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Variabilidade espacial de atributos do solo em sistema de semeadura

direta com rotacao de culturas no cerrado brasileiro?

Spatial variability of soil attributes in no a no-tillage system with crop rotation in the

brazilian savannah

Eduardo Leonel Bottega®*, Daniel Marcal de Queiroz®, Francisco de Assis de Carvalho Pinto® e Cristiano Marcio

Alves de Souza*

RESUMO - O presente estudo objetivou analisar a variabilidade espacial dos atributos quimicos e da textura de um Latossolo
Vermelho distroférrico. A propriedade onde o estudo foi realizado localiza-se no municipio de Sidrolandia (MS) e produz soja,
milho e algod&o, adotando rotagdo de culturas e o sistema de plantio direto. Em uma &rea experimental de aproximadamente
90 hectares foi amostrado solo em 181 pontos georeferenciados. As amostras foram compostas por quatro amostras simples,
representativas da profundidade de 0,00-0,20 m. Foram mensurados os atributos quimicos e a textura do solo. Realizou-se,
inicialmente, anélise de discrepantes e, posteriormente, analise descritiva e geoestatistica para caracterizar as amostras e
identificar a dependéncia espacial dos atributos estudados. N&o foi detectada dependéncia espacial para os atributos acidez
ativa em &gua, aluminio, acidez potencial, saturacdo por bases e matéria organica. As melhores estimativas de valores para
locais ndo amostrados foram observadas para os atributos fisicos do solo, os quais apresentaram os melhores pardmetros de
ajuste dos variogramas e da validacdo cruzada. As técnicas de geoestatistica utilizadas possibilitaram o ajuste dos modelos
tedricos que melhor representaram a semivariancia experimental, possibilitando assim a constru¢do de mapas tematicos da
distribuicdo espacial dos valores dos atributos do solo estudado.

Palavras-chave: Latossolos. Agricultura de precisdo. Semeadura.

ABSTRACT - This study aimed to analyze the spatial variability of the chemical attributes and texture of a red latosol. The
study was carried out on a property in the town of Sidrolandia, Matto Grosso do Sul, which produces soybeans, corn and
cotton, using crop rotation and a no-tillage system. In an experimental area of approximately 90 hectares, samples were taken
of the soil at 181 geo-referenced points. The samples were each composed of four single samples, representing depths of from
0 to 0.2 m. The chemical and texture of the soil were measured. Initially a discrepancy analysis was performed followed by
descriptive and geostatistical analyses, to characterize the samples and identify the spatial dependence of the attributes studied.
No spatial dependence was detected for the attributes: active water acidity, aluminum, potential acidity, base saturation and
organic matter. The best estimates of values for non-sampled locations were observed for the physical properties of the soil,
which presented parameters which best fit the variograms and cross-validation. The geostatistical techniques used allowed
adjustment of the theoretical models that best represented the experimental semivariance, thus enabling the construction of
thematic maps of spatial distribution for the values of the attributes of the studied soil.

Key words: Oxisol. Precision agriculture. No-tillage.
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E. L. Bottega et al.

INTRODUCAO

O emprego de técnicas de agricultura de precisao,
como sua utilizacdo no manejo localizado da fertilidade
do solo, vem sendo amplamente utilizado. As dosagens de
insumos sdo aplicadas de forma variavel, visando atender
as necessidades especificas de cada local, otimizando
0 processo de producdo e reduzindo os impactos
ambientais causados pelas préticas agricolas. Para tanto,
¢ indispensavel a caracterizacdo da variabilidade espacial
dos atributos quimicos e fisicos do solo por meio de
amostragem capaz de representar tais variagdes.

A variabilidade espacial dos atributos dos solos é
resultadode processos pedogenéticos e pode ser demonstrada
por resultados dos levantamentos e analises dos solos,
bem como pelas diferencas encontradas nas produgdes
das plantas (SILVA et al., 2010). Segundo Silva e Chaves
(2001), com excecdo do pH dos solos, os atributos quimicos
apresentam maior variacdo que os atributos fisicos.

