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Introdugao

As pastagens, na regido sul do Estado do Espirito

RESUMO. Estudos mostram a importincia de se conhecer a variabilidade dos atributos do
solo para o manejo mais eficiente. O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade
espacial dos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado com
pastagem de Brachiaria decumbens, em Alegre — Espirito Santo. Amostras de solo foram
coletadas na profundidade de 0-0,2 m, nos pontos de cruzamento de uma malha com
intervalos regulares de 10 m, perfazendo o total de 64 pontos. Os dados foram submetidos a
analise estatistica descritiva, geoestatistica ¢ interpolagio por krigagem ordindria. Os valores
dos coeficientes de variagio apresentaram-se baixos para pH, altos para Al e m% e médios
para os demais atributos. Os atributos pH, P, H+Al e m% apresentaram forte dependéncia
espacial e os demais, moderada dependéncia. Todos os atributos estudados apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, o que permitiu o seu mapeamento com técnicas de
geoestatisticas.

Palavras-chave: dependéncia espacial, geoestatistica, krigagem.

ABSTRACT. Spatial variability of chemical attributes in an Ultisol under pasture.
Studies show the importance of knowing the variability of soil attributes for a more efficient
management. This work was carried out to evaluate the spatial variability of the chemical
attributes of an Ultisol, cultivated with Brachiaria decumbens pasture in Alegre - ES. Soil
samples were collected at a depth of 00-0.2 m, at the crossing points of a regular grid with
10 m-intervals, comprising a total of 64 points. Data were submitted to descriptive statistics,
geostatistics and kriging interpolation analysis. The coefficient of variation was low for pH,
high for Al and m%, and medium the other attributes. The attributes pH, P, H+Al and m%
presented strong dependence, and the other moderate dependence. The attributes presented
a spatial dependence structure, allowing their mapping by geostatistics techniques.

Key words: spatial dependence, geostatistics, kriging.

consideradas como dreas degradadas.

*Autor para

A variabilidade espacial dos solos é resultado de

Santo, sio localizadas em 4reas oriundas de
vegetagio natural, com declividade acentuada. Estas
dreas sio conduzidas sem um manejo eficiente,
normalmente, sem rotagio e com excesso de
unidades de animais, praticando pastejo intensivo.
Nestes casos, ¢ comum a presen¢a de camadas
compactadas  pelo  pisoteio  dos  animais,
proporcionando menor infiltragio da dgua de chuvas
e, com isso, maior escoamento superficial favorecido
pela declividade e presencga de pouca massa verde na
superficie, promovendo o arraste de particulas e,
consequentemente, empobrecimento na fertilidade
do solo (Sattler, 2006). Estas pastagens se encontram
com baixo rendimento e, em sua grande maioria, sio

processos pedogenéticos e pode ser demonstrada por
resultados dos levantamentos e anilises, bem como
pelas diferengas encontradas nas produgdes das
plantas. A variabilidade de atributos do solo ¢
preocupacio antiga e, ainda hoje, diversos autores se
dedicam a pesquisar os efeitos dessa variacio
(Carvalho et al., 2003; Silva et al., 2003; Souza et al.,
2004), ja que esta pode afetar decisivamente os
resultados em pesquisas.

Os diversos atributos quimicos do solo se
comportam de forma bastante diferenciada, ao longo
das diversas formas de relevo, pelas alteragdes
provocadas pelo manejo agricola, ¢ ainda pelos
processos  crosivos. Silva e Chaves (2001)
comentaram que os atributos quimicos apresentam
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maior variagdo que as propriedades fisicas em uma
drea cultivada, sendo assim, o uso de uma
amostragem aleatéria, que utiliza a média para
caracterizar determinado atributo no solo, seriam
insuficiente para caracterizar toda uma classe de
solo.

