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Variabilidade espacial deatributosquimicosem diferentes
profundidadesem um L atossolo em sistemade plantiodireto

Luiz Anténio Zan&o Janior! Regina Maria Quintdo Lana? Maristela Pereira Carvalho- Zanao®
Ednaldo Carvalho Guimaraes*

RESUMO

O estudo da variabilidade espacia dos atributos quimicos no solo é uma etapa importante na agricultura de
precisdo. Objetivou-se com este trabalho avaliar avariabilidade espacial em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) do
pH em &gua, saturagéo por bases e teores de matéria organica e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn eZn) em um Latossolo
Vermel ho distrofico, texturamédia, cultivado haoito anos em sistemade plantio direto, em Uberlandia- MG, A coleta
das amostras do solo foi realizadaem interval os regulares de 50 m, em malharegular de 121 pontos. Os dados foram
avaliados por estatisticadescritiva e geoestatistica, com base no gjuste de semivariogramas. Maioresteores de matéria
organica, Mn eZn foram verificados nos primeiros 10 cm do solo. A maior variabilidadefoi encontradaparaB e amenor
parapH em &gua. Além davariabilidade vertical, hAtambém variabilidade horizontal entre as profundidades. A depen-
déncia espacial varia conforme o atributo quimico avaliado e a profundidade de coleta. Os valores de a cance foram
maiores na profundidade de 0-10 cm.

Palavr as-chaves: Geoestatistica, fertilidade do solo, semivariograma, amostragem

ABSTRACT

Spatial variability of chemical attributesat different depthsin an Oxisol under no-till system

The study of spatial variability of soil chemical attributes is an important step in precision agriculture. The
objective of this study wasto evaluate the spatial variability at two depths (0-10 and 10-20 cm) of the pH in water,
base saturation, and levels of organic matter and micronutrients (B, Cu, Fe, Mn and Zn) in an Oxisol, medium
texture, under no-tillage system for eight years. Soil sample collection was performed at regular intervals of 50 m
in aregular grid of 121 points. Data were analyzed by descriptive statistics and geostatistics based on the
adjustment of semivariograms. Higher levels of organic matter, Zn and Mn wererecorded in thefirst 10 cm of soil.
The greatest variability was found for B and the lowest for pH in water. Most of the datafit the model of Gaussian
semivariogram. The values of range were different as afunction of the sampling depth and greater at the depth 0-
10 cm. If ageostatistical sampling schemeisused, the number of samplesto be collected will be different for the
two depths and among the evaluated attributes.
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INTRODUCAO

O solo, por ser um corpo tridimensional, formado pela
acdo de varios processos e sob diversos manejos, apre-
senta grande variagdo de suas caracteristicas nos senti-
dos vertical e horizontal. Esta variabilidade espacial dos
atributos do solo pode ser medida e registrada (Vieira et
al., 1983). Conhecer essavariabilidade é importante pas-
SO para que Se possa empregar um manejo mais adequa-
do, considerando estratégias de amostragem, aplicacéo
defertilizantes, a ém de plangjamento de delineamento de
pesqguisaem campo (Bhatti et al., 1991).

Os principios basicos da experimentacdo estabelecida
por meio do método estatistico cléssico consideram que a
variabilidade do solo ocorre de formaintel ramente al eat6-
ria, admitindo-se que os erros associados aos valores de
seus atributos apresentam distribuicdo de frequéncia nor-
mal (Santos & Vasconcelos, 1987). Amostragens ao acaso
também podem ser feitas, obtendo-se estimativas de val o-
res médios e de variancia. Nesses casos, a variabilidade é
descritapelo coeficiente devariagdo (Reichardt et al ., 1986).
Entretanto, varios estudos mostraram que os atributos do
solo apresentam intensa dependéncia espacial, verificada
por andlise geoestatistica (Santos & Vasconcelos, 1987;
Souza et al., 1997; Cora et al., 2004; Bekele & Hudnall,
2006; Motomiyaet al., 2006; Souzaet al., 2006; Cavalcante
et at., 2007; Zando Janior et al., 2007; Camposet al., 2008).

A geoestatistica pode ser empregada no caso de
amostragens com disténcias conhecidas, determinando-
seavariabilidade espacial do atributo por semivariogramas
gue definem o grau de dependéncia no espaco de cada
amostragem realizada (Reichardt et al., 1986). Assim, é
possivel determinar espagcamentos entre pontos de
amostragem para os quais as médias de um atributo do
solo sejam realmente independentes entre si.