A caracterizacdo da variabilidade espacial de
atributos do solo no campo pode ser realizada por meio de
amostragem e andlise de solo, o que exige muito tempo e
apresenta custo elevado. Corréa, Tavares e Unibe-Opazo
(2009) destacam que até recentemente, pesquisadores da
area agronémica estudavam a variabilidade dos atributos
do solo por meio da estatistica classica, a qual pressupde
que as observacdes de um dado atributo séo independentes
entre si, desconsiderando sua localizacdo na area. Neste
caso, 0s experimentos foram conduzidos para minimizar o
impacto da variabilidade espacial, sendo ignorado o fato de
que as observagdes podem ser espacialmente dependentes.

A geoestatistica tem-se mostrado de grande
utilidade na ciéncia do solo para caracterizar e estudar
a variagdo espacial de suas propriedades. Assim, ao
se estudar a fertilidade de um solo, h4 de se fazer um
levantamento completo da mesma e caracterizar sua
variabilidade espacial. Neste contexto, a utilizacdo de
variogramas e métodos de interpolacdo, como a krigagem,
definem o grau de dependéncia no espaco de uma grandeza
medida e o dominio de cada amostragem (MANZIONE;
RODRIGUES; ZIMBACK, 2002).

O Cerrado ocupa quase toda area do Brasil central,
com aproximadamente 200 milhdes de hectares, em sua
maior parte, na regido Centro-Oeste. A maioria dos solos
sob vegetacdo de cerrado tem sido diagnosticada como
de baixa fertilidade natural, apresentando interferéncia
direta na disponibilidade de nutrientes para as plantas se
desenvolverem e atingirem altas produtividades. A baixa
fertilidade dos solos pode ser corrigida, ndo constituindo
um obstaculo para o cultivo da soja nas areas agricolas
no bioma Cerrado (KLINK; MACHADO, 2005).

O sistema plantio direto (SPD) é uma das mais
eficientes estratégias para a melhoria da qualidade e do

potencial produtivo do solo agricola (AMADO et al., 2007),
pois representa a mais significativa alteragdo no manejo
de solos da histéria moderna da agricultura. Este sistema
envolve o uso de técnicas para produzir preservando a
qualidade ambiental, fundamentando-se na auséncia de
preparo dosolo e napresenca de coberturapermanente sobre
o terreno, por meio da rota¢do de culturas (MACHADO
et al., 2004). O principal efeito da adogdao do SPD em
relacdo a variabilidade espacial pode ser observado para 0s
atributos quimicos do solo, uma vez que neste sistema néo
ha preparo do solo (arag&o e gradagem).

Com base no exposto, objetivou-se com este estudo,
analisar a variabilidade espacial dos atributos quimicos e
fisicos do solo, por meio da elaboracéo de mapas teméticos,
em uma area de producdo agricola cultivada no sistema de
plantio direto com rotacdo de culturas.

MATERIAL E METODOS

A coleta de dados foi realizada em uma fazenda
localizada no municipio de Sidrolandia, Mato Grosso do
Sul, zona UTM 21 Sul, com coordenadas 702879,040 m
Leste e 7673084,461 m Norte, no datum SIRGAS 2000.
A altitude média é de 490 metros. O relevo é considerado
levemente ondulado. O solo predominante é classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISAAGROPECUARIA, 2006).
Na fazenda cultiva-se soja (Glycine max), milho (Zea mays)
e algoddo (Gossypium hirsutum L.), adotando a rotacdo
de culturas e o sistema de plantio direto. O trabalho foi
conduzido em uma area de aproximadamente 90 hectares.

Para 0 mapeamento dos atributos fisicos e quimicos
do solo foi utilizada uma grade com densidade de dois
pontos por hectare, totalizando 181 pontos amostrais,
conforme apresentado na Figura 1.

Os pontos amostrais foram georeferenciados
utilizando-se um aparelho receptor GPS Topografico
de precisdo centimétrica, com correcdo diferencial pos-
processada. Para corre¢do diferencial foram utilizados os
dados da base da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), localizada no municipio de Campo Grande-MS. A
correcéo foi realizada utilizando o programa computacional
GNSS Solutions® fornecido pelo fabricante do receptor GPS.