O conhecimento detalhado da variabilidade
espacial dos atributos da fertilidade pode melhorar a
eficiéncia da aplicagio de corretivos e fertilizantes,
aperfeigoando, dessa maneira, o controle do sistema
de produgio das culturas, e, ainda, reduzindo
possiveis impactos ao meio ambiente (Souza et al.,
2004). Estes estudos utilizam a geoestatistica para
caracterizar tal variabilidade, indicando que ela nio é
puramente aleatéria, mas apresenta correlagio ou
dependéncia espacial (Carvalho et al., 2003; Silva et
al., 2003). Silva et al. (2003) relataram que a
geoestatistica é uma ferramenta utilizada para
estudar a variabilidade espacial, o que possibilita a
interpretagio dos resultados, com base na estrutura
da variabilidade natural dos atributos avaliados,
considerando a dependéncia espacial dentro do
intervalo de amostragem.

O objetivo deste trabalho foi analisar a
variabilidade espacial de atributos quimicos de um
Argissolo  Vermelho-Amarelo, cultivado com
pastagem, utilizando técnicas de estatistica cldssica e
geoestatistica.

Material e métodos

A drea de estudo localiza-se na bacia hidrografica
do Itapemirim, subbacia do Cérrego Horizonte, na
drea da Escola Agrotécnica Federal de Alegre -
EAFA, situada no distrito de Rive, Municipio de
Alegre, a sudoeste do Estado do Espirito Santo,
numa altitude média de 150 m.

A drea de pastagem escolhida para instalagio do
experimento situa-se na face sudeste de uma
encosta, no terco médio da rampa, formando
basicamente um compartimento homogéneo com
pedoforma convexa (Figura 1). O solo da drea foi
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo com
textura argilosa (Embrapa, 1999).

As amostras de solo foram coletadas com um
trado tipo sonda, nos pontos de cruzamento de uma
malha com intervalos regulares de 10 m, perfazendo
um total de 64 pontos, na profundidade de 0-0,2 m.
Na marcagio dos pontos, foram utilizados
equipamentos de topografia ¢ instrumentos de
georreferenciamento (GPS). A malha construida estd
nas coordenadas geogrificas 20° 45’ 59,6” S e 41° 27’
30,0” W, com declividade da 4rea variando entre 30 a

2

45 graus. A drea experimental é cultivada hi,

Souza et al.
aproximadamente, 6 anos com pastagem de
Brachiaria decumbens, em substituicio i pastagem
nativa de pernambuco (Paspalum maritimum), apds
revolvimento do solo com aracio em nivel,
utilizando arado de aiveca de tragio animal e
correcio da acidez com calcirio dolomitico somente
na época de plantio. O sistema de pastejo €
extensivo, com uma média anual de 1,0 UA ha’
(unidade animal por hectare), sendo a maior
concentragio observada nos periodos de chuva,
podendo chegar a 3,0 UA ha™.

Figura 1. Modelo digital de elevagio (MDE) da drea em estudo,
com a distribuigio espacial dos pontos amostrais.

As amostras de solo foram secas
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm,
caracterizando terra fina seca ao ar (TFSA) e
encaminhadas para anilise no Laboratério de Solos
do Centro de Ciéncias Agririas da Universidade
Federal do Espirito Santo (CCA-UFES).

Os atributos quimicos estudados foram: acidez
ativa (pH em 4gua), féstoro (P disponivel), potissio
(K"), cilcio (Ca*'), magnésio (Mg’"), aluminio
(AP*), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca catidnica (CTC efetiva),
capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (T), saturacio
por bases (V%) e saturagio por aluminio (m%),
conforme Embrapa (1997).

Os valores encontrados foram analisados por meio
da anilise da estatistica descritiva pelas das medidas de
posigio, dispersio ¢ uma andlise exploratéria dos
dados, bem como o teste de Shapiro-Wilks, a 5% de
probabilidade, para testar a normalidade, utilizando o
software Statistica 6.0 (Statsoft, 2001). A geoestatistica
foi utilizada para verificar a existéncia e, neste caso,

a0 ar,

quantificar o grau de dependéncia espacial dos valores
dos atributos quimicos, a partir do ajuste de fungdes
modelos  de  semivariogramas
experimentais  (Equagio 1), com base na
pressuposigio  de  estacionaridade  da
intrinseca. (Vieira et al., 1983).

tedricas  aos

hipétese
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em que:

N(h) é o numero de pares experimentais de
observagdes Z(x;), Z(x;+h), separados por um vetor h.

No ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas
experimentais, determinou-se os coeficientes efeito
pepita (C,), varidncia estrutural (C,), patamar (C, + C;)
e alcance (a) pelo software GS* (Robertson, 1998). Para
andlise do indice de dependéncia espacial (IDE), foi
utilizada a relagio C/(C, + C)) e os intervalos propostos
por Zimback (2001) que considera: dependéncia espacial
fraca (IDE < 25%); moderada (25% < IDE < 75%) e
forte (IDE = 75%).

Para o ajuste dos modelos tedricos aos
semivariogramas experimentais, utilizou-se o soffware
GS*, que aplica a metodologia dos minimos
quadrados e adota, como critérios para a sele¢io, o
maior valor de R? (coeficiente de determinagio), a
menor SQR (soma de quadrado dos residuos) e o
maior valor do coeficiente de correlagio obtido pelo
método de validagio cruzada (Guimaries, 2000).

Em seguida, os semivariogramas foram escalonados
pela variincia dos dados, de acordo com Vieira (1998),
facilitando as interpretagdes e comparagdes entre
semivariogramas de diferentes atributos, uma vez que
assumem valores em uma escala padronizada.

Conhecendo-se os semivariogramas tedricos,
interpolaram-se, pelo método da krigagem ordiniria,
os valores dos atributos em locais nio amostrados,
gerando os mapas temdticos.

Resultados e discussao

Na Tabela 1, constam os resultados da andlise
exploratéria dos valores encontrados para os atributos
em estudo. A ocorréncia de valores de assimetria ne-
gativa para os atributos pH, H + Al e V%, indica que,
nestes casos, houve tendéncia para concentragio de va-
lores maiores que a média. A maioria dos atributos
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apresentou assimetria positiva, com mediana menor
que a média, mostrando, assim, a tendéncia para
concentragio de valores menores que a média. A
maioria dos atributos apresentou distribuigio de
frequéncia platicdrtica, ou seja, com curtose negativa,
indicando maior variabilidade, uma vez que foram
observados valores mais distribuidos ao longo do eixo
x, 1o grifico de distribuigio de frequéncia.

A média e a mediana foram similares para 50%
dos atributos, caracterizando distribui¢io normal dos
dados, confirmado pelo teste de Shapiro-Wilk’s, a
5% de probabilidade, mesmo para os atributos que
apresentaram  distribuigdo de frequéncia com
pequenos desvios da assimetria e da curtose, em
relagio 2 distribuigio normal. Azevedo (2004)
relatou que a normalidade dos dados nio é condi¢io
necessiria  para aplicagio das  técnicas de
geoestatistica. Assim, segundo Gongalves et al.
(2001), a anilise exploratéria dos dados torna
possivel admitir, em principio, estas distribui¢oes
como suficientemente simétricas para o estudo
geoestatistico.

De acordo com a classificagio agrondmica para a
interpretagio da fertilidade do solo para o Estado do
Espirito Santo (Dadalto e Fullin, 2001), os valores
médios dos atributos quimicos apresentam-se baixos
para P (= 10,0 mg dm?), K* (< 30,0 mg dm™), Ca®*
(= 1,5 cmol_ dm™), AP* (< 0,3 cmol_dm™), SB (=
2,0 cmol, dm™), CTC (< 2,5 cmol, dm™), V (26,0-
50,0 %) e m (= 20 %); e médios para os atributos
pH (5,1-5,9), Mg®* (0,6-1,0 cmol. dm™), H+Al
(2,6-5,0 cmol_dm™) e T (4,6-10,0 cmol_ dm™).

A maioria dos atributos apresentou baixos niveis de
tertilidade no solo, na profundidade de 0,0-0,2m, porém,
em alguns atributos, foi observada grande amplitude de
valores na 4rea, como o Mg2+, variando de 0,50 a 1,70
cmol, dm?. Inicialmente, isso indica que, nestes casos, a
utilizacio da média mascara os sitios, com valores
relativamente altos na 4rea, como encontrado por
Azevedo (2004) em estudo realizado em pastagem.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo, em pastagem, na profundidade de 0,0-0,2 m.