No sistema plantio direto, aaplicagéo superficial uni-
forme do calcério, os diferentes residuos das culturas
usadas em sucessd0 ou rotacdo ao longo dos anos deixa-
dos nasuperficie, aausénciade revolvimento do solo por
préticas como aracéo e gradagem e as frequentes aduba-
¢Oes em superficie, a lango ou nas linhas de cultivo de
culturas de variados espacamentos, alteram avariabilida-
de dos teores de macro e micronutrientes no solo e de
matériaorganica, além do pH em relacdo ao sistemacon-
vencional, tanto no sentido vertical quanto no horizontal
(Souza, 1992; Salet et al., 1996; Schlindwein & Anghinoni,
2000; Trevisan et al., 2008). Assim, essavariabilidade es-
pacial dos atributos do solo no sistema plantio direto re-
sulta na necessidade da defini¢do de novos procedimen-
tos de amostragem para contemplar tais alteracfes.
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Uma das maneiras mais utilizadas para representar a
variabilidade espacial é por meio de mapas de isolinhas
(Burgess & Webster, 1980). Para tanto, € necessario co-
nhecer as coordenadas geogréficas dos locais onde fo-
ram col etadas as amostras e o grau de dependéncia espa-
cial entre as amostras, que pode ser avaliado pelos
semivariogramas. Assim, os estudos da variabilidade es-
pacial dos valores dos atributos do solo de uma proprie-
dade agricolapermitiréo aobtencdo de mapas defertilida-
de de solos e 0 estabel ecimento de estratégias de aplica-
¢ao defertilizantes (Burrough et al ., 1996).

Paraumaamostragem representativadafertilidade de
uma &rea € necessario o conhecimento da variabilidade
espacial do atributo aser trabalhado. Assim, objetivou-se
com este trabalho avaliar, em duas profundidades, a
variabilidade espacial do pH em agua, saturacao por ba-
ses eteores de matéria orgéani cae micronutrientes (B, Cu,
Fe, Mn eZn) em um Latossol o Vermel ho distréfico, textu-
ramédia, cultivado haoito anos no sistemaplantio direto.

MATERIAL EMETODOS

A areaexperimental localiza-se entre as coordenadas
geogréficas 19° 06' latitude sul e 48° 51' longitude oeste e
atitude média de 650 m, em area particular, na Fazenda
S&o L uiz de Jaborandi, no municipio de. Uberlandia- MG,
O solo éclassificado como Latossolo Vermelho distréfico
tipico, texturamédia (250 g kg! deargila). Orelevo épre-
dominantemente suave ondulado, com declividade média
de3a6%. O climadaregido, segundo a classificacdo de
K 6ppen, é Cwa, com estagdo secabem definidademaio a
setembro e pluviosidade médiaanual de 1.500 mm.

O sitio de amostragem esta sob cultivo de culturas
anuais ha mais de 20 anos e ha oito anos sob sistema de
plantio direto. Esses dados foram coletados no periodo
demaio ajunho de 2003. A rotag&o de culturas durante os
cinco primeiros anos nesse sistema foi milho na resteva
de sojae 30% daéreacom milho no verdo apartir dasafra
1995/96. Apdsacolheitado milho safrinhaforam utiliza-
dos milheto, nabo forrageiro ou aveiabrancacomo cultu-
ra de cobertura de solo, cujas sementes sempre foram
semeadas a lanco.

Na implantagdo do sistema plantio direto no ano de
1995 foram aplicados eincorporados gesso agricola (1,5t
hat) e calcario (visando el evar asaturacdo por bases para
65%). Nas safras de 1998/99 e 2001/02 houve novaaplica-
¢ao de calcario, também visando elevar a saturagdo por
bases para 65%. No periodo de 1996 a 2000, a adubacéo
de semeadura para a cultura da safra de ver&o (soja ou
milho) foi realizadano sulco de semeadura, nabase de 140
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kgha'deN, 100 kg ha' deP,0,, 90 kg ha' deK,0 e2kg
ha! de Zn. Quando aculturade verdo eraasoja, aaduba-
¢do nitrogenada era suprimida. As culturas de cobertura
desolo, milheto, nabo forrageiro ou aveiabrancanéo rece-
beram adubac&o. Nasafra2000/2001, aculturadeverdofoi
asoja, com aplicacdo de 400 kg ha' do formulado 02-20-18
+ 1 kg ha' de B no sulco de semeadura, Co (2g ha') eMo
(20 g ha?) no tratamento de sementese, Mnviafoliar (300
g ha?); nasafra2001/2002, aculturade verdo foi o milho,
com aplicacdo de 500 kg ha do formulado 08-28-18 + 6 kg
ha de Zn nasemeadurae 120 kg ha de uréiaem cobertu-
ra (lanco). Na safra 2002/2003, a cultura de verdo foi o
algodé&o, com aplicacdo de 650 kg ha? do formulado 08-
28-16 + 1 kg ha' de Zn no sulco de semeadura.