Em cada ponto georeferenciado, foi obtida uma
amostra de solo composta por quatro amostras simples,
representativas da camada de 0,00-0,20 m de profundidade.
As amostras simples foram coletadas com trado holandés
em um raio de 3,0 m do ponto georeferenciado e, apds
homogeneizagao, retirou-se aproximadamente 300 g de solo
que foram colocados em embalagem plastica identificada.
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Figura 1 - Grade amostral utilizada na coleta de solo
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O atributo fisico avaliado foi a textura e, na
analise da composicdo textural, foram mensuradas
as fracOes areia grossa, areia fina, silte e argila. Para
caracterizacdo quimica do solo, foram mensurados os
valores de acidez ativa em agua (pH), acidez potencial
(H+AIl), célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), potassio (K*),
aluminio (Al*®), fosforo (P), fosforo remanescente (P-
rem), matéria organica (MO), soma de bases (SB),
capacidade de troca de céations total (T) e a saturagéo por
bases (V%). Para mensuracdo do pH utilizou-se agua
na relagdo solo/solucdo 1:2,5. Os atributos quimicos
P e K* foram mensurados utilizando extrator Mehlich
1. Os valores de Ca?, Mg?* e AI** foram obtidos por
meio do extrator KCI (1 mol L?). Na determinacéo
da MO utilizou-se 0o método de Walkley-Black (C
organico x 1,724). Utilizando uma solugéo de CacCl, (10
mmol L1), contendo 60 mg L* de P, foi determinado
0 P-rem. A acidez potencial foi determinada utilizando
extrator Acetato de Calcio (0,5 mol L2 pH 7). Os valores
de T, SB e V% foram calculados utilizando equacdes
classicas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1997).

Os valores dos atributos fisicos e quimicos do solo
primeiramente foram submetidos a analise exploratdria
para verificar a presenca de valores discrepantes e sua
influéncia sobre as medidas de posi¢do e dispersdo.
Nesta analise, o limite critico para valores discrepantes é
definido a partir da amplitude interquartil (DQ) calculada
pela diferenca entre o quartil superior e o quartil inferior. O
limite superior foi definido por (Q3 + 1,5 x DQ) e o limite
inferior por (Q1 - 1,5 x DQ), em que Q1 e Q3 constituem
0 primeiro e o terceiro quartil, respectivamente. Depois
de identificados, realizou-se analise visual da localizagao
espacial destes valores dentro da grade amostral, para
auxiliar na tomada de decisdo de eliminag&do ou ndo destes

discrepantes. Em seguida, os dados foram analisados por
meio de estatistica descritiva, calculando-se a média,
mediana, valor minimo, valor méaximo, desvio padrdo,
coeficiente de variacdo, quartil inferior e quartil superior,
buscando assim caracteriza-los.

Adependéncia espacial foi avaliada pelos ajustes de
variogramas, pressupondo a estacionariedade da hipétese
intrinseca, definida pela equacéo 1.

N(h)

=ovn 212 (i) =Z(xi+h)] O

7(h)

Em que: y(h) = semivariancia em fungdo da distancia
de separacdo (h) entre pares de pontos; h = distancia de
separagdo entre pares de pontos, m; N(h) = nimero de pares
pontos experimentais separados por uma distancia h.

O variograma € representado pelo gréfico
y(h) versus h. Foram testados os modelos gaussiano,
esférico e exponencial. Ajustou-se o modelo que melhor
representou a relacdo entre semivariancia experimental
e a distancia h, e determinou-se os parametros: efeito
pepita (C,), patamar (C, + C) e alcance (A).

Uma vez detectada a dependéncia espacial,
produziu-se 0 mapa tematico da distribuicdo espacial
do atributo por meio de krigagem ordinaria. Para
interpolacéo utilizou-se 16 vizinhos préximos, em um
raio de busca equivalente ao alcance do variograma.
Grego e Vieira (2005) ressaltam que as construcdes de
mapas com 0s valores obtidos por meio de krigagem
sdo importantes para a verificacdo e interpretacdo da
variabilidade espacial. A andlise geoestatistica dos
dados é completada com as informagdes mostradas nos
mapas, que sdo Uteis nas tomadas de decisdes.

O indice de dependéncia espacial dos atributos (IDE)
foi determinado e classificado segundo Zimback (2001),
utilizando a equacao 2 e assumindo os seguintes intervalos:
dependéncia espacial baixa para IDE < 25%, moderada
para 25% < IDE < 75% e forte para IDE > 75%.