. N Valores Coeficientes Teste

Avributos X Md s Min. Mix. CV C, C, p-valor
pH 5,40 5,44 0,26 4,90 5,90 4,78 -0,14 -1,06 0,013%
P (mgdm™) 1,65 1,00 0,79 1,00 3,00 47,88 0,73 -1,00 0,000*
K* (mg dm™) 25,52 25,00 7,80 11,00 45,00 30,56 0,54 -0,39 0,043*
Ca®* (cmol, dm™) 0,85 0,80 0,39 0,30 1,90 45,88 0,79 0,47 0,003*
Mg’* (cmol_dm™) 0,98 0,90 0,28 0,50 1,70 28,57 0,35 -0,56 0,052™
AP* (cmol, dm™) 0,24 0,20 0,20 0,00 0,80 83,33 0,87 -0,23 0,000*
H+AI (cmol, dm™) 437 437 0,64 2,72 5,94 14,65 -0,11 -0,26 0,837™
SB (cmol, dm™) 1,93 1,89 0,58 0,85 327 30,05 0,20 -0,67 0,406™
CTC (cmol, dm™) 2,17 2,08 0,43 1,25 327 19,82 0,48 -0,21 0,202™
T (cmol, dm™) 6,29 6,19 0,76 4,87 8,01 12,08 0,23 -0,53 0,479™
V (%) 30,45 31,06 7,69 14,89 46,80 25,25 -0,14 -0,65 0,376™
m (%) 12,60 9,27 11,87 0,00 43,03 94,21 0,97 -0,21 0,000*

X = média; Md = mediana; s = desvio-padrio; Midx. = méaximo; Min. = minimo; CV = coeficiente de variacio; C, = coeficiente de assimetria; C, = coeficiente de curtose; ™

distribui¢io normal pelo teste de Shapiro-Wilk’s, a 5% de probabilidade; * = distribuigio nio-normal.
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Observou-se 0 maior coeficiente de variacio (CV)
para o atributo m% (94,21%) e o menor, para o pH
(4,78%). De acordo com Davis et al. (1995), o menor
CV encontrado para o pH ¢ por ser este uma fungio
logaritmica e, assim, apresenta, naturalmente, pequena
varia¢io. De acordo com Warrick e Nielsen (1980), o
CV pode ser classificado como baixo, médio ¢ alto,
respectivamente, para os intervalos CV < 12%, 12% <
CV < 60% e CV = 60%. O atributo pH apresentou
baixa variabilidade, os atributos APT e m% alta
variabilidade, os demais atributos, média variabilidade.
Souza et al. (2006), estudando atributos quimicos do
solo, encontraram valores préximos de CV para pH, P,
K*, CTC e V%.

Conforme descrito por Gongalves et al. (2001) ¢
Lima et al. (2007), buscou-se avaliar a estacionaridade
necessiria a0 uso da geoestatistica, utilizando-se a
andlise grifica das médias das linhas e colunas, em
relagio 2 variincia dos atributos. A anélise de regressio
linear mostrou que, para pH, P, AP'* e m%, os modelos
ajustados foram significativos, a 5% de probabilidade,
comprovando presenga do efeito proporcional. Nesses
casos, realizou-se a anilise de tendéncia, até o nivel
quadritico, para os €iXos X € y e suas interagdes, no
sentido de remové-la e trabalhar com o
semivariograma dos residuos. O procedimento de
remover a tendéncia, ajustando polindmios pelo
método dos minimos quadrados, é razoivel, porém,
nio infalivel (Myers, 1989).

Com a modelagem dos residuos, o fenémeno
tendeu a se tornar estaciondrio, sendo possivel a
obtengio de melhores ajustes de semivariogramas. Na
confeccio dos mapas temdticos desses atributos,
adicionou-se a tendéncia aos residuos. Os parimetros
de ajuste dos semivariogramas, aos dados originais e aos
residuos, sio apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Medidas da anilise espacial dos atributos quimicos do solo,
em pastagem, na profundidade de 0,0-0,2 m.