Em 2003, apds a colheita do algoddo, uma parcelade
500 x 500 m foi dividida numa malha com espagcamento
regular de 50 m entre os pontos, resultando um quadrado
de 11 linhas e 11 colunas, totalizando 121 pontos
amostrados nos cruzamentos de malha. Todos os pontos
amostradosforam georreferenciados, sendo retiradauma
amostra simples por ponto. As amostras foram retiradas
com pa de corte transversalmente aos sulcos de semea-
dura e no espago compreendido entre os pontos médios
entre os sulcos e estratificadas em duas profundidades,
0-10e10-20cm.

Asamostras de solo apds serem secas ao ar e peneira-
dasem mahade 2 mm de aberturaforam analisadas quimi-
camente, determinando-se pH em &gua narelacdo 1:2,5
(solo-agua), matéria orgénica, boro (agua quente), ferro,
cobre, manganés e zinco disponiveis (Mehlich-1), con-
forme procedimentos apresentados por Silva (1999). Os
resultados encontrados foram primeiramente submetidos
aandlise estatistica descritiva, obtendo-se média, media-
na, val or maximo, valor minimo, coeficiente de variacéo,
coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. O teste
t Student, também a 5% de probabilidade, foi aplicado
para comparagdo das médias dos atributos entre as pro-
fundidades.

A dependéncia espacia dos atributos estudados foi
avaliada por meio da geoestatistica (Vieiraet al., 1983),
por meio do célculo da semivariancia e do gjuste dos da-
dosao semivariogramaexperimental. Os semivariogramas
sdo representagdes graficas entre asemivarianciay(h) re-
presentada na coordenada y, em funcdo de determinada
disténciah, representadanacoordenadax. A semivariancia
pode ser estimada pela seguinte equacéo:

l Nih)

v(h) Z(x, +h)]

= IN(h) = [Z(x;) -

em que N (h) representa 0 nimero de pares de valores
medidos, Z(xi) e Z(xi + h), separados por um vetor (h). O
grafico dey(h) versus os valores correspondentes de h é
denominado semivariograma.

Os semivariogramas foram gjustados com o software
Gs' (GammaDesign Software, 2000). A sel ecdo dos mode-
losfoi realizada com base no melhor coeficiente de deter-
minagdo (R?) e namenor soma de quadrados do residuo
(SQR), sendo testados os model os esférico, exponencial,
gaussiano, linear, linear sem patamar e efeito pepitapuro.
Nos semivariogramas ajustados foram definidos os se-
guintes parametros: efeito pepita(C,); patamar (C,+C); e
alcance dadependénciaespacial (a). A razdo entre o efei-
to pepitaeo patamar C /(C,+C,) permiteaclassificagdo e
acomparagao entre atributos do solo. Paraanalisar o grau
de dependéncia espacial dos atributos em estudo, utili-
Zou-se a classificagdo proposta por Cambardella et al.
(1994), em que os semivari ogramas com dependénciaes-
pacial forte possuem razéo menor ou igual a25%, oscom
dependénciaespacial moderada, superior a25% einferior
a75% e os de dependénciafraca, superior a75 %.

Os mapas deisolinhasforam elaborados utilizando-se
asinformagBes provenientes dos semivariogramasdurante
0 processo de krigagem na interpolagdo dos dados. Para
a geracdo dos mapas das variaveis em que néo foi
verificadadependénciaespacia foi utilizado o método do
inverso do quadrado da disténcia e ndo a krigagem.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Segundo aclassificacdo propostapor Alvarez V. et al.
(1999), apenas os valores de pH em agua estdo bons (Ta-
belal). Osniveisdosteores de matériaorganica, B eMn
estdo baixos e os de saturacdo por bases, Cu, Fe e Zn,
médios. Essa classificagdo repetiu-se nas duas profundi-
dades estudadas. Os médios e baixos teores dos micro-
nutrientes sugerem que as préticas de fertilizagdo com
esses elementos ndo foram adequadas e que ha alta pro-
babilidade de respostas das culturas a sua aplicacao.