C
[DE:[C ijloo @)

ot

Onde: IDE = indice de dependéncia espacial; C =
contribuicdo da semivariancia (C+C - C); C+C
patamar.

A andlise estatistica foi realizada no programa
Statistica, versdo 7. A andlise geoestatistica e 0s
modelos dos semivariogramas dos atributos estudados
foram ajustados utilizando o programa de computador
GS+, versdao 9. Os mapas tematicos foram gerados
utilizando o programa Surfer, verséo 8.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os atributos analisados apresentaram valores
discrepantes, sendo 0 maximo de seis valores para 0s
atributos areia grossa e aluminio e o minimo de dois
valores para o0s atributos areia fina, capacidade de troca
de cétions total, matéria organica e fosforo remanescente.
Estes valores influenciaram as medidas de disperséo e
posicao, sendo assim removidos da base de dados utilizada
para andlises subsequentes. Hoaglin, Masteller e Tykey
(1983) afirmam que valores discrepantes, na maioria dos
casos, alteram os valores de medidas sensiveis a estas
observagdes, como a media, amplitude, o desvio-padrao
e a assimetria da distribuicdo dos dados. Libardi et al.
(1996) destacam que o procedimento de retirada dos
valores discrepantes favorece a obtencdo de um resumo
estatistico mais confidvel, capaz de melhor representar
a variabilidade dos dados, principalmente no que diz
respeito as medidas de tendéncia central.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de
estatistica descritiva dos atributos do solo. Observou-se
que os coeficientes de variacdo (CV%) variaram de 3,70
a 134,98%. De acordo com a classificagcdo proposta por
Warrick e Nielsen (1980), os valores de CV para argila,
acidez ativa em agua, capacidade de troca de cations
total e matéria organica sdo classificados como baixos
(CV < 12%). Como valores altos (CV > 60%) foram

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos do solo

classificados os atributos: fosforo e aluminio. Os demais
atributos apresentaram valores de CV classificados como
coeficiente de média variagdo (12% < CV < 60%). Valores
elevados de CV podem ser considerados como os primeiros
indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados
(FROGBROOK et al., 2002). Segundo Silva e Chaves
(2001), as varia¢des dos atributos quimicos do solo estao
relacionadas a alterages provocadas pelas adubacdes e
calagens sucessivas e irregulares.

Os valores médios dos atributos quimicos do
solo foram classificados, segundo Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (2008) para a regido central do
Brasil, como elevados para célcio, magnésio, fosforo,
potéassio, fésforo remanescente, acidez potencial e matéria
organica. Foram classificados como médios os atributos
soma de bases, capacidade de troca de céations total,
saturacao por bases e acidez ativa em agua. Os atributos
aluminio e saturacéo por aluminio, segundo a classificacéo,
sdo considerados baixos.

Os bons resultados observados, em especial para
os valores médios dos teores de célcio, magnésio, fosforo
remanescente e potassio, podem ser explicados pelo sistema
de manejo adotado na propriedade, plantio direto com
rotacdo de culturas. Alguns pesquisadores (SILVEIRA;
STONE, 2001; SOUZA; ALVES, 2003) enfatizam
que o sistema plantio direto (SPD), quando associado

Atributos Média  Mediana Min. Max. s® CVO(%) Qlueo Qs
Areia grossa* 2,37 2,00 1,00 5,00 0,80 34,00 2,00 3,00
Areia fina* 10,19 10,00 7,00 13,00 1,44 14,14 9,00 11,00
Silte* 23,84 24,00 16,00 32,00 3,76 15,77 21,00 27,00
Argila* 63,51 64,00 56,00 70,00 2,68 4,22 62,00 65,00
pH® 5,50 5,50 4,88 6,10 0,20 3,70 5,36 5,61
P (mg dm?) 24,37 19,15 5,20 70,90 15,34 62,94 14,40 29,70
K (mg dm) 200,55 194,00 71,00 354,00 54,60 27,22 168,00 220,00
Ca?* (cmol_dm) 3,63 3,60 2,25 5,47 0,56 15,37 3,29 3,97
Mg? (cmol_dm®) 0,92 0,91 0,48 1,43 0,20 22,00 0,77 1,07
AP (cmol_dm®) 0,05 0,00 0,00 0,30 0,07 134,98 0,00 0,10
H+Al®(cmol_dm) 6,13 6,00 3,80 8,50 0,91 14,83 5,50 6,70
SB® (cmol_dm-) 5,07 4,98 3,20 7,24 0,75 14,86 4,60 5,61
T (cmol, dm-3) 11,19 11,23 8,96 13,18 0,81 7,25 10,60 11,73
V® (%) 45,33 45,40 28,10 65,00 6,45 14,24 41,30 49,20
MO*® 3,77 3,80 3,14 4,44 0,26 6,88 3,64 3,93
P-rem® (mg L) 20,12 20,50 13,30 26,30 2,69 13,38 18,30 22,00