Medidas da anilise espacial

Asibutos Modelo C, C+C, a@m IDE R

pH Est-R 0,17 0,97 150 815 500
P (mg dm™) Est-R 0,19 1,19 200 840 710
K" (mgdm®) Esf. 031 1,03 429 695 747
Ca®* (cmol, dm”?) Esf. 037 1,13 562 689 984
Mg (cmol, dm?) Esf. 0,44 1,05 598 586 821
AP (cmol_dm™) Esf-R 0,35 1,18 623 700 90,0
H+Al (cmol_dm™) Esf. 0,12 0,71 297 836 852
SB (cmol, dm”) Esf. 0,50 1,12 57,1 55,6 94,0
CTC (cmol, dm”) Esf. 0,51 1,08 512 530 677
T (cmol, dm™) Esf. 0,24 0,95 490 749 893
V (%) Esf. 037 1,19 60,7 686 933
m (%) Esf-R 037 1,13 564 670 785

Cy: Efeito Pepita; Cy+C;: Patamar; a: Alcance; IDE: fndice de Dependéncia Espacial; R:
Coeficiente de Determinago; Esf.: modelo esférico e Esf-R: modelo esférico ajustado aos residuos.

Nas Figuras de 2 a 4, estio apresentados o modelo e
os parimetros dos  semivariogramas  tedricos,
escalonados para os dados originais ¢ os residuos dos
atributos quimicos. O modelo ajustado a todos os

Souza et al.

atributos foi o esférico, concordando com Bertolani e
Vieira (2001), que comentam ser esse o modelo de
maior ocorréncia para os atributos do solo.
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Figura 2. Modelos e parimetros (Cy; C, + C;; a) dos
semivariogramas, escalonados pela variincia dos dados originais e
dos residuos para os atributos quimicos do solo (pH, P, K* ¢
Ca?"), em pastagem, na profundidade de 0,0-0,2 m.

O indice de dependéncia espacial (IDE) indica
moderada dependéncia para os atributos K*, Ca’",
Mg**, AP, SB, CTC, T, V% e¢ m%, ¢ forte para pH,
P ¢ H + Al conforme classificagio de Zimback
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(2001). Azevedo (2004), estudando atributos do solo
em pastagem, obteve resultados semelhantes para
P, K*e Mg?*.
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Figura 3. Modelos e parimetros (Cy; C, + C;; a) dos
semivariogramas, escalonados pela variincia dos dados originais e
dos residuos para os atributos quimicos do solo (Mg**, AP*, H +
Al e SB), em pastagem, na profundidade de 0,0-0,2 m.

O alcance (a) é uma medida importante, uma vez
que pode auxiliar na defini¢gdio de priticas de
amostragem, ou seja, pontos coletados em uma irea
circular de raio igual ao alcance sio correlacionados
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Figura 4. Modelos e parimetros (Cy; C, + C;; a) dos
semivariogramas, escalonados pela variincia dos dados originais e
dos residuos para os atributos quimicos do solo (CTC, T, V% e
m%), em pastagem, na profundidade de 0,0-0,2 m.

e, acima deste, sio independentes, podendo utilizar a
estatistica cldssica para o estudo dos atributos do solo
(Vieira, 2000). O maior alcance foi observado para o
atributo  AP* (62,3 m), indicando maior
continuidade espacial e o menor valor para o pH
(15,0 m), indicando varia¢io de escala de acordo
com o atributo estudado. Os valores de alcance
podem influenciar na qualidade das estimativas, uma
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vez que ele determina o ndmero de valores usados
na interpolagio, estimativas feitas com interpolacio
por krigagem ordindria, utilizando wvalores de
alcances maiores, tendem a ser mais confiivelis,
apresentando mapas que representem melhor a
realidade (Cord et al., 2004).

