos que determinam uma
baixa taxa de infiltracdo e lenta redistribuicdo de agua no solo, que depende fundamentalmente de
um solo agregado e com boa propor¢do de macroporos, resultando numa maior condutividade
hidraulica (BRANDAO et al, 2006). Ao mesmo tempo, valores elevados de densidade diminuem a
capacidade de armazenamento de &gua, pois diminuem a porosidade total (BONO et al., 2012). A
auséncia quase completa de MOS no solo agrava essa situacdo, pois a MOS atua como um
condicionador da estrutura do solo e contribui na formacéo e estabilidade de agregados do solo, que
por sua vez influem sobre a densidade e porosidade do solo (RAWLS et al, 2003)

Com a lenta redistribuicdo da dgua em profundidade, fica também comprometida as trocas
gasosas na camada de 0-30 cm do solo, onde normalmente se concentra o sistema radicular
(REICHARDT, 1981).

Em relacdo ao crescimento radicular, solos muito compactados apresentam maior resisténcia
mecénica a penetracdo de raizes, o que pode se tornar um fator limitante ao desenvolvimento do
sistema radicular. Embora diferentes espécies poderdo apresentar condi¢des adaptativas diferenciadas
(MALAMY, 2005), havera sempre um elevado gasto metabdlico para vencer esses obstaculos, que
ird limitar a producdo de biomassa (GONCALVES; LYNCH, 2014). Bengough et al (1999)

apresentam uma extensa analise dos efeitos do estresse mecanico sobre o alongamento radicular.
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A variabilidade espacial da dindmica de agua e de crescimento radicular, embora ndo tenham
sido medidas especificamente, podem ser inferidas da variabilidade de pFG e sua influéncia na Dco.
Em estudo com Luvisolos e Neossolos Litolicos, comparando areas sob vegetagdo nativa e sob
agricultura, Fraga e Salcedo (2004) observaram também uma relativa constancia na quantidade de
cascalho entre manejos e camadas, mas diferencas entre classes de solo. Assim, é possivel pensar que
a quantidade de FG e sua distribuicdo vertical na area experimental, representem valores tipicos do
solo amostrado como constatado por Cunha et al (2010).

Ainda que a presenca de FG limite o volume de solo disponivel para armazenamento de agua
e crescimento de raizes, sua mistura com a TFSA adensada introduz uma elevada quantidade de
canais e 0 volume de macroporos nas areas de contato entre a TFSA e os cascalhos e calhaus. Nas
areas onde pFG é peguena ou préxima de zero (Dco =~ Dtf), a dindmica da agua e crescimento de
raizes seriam criticos devido aos altos valores de Dtf, inclusive favorecendo o escoamento superficial
(MONTENEGRO et al., 2013). Nas areas em que pFG oscila entre 0,15 e 0,45, a presenca desses
canais e macroporos sem duvida ird melhorar a entrada e distribuicdo de agua assim como o
crescimento de raizes. Observagdes qualitativas (ndo mostradas) indicaram uma correlagéo espacial
entre o desenvolvimento de vegetacdo na area e a variabilidade espacial da Dco. Ja para solos com
densidades entre 0,8 e 1,6 g cm=Logsdon e Karlen (2004) ndo encontraram relagio entre a densidade
e a produtividade de varias espécies.

Os modelos de ajuste dos variogramas experimentais foram muito precisos na estimativa dos
valores das variaveis fisicas em locais que ndo participaram da base de dados do modelo. Essa elevada
precisdo resultou em um baixo nimero de amostras (2-3 amostras) necessarias para conseguir detectar
diferencas de 10% entre as médias, com 95% de confianca. Esses numeros de amostras
corresponderam aos encontrados por Han et al (2016) para solos com pedregosidade. Entretanto para
a densidade da terra fina estes autores encontraram valores da ordem de 9 a 17 amostras para as

profundidades avaliadas.

O caso das variaveis quimicas foi o oposto, pois a precisao do ajuste dos teores de MOS e Pmz1
pelos modelos nédo foi boa (EM = 0,72 e -0,49, respectivamente). Isso exigiu um ndmero de amostras
inviavel, do ponto de vista pratico, para atingir o mesmo nivel de separagdo de médias (10%) com
confianca semelhante (95%) ao das propriedades fisicas. Neste caso é necessario aceitar a deteccéo
de diferencas maiores (20% ou maiores) diminuindo o nivel de confianca para 90%. E importante
ressaltar que no caso do calculo de estoque de nutrientes neste tipo de areas, a variabilidade dos
estoques sera da mesma ordem de magnitude da variabilidade das concentracGes, requerendo também
um numero elevado de amostras para detectar diferencas significativas. A variabilidade da Dco, que
deve ser o atributo utilizado para o calculo dos estoques, foi bem menor que os das concentragdes.
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NAGARAJA et al, (2016), encontraram variacdes de 10 a 120% no estoque de N, P e K, dependendo
da proporcao de fragmentos grosseiros no solo em um Planossolo degradado na India, concluindo
que a estimativa do estoque de nutrientes para solos degradados utilizando a Ds superestima 0s

nutrientes do solo.

5 CONCLUSAO

A densidade do solo foi influenciada pela distribuicdo da fracdo grosseira e ambos atributos
apresentaram dependéncia espacial de moderada a forte.

O célculo do estoque de nutrientes em solos com pedregosidade sem considerar a massa €
volume da fracdo grosseira superestima os valores reais de nutrientes disponiveis no solo.

Os atributos fisicos com dependéncia espacial forte requerem menor nimero de amostras para
estimativa de seus valores médios com um desvio de até 10% e intervalo de confianca de 95%
atributos quimicos com dependéncia espacial moderada a fraca.
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