*dag kg*; WAcidez ativa em agua; @PAcidez potencial; ®Soma de bases; “Capacidade de troca de cétions total; ®Saturagdo por bases; ©Matéria
organica; @Fo6sforo remanescente; ©Desvio padrédo; ©Coeficiente de variagdo; “”Quartil inferior; “YQuartil superior
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a rotacdo de culturas anuais, alteram as propriedades
quimicas do solo, com aumento dos teores de matéria
organica, variagdes no pH do solo, na capacidade de troca
catibnica, bem como nas bases trocaveis e no fdsforo
disponivel, além da diminuicdo do aluminio trocével,
melhorando as condig¢fes do solo. Ciotta et al. (2003)
estudando os efeitos do acimulo de matéria organica
sobre a capacidade de troca de cations de um solo com
argila de baixa reatividade, concluiram que o acimulo
de matéria organica apds 21 anos da adogdo do SPD,
em solo argiloso e com mineralogia oxidica, promoveu
aumento expressivo na CTC do solo, fundamental para
este cendrio onde se tem predominancia de minerais de
baixa atividade na fracdo argila.

Na Tabela 2 séo apresentados os parametros dos
variogramas ajustados aos modelos tedricos que melhor
descrevem o comportamento da variabilidade espacial
dos atributos estudados. Sao apresentados 0s seguintes
parametros: modelo; alcance (a); patamar (C +C); efeito
pepita (C,); indice de dependéncia espacial (IDE), soma de
quadrados do residuo e coeficiente de determinacéo (R?).

A menor distancia entre pontos amostrais foi
de 49,98 metros. Os atributos acidez ativa em &gua,
aluminio, acidez potencial, saturacdo por bases e matéria
organica ndo apresentaram dependéncia espacial. A

falta de dependéncia é um indicativo de que o valor de
semivariancia € igual ao patamar, para qualquer valor
de distancia. A auséncia total de dependéncia espacial
¢ chamada efeito pepita puro. O efeito pepita puro
indica que a distribuicdo espacial do atributo na area
de estudo é homogénea, aleatdria ou a malha amostral
utilizada ndo possui pontos suficientes para detectar a
dependénciaque, se existir, sera manifestada a distancias
menores que 0 menor espagamento entre amostras
(GUIMARAES, 2004). No presente estudo, a causa
mais provavel da homogeneidade espacial observada
para os atributos quimicos do solo: acidez ativa em
agua, aluminio, acidez potencial, saturacdo por bases
e matéria organica, pode estar associada ao sistema de
cultivo, plantio direto com rotagdes de culturas.

O maior coeficiente de determinacdo observado
para o ajuste do modelo foi 0,99 na modelagem da
dependéncia espacial da areia fina e 0 menor coeficiente
foi 0,55 namodelagem da dependéncia espacial da soma de
bases. Todos os modelos foram selecionados apds analise
de validagdo cruzada. O modelo tedrico que apresentou
melhor ajuste para a semivariancia empirica do atributo
fisico do solo foi o gaussiano. O modelo gaussiano é
representativo de fendmenos extremamente continuos,
indicando suave variacdo em pequenas distancias de

Tabela 2 - Parametros dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para os atributos fisicos e quimicos do solo