Nas Figuras de 5 a 10 sio apresentados os mapas
temdticos interpolados, por krigagem ordindria, da
distribuigdo espacial dos atributos na drea de pastagem,
o que possibilitou identificar regides heterogéneas,
mesmo em uma irea de pequena extensio. O que
reforga a necessidade de ampliagio da malha amostral e
da densidade de pontos, de forma a caracterizar a
variabilidade espacial dos atributos de toda pastagem,
visando 2 aplicagio de corretivos a taxas varidveis.

mn 04 P
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60 60 (mg )
0 s6s 0 240
4 = 0
E 545 B 180
30 = 30
- 55 g 120
10 505 10 070
o} o

1020 30 40 50 é0 70 o 20 30 40 50 &0 70
x (m) % (1)

Figura 5. Distribuigio espacial do pH e P, na drea em estudo, na
profundidade de 0,0-0,2 m.

mn 104
a0 &0
50
g% .
k]
peli]
10
D

1200 g
020 30 40 0 6a 7 1020 30 40 50 &0 70

x{m) x ()

K
(mg dm?))

L
—d

%50 B
=0

nom

ca”
(cmolc dm®)

115
0.80
0635
0.40

Figura 6. Distribuicio espacial do K* e Ca?*, na drea em estudo,
na profundidade de 0,0-0,2 m.
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Figura 7. Distribuigio espacial do Mg*? e Al*’, na drea em
estudo, na profundidade de 0,0-0,2 m.

Quanto 2 forma dos mapas, os atributos Ca** € V%
apresentam regides semelhantes
espacial. Os maiores valores para esses atributos foram
observados na parte inferior da drea. Um dos fatores que
podem estar influenciando nesse fato é a declividade do
terreno, uma vez que ela favorece o arraste superficial de
particulas do solo no escoamento da dgua de chuva, o

com distribuigio

Souza et al.

que ¢ intensificado por uma cobertura vegetal pouco
desenvolvida e por um solo exposto.
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Figura 8. Distribui¢io espacial do H+Al e SB, na drea em

estudo, na profundidade de 0,0-0,2 m.
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Figura 9. Distribuicio espacial do CTC e T, na drea em estudo,
na profundidade de 0,0-0,2 m.
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Figura 10. Distribuigio espacial dos niveis de V% e m%, na drea
em estudo, na profundidade de 0,0-0,2 m.

Os atributos K* e T apresentam maior
continuidade espacial no eixo x e menor no eixo y.
Essa menor continuidade espacial no eixo y pode
estar relacionada com virios fatores, como a
pedoforma, a cobertura do solo, a nio aplicagio de
fertilizantes, o transporte de particulas de solo no
escoamento superficial, o que é muito comum em
dreas de pastagens mal manejadas. Souza et al. (2003)
observaram que pequenas variagdes, na pedoforma,
condicionam variabilidade diferenciada em relagio
aos atributos quimicos do solo.

Os maiores valores de e m% foram
encontrados nas regides de menor valor do pH. Isso
ocorre porque em pH maior que 5,6, praticamente
todo AI’* presente no solo é neutralizado (Dadalto e
Fullin, 2001), reduzindo também o valor de m%.

Observa-se grande amplitude nos atributos
quimicos estudados. Esta grande amplitude revela os
problemas que podem ocorrer quando se usa a
média dos valores para o manejo da fertilidade. Para
qualquer um desses atributos analisados, é possivel

A13 +
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notar que uma amostragem ao acaso, sem levar em
considera¢io o alcance de dependéncia espacial,
falharia em apresentar as variagoes encontradas.

Conclusao

Os atributos quimicos revelam que o solo sob
pastagem, apresenta baixa fertilidade, em fungio do
manejo adotado e do longo tempo sem aplicagio de
fertilizantes e corretivo.

A estrutura de dependéncia espacial, para os
atributos, foi caracterizada na drea de estudo,
apresentando a necessidade de remogio de tendéncia
para pH, P, AP* e m%, com o ajuste do
semivariograma aos residuos.

O menor alcance de dependéncia espacial foi
observado para o atributo P e o maior, para o AI’*. O
maior alcance indica maior continuidade espacial na
drea, contribuindo para estimativa mais confiivel
desse atributo, pelo método de krigagem.

A confeccio dos mapas, para cada atributo,
permitiu visualizar a sua distribui¢gio espacial na
drea, fato que nio ocorre quando se utiliza somente
andlise da estatistica clissica.
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