Atributos Modelo Alcance (m) C0+C® Co® IDE®® SQR® R212)
Avreia grossa (dag kg?) Gaussiano 490 0,76 0,37 51 0,01 0,96
Acreia fina (dag kg?) Gaussiano 748 4,16 0,66 84 0,09 0,99
Silte (dag kg?) Gaussiano 858 31,04 5,21 83 19 0,96
Argila (dag kg?) Gaussiano 910 13,01 4,77 63 5,04 0,95
pH® EPP* - - - - - -
P (mg dm-) Exponencial 178 241,10 120,50 50 812 0,91
K (mg dm) Esférico 205 2353 1176 50 138515 0,62
Ca** (cmol_dm®) Esférico 116 0,21 0,09 57 0,00 0,61
Mg (cmol_dm) Esférico 1349 0,05 0,03 51 0,00 0,96
Al** (cmol _dm?) EPP - - - - - -
H + Al@ (cmol_dm=) EPP - - - - - -
SB® (cmol_dm®) Exponencial 125 0,46 0,24 48 0,01 0,55
T® (cmol_dm®) Exponencial 108 0,50 0,21 58 0,01 0,78
VO (%) EPP - - - - - -
MO® (dag kg*) EPP - - - - - -
P-rem® (mg L?) Gaussiano 1125 11,53 5,76 50 10,70 0,72

MAcidez ativa em agua; @Acidez potencial; ®Soma de bases; “/Capacidade de troca de céations total; ®Saturacdo por bases; ®Matéria organica;
MFgsforo remanescente; ©Patamar; ©Efeito pepita “?Indice de dependéncia espacial; ®Soma de quadrados do residuo; “?Coeficiente de

determinacéo; *Efeito pepita puro
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observagdo. O maior alcance foi observado para argila
(910 m), isso demonstra que este atributo, dentre os
atributos que compdem a textura do solo, é o que apresenta
menor variabilidade e maior continuidade espacial,
garantindo melhor precisdo nas estimativas em locais ndo
amostrados. Uma das possiveis causas desta continuidade
pode estar associada ao material de origem do solo e agdo
do processo de intemperismo, sendo o0 relevo levemente
ondulado e o sistema adotado é o SPD a ac¢éo resultante
do transporte de sedimentos (neste caso principalmente
pelo vento) é irrelevante, porém, apenas com estudo mais
detalhado é possivel se confirmar esta hipGtese.

O modelo tedrico que melhor se ajustou a
semivariancia empirica dos dados, em funcdo da
distancia, para os atributos quimicos potéssio, célcio e
magnésio, foi o exponencial. Cavalcante et al. (2007) e
Souza et al. (2004b), estudando a variabilidade espacial
de atributos quimicos, obtiveram resultados semelhantes.
Para a semivariancia experimental dos atributos quimicos
fésforo, soma de bases e capacidade de troca de cétions
total o modelo tedrico exponencial foi o que apresentou
melhor ajuste. O modelo tedrico gaussiano foi o que
apresentou melhor ajuste a semivariancia empirica do
atributo fésforo remanescente.

A continuidade da variabilidade espacial dos
atributos quimicos é menor que a continuidade da
variabilidade espacial da textura do solo. O modelo
exponencial e o modelo esférico representam,
respectivamente, média e baixa continuidade da
variabilidade espacial; ja o modelo gaussiano,
representa elevada continuidade da variabilidade
espacial. Estes ajustes podem ser explicados pela maior
facilidade de alteragdo que o homem pode promover
no solo, que esta relacionada aos atributos quimicos
e aos atributos fisicos associados a estrutura (grau
de compactacdo, porosidade, agregacdo, etc.), que
variam em funcdo do tipo de preparo do solo, tipo de
cultivo e, principalmente, das préaticas de fertilizacéo
(SILVA; CHAVES, 2001). J4 a textura (areia, silte,
argila) é um atributo fisico dependente do material de
origem. ModificacBes na textura do solo podem levar
varios anos para acontecer e sao reflexos do processo
de intemperismo, sendo mais facilmente visualizadas
em areas de relevo acidentado. A utilizagcdo do solo
para cultivo de grdos tem pouco efeito sobre a textura,
especialmente na condicdo da area de estudos, onde o
relevo é considerado levemente ondulado e sistema de
cultivo adotado é o SPD, porém, a adogao deste sistema
pode levar a mudancas estruturais do solo, modificando
principalmente a agregacdo e a porosidade.

O maior alcance (1.349 m) e o menor alcance
(108 m) foram observados, respectivamente, para

magnésio e para a capacidade de troca de cations
total. Como informado anteriormente, a distancia
minima entre os pontos amostrais foi de 49,98
metros; considerando que a metade do menor alcance
observado é de 54 metros, o presente estudo estd em
acordo com estudos realizados por Carvalho, Silveira
e Vieira (2002), nos quais os autores demonstram que,
ao se considerar como distancia entre pontos amostrais
a metade do valor do alcance, é garantida a deteccao
da variabilidade espacial do atributo em estudo sem
perder precisdo nas estimativas, pois a continuidade
espacial do atributo é mantida.

Os valores de alcance podem influenciar na
qualidade das estimativas, uma vez que ele determina
0 numero de valores usados na interpolagdo. Assim,
estimativas feitas com interpolagdo por krigagem
ordinria utilizando valores de alcances maiores tendem a
ser mais confidveis, apresentando mapas que representem
melhor a realidade (CORA et al., 2004). Zando Jinior,
Lana e Guimardes (2007) destacam que a variabilidade
espacial dos nutrientes pode ndo ser igual entre eles.
Alguns nutrientes necessitam de nimeros maiores de
amostras que outros para que se possa conhecer sua
disponibilidade em relacdo a uma determinada area. 1sso
acontece porque as variagfes nos teores dos elementos
do solo néo sdo uniformes para todos.

Foi constatada forte dependéncia espacial para
as quantidades de areia fina e silte (IDE de 84 e 83)
e moderada dependéncia espacial para areia grossa e
argila (IDE de 51 e 63). Todos os atributos quimicos do
solo apresentaram dependéncia espacial classificada
como moderada, de acordo com classificacdo proposta
por Zimback (2001). Para o ajuste dos modelos
tedricos de semivaridncia da textura do solo, o0s
valores do coeficiente de determinacdo observados
foram acima de 0,95. Na modelagem da dependéncia
espacial dos atributos quimicos, o menor coeficiente de
determinacdo observado foi 0,55 para soma de bases e o
maior foi 0,91 para fésforo. Vale lembrar que somente
este valor ndo é indicativo de que o ajuste obtido é
0 que melhor representa a variabilidade espacial do
atributo em estudo. Este coeficiente pode ser utilizado
como parametro na decisdao de qual modelo melhor se
ajustou a semivariancia experimental.

S&do apresentados na Tabela 3 os pardmetros
da validacdo cruzada dos modelos teoricos de
semivariancia ajustados para os atributos do solo da
area amostrada. Os parametros apresentados sdo:
coeficiente de regressdo; intercepto; erro padrdo e
coeficiente de determinacgéo.

Os menores coeficientes de determinacdo para a
estimativa da textura do solo em locais ndo amostrados
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Tabela 3 - Pardmetros da validacéo cruzada dos modelos tedricos de semivariancia ajustados para os atributos quimicos e fisicos do solo

Atributos Coeficiente de regressdao  Intercepto (Y)  Erro padréo (SE) R2®
Avreia grossa (dag kg?) 1,09 -0,2 0,096 0,43
Acreia fina (dag kg?) 1,01 -0,11 0,056 0,65
Silte (dag kg*) 1,02 -0,39 0,061 0,61
Argila (dag kg?) 0,98 0,36 0,114 0,30
P (mg dm?) 0,85 3,36 0,138 0,19
K (mg dm) 0,70 58,57 0,151 0,12
Ca?* (cmol_dm=) 0,69 1,13 0,157 0,11
Mg?* (cmol_dm-) 0,84 0,15 0,145 0,16
SB® (cmol_dm) 0,76 1,22 0,158 0,12
T@ (cmol, dm) 0,79 2,37 0,103 0,26
P-rem® (mg L) 0,90 1,99 0,135 0,20

®Soma de bases; @Capacidade de troca cétions total; ©Fdsforo remanescente;

foram observados para os teores de argila (0,30) e
areia grossa (0,43). As mesmas fracGes apresentaram
valores do coeficiente de regressdo mais distantes
de 1, sendo 1,09 e 0,98, respectivamente. As fracdes
areia fina e silte apresentaram valores proximos ao ideal
(coeficiente de regressdo e de determinagdo igual a 1),
tanto para o coeficiente de regressao (1,01 e 1,02) quanto
para o coeficiente de determinag&o (0,65 e 0,61). Todos 0s
atributos apresentaram erro padrdo bem proximo a zero,
0 que, associado aos demais parametros, demonstra que o
modelo ajustado teve uma boa precisdo na estimativa de
valores destes atributos em locais ndo amostrados.

Analisando os atributos quimicos do solo, uma
pequena diferenca entre os valores do coeficiente de
determinacdo foi observada. O menor valor encontrado
foi de 0,11 para célcio e o maior valor 0,26 foi
observado para capacidade de troca de cétions total.
O maior coeficiente de regressdo foi observado para
a validacdo cruzada do atributo fésforo remanescente
(0,90) e o menor para potassio (0,70). O baixo
coeficiente de regressdo é decorrente da dispersdo da
nuvem de pontos em torno da reta ideal, que possui
coeficiente angular de valor 1 e corta a origem do eixo
y (intercepto) no valor zero.

A fragdo areia fina apresentou um dos menores
valores de erro padrdo, pois embora dispersa a nuvem
de pontos, 0s mesmos mantém um padrédo de dispersao
uniforme, ndo sendo observada a presenca de pontos
discrepantes ao arranjo da nuvem. Assim como 0
atributo fisico analisado, os atributos quimicos do solo
apresentaram valores de erro padrdo bem proximos a
zero, porém, um pouco maiores que 0s observados para
a validacdo do atributo fisico.

“Coeficiente de determinagéo

Baseado nos modelos de semivaridncia e
levando-se em consideragcdo os parametros ajustados
para os atributos quimicos e fisicos do solo, utilizando
a técnica de krigagem ordindria, foram interpolados
os valores amostrados a fim de se construir 0s mapas
da variabilidade espacial dos atributos estudados.
Os mapas sao apresentados na Figura 2 e foram
confeccionados utilizando 5 classes de diviséo, afim de
buscar uma melhor representacdo da distribui¢do dos
valores na érea de estudo.

Os mapas das fracbes areia grossa e fina
apresentam similaridade na localizacdo dos maiores e
menores valores destas fragdes; porém, em diferentes
proporcdes de &rea. A geoespacializagdo de silte
apresenta-se com distribuicdo contraria a distribuicao
dos valores de areia grossa e areia fina, ou seja, onde
se observam maiores concentracfes de areia, menores
as concentracdes de silte, e vice-versa. De acordo com
Souza et al. (2004a), as fragcdes do solo geralmente
apresentam comportamento inverso, principalmente de
distribuicdo, pois como sdo medidos em porcentagem
quando ha acréscimo de um ocorre reducédo de outro.

O mapa de distribuicdo espacial de fosforo
remanescente pode servir como importante ferramenta
para se conhecer a localizagdo de areas com maior e
menor disponibilidade de fdsforo (DONOGEMMA et
al., 2008). Assim, ele pode ser utilizado, por exemplo,
como alternativa para estimativas de recomendacéo de
doses para aplicacdo de fertilizante fosfatado a taxas
variadas. Pequenas manchas observadas nos mapas
da distribuicdo espacial dos atributos quimicos séo
reflexos da baixa precisdo na estimativa de valores em
regides ndo amostradas, 0 mesmo pode ser confirmado
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Figura 2 - Mapas de distribuicdo espacial dos atributos do solo da &rea estudada
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66,70
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12,20
11,60
11,00
10.40

9,80

Capacidade de troca de cations total (T)

analisando os baixos valores dos parametros de ajuste
da validagdo cruzada e dos modelos tedricos de
semivariancia. O contrario é observado para 0s mapas
tematicos de distribuicdo espacial dos atributos fisicos
do solo, os quais apresentam maior continuidade da
distribuigdo dos valores ao longo da area amostrada.

CONCLUSAO

As melhores estimativas de valores para locais
ndo amostrados foram observadas para a textura do
solo, 0s quais apresentaram os melhores parametros de
ajuste dos variogramas e da validagdo cruzada.

Areia fina

mg dm-

Fosforo (P)

cmol dm’?

dag kg™!
12.80
i 11,60
10,40
9,20
8,00

ag kg

29,00
26,00
23,00
20,00
17,00

44,00
135,00
26,00
17,00
8,00

Potassio (K)
cmol, dm

1,04 5,70
0,95 5,30
0,86 4,90
0,77 4,50
0,68 4,10

Fosforo remanescente (P -rem)
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