Maiores teores de matéria orgénica, Mn e Zn foram
encontrados nos primeiros 10 cm do solo (Tabelal). Es-
ses resultados séo concordantes com os encontrados por
Zando Janior et al. (2007) paramatériaorganica, MneZn.
Esses autores avaliaram avariabilidade espacial dosteo-
res de micronutrientes e matériaorganicaevalores de pH
em um Latossolo Vermel ho distrofico de texturamuito ar-
gilosa, no sistema plantio direto, também por oito anos.

O possivel aumento no teor da matéria organica nos
primeiros 10 cm de solo ocorreu em decorrénciado siste-
made cultivo empregado. No sistemaplantio direto aquan-

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.3, p. 429-438, mai/jun, 2010



432

Luiz Anténio Zando Junior et al.

tidade de residuos vegetais que retorna ao solo é maior
gue no sistema convencional. Zando Junior et al. (2007)
também verificaram maiores teores de matéria organica
nos primeiros centimetros do solo em um solo muito argi-
loso, porém em maior expressdo. A diferenca, apesar de
significativa no presente trabalho, foi menor. Tal fato se
explicapelatexturado solo. Segundo Castro (1989), solos
mai s arenosos, mesmo no sistemaplantio direto, ndo apre-
sentam aumentos significativos no teor de matéria orgéa-
nica como os solos argilosos.

Osvalores de pH em &gua apresentaram-se homogé-
neos nas profundidades estudadas, como resultado da
incorporagdo do calc&rio na adogéo do sistema plantio
direto. Também, segundo Caireset al. (1998), amovimen-
tacdo de Ca(HCO,), eMg(HCO,), paracamadas subsuper-
ficiais contribui para o aumento do pH nessas camadas.

Osteores de manganés e zinco foram menores na pro-
fundidade de 10-20 cm, o que pode ser atribuido aos meno-
res teores de matéria orgéani ca nessa camada. Esses resul-
tados concordam com os obtidos por Castro et al. (1992),
Teixeiraet al. (2003) e Zando Jinior et al. (2007). Osmaio-
resteoresde Mn eZn nosprimeiros 10 cm de solo também
podem ser explicados pelamaior quantidade de matériaor-
ganicanareferidacamada, umavez que elaéumadasprin-
cipais fontes desses nutrientes. Além disso, quase todo
ano o Zn foi adicionado ao solo juntamente com a aduba-
¢80 de plantio, acumulando-se nessa camada. Segundo
Horowitz & Dantas (1976), pode ocorrer adsor¢do do Zn

em funcédo do teor e daqualidade daargila. Esse elemento
também permanece vérios anos na superficie do solo e seu
movimento lateral € bastante reduzido.

A andlise descritiva dos dados tem a funcéo de anali-
sar o comportamento geral dos dados e identificar algum
problema que possa exercer qualquer influéncianaanali-
se geoestatistica, apesar de considerar esses dados es-
pacial mente independentes. Os resultados dessa andlise
indicaram distribui¢&o normal, poisosvaoresdemédiae
mediana estdo préximos em todas as variaveis, mostran-
do distribui¢des quase simétricas. Outro indicativo da
normalidade sdo os valores de coeficientes de assimetria
ecurtose proximos de zero (Tabela l).

Os valores maximos e minimos dos teores encontra-
dos nas duas profundidades foram semelhantes (Tabela
1). Anaisando as amplitudes dos valores dos atributos
avaliados pode-se avaliar sua variabilidade. Correlacéo
entre a amplitude e os respectivos coeficientes de varia-
¢80 (CV) dosatributosfoi observada por Souza (1992). A
amplitude dos dados representou bem seus respectivos
coeficientes de variagdo no presente trabalho. Os meno-
res coeficientes de variagdo foram observados para pH
em agua e os maiores para boro (Tabela 1), concordando
com osdados de Zan&o Janior et al. (2007). O val or méxi-
mo do pH em &gua encontrado na profundidade de 0-10
cm (menor CV) foi 1,24 vezesmaior que o valor minimo.
Para boro, por sua vez, na mesma profundidade (maior
CV), essadiferencafoi 6,0 vezesmaior.

Tabela 1. Edtatistica descritiva para pH (H,0), teores de M.O. (dag kg™), B, Cu, Fe, Mn, Zn (mg dm®), e saturagéo por bases (%)
deum Latossolo Vernelho de textura média no sistema plantio direto nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Variavel M édia® Mediana Minimo Méaximo CV (%) Assimetria Curtose
0-10cm
pH H,O 6,06 6,05 5,60 6,92 4,33 0,62 0,70
M.O. 1,67 1,60 1,20 2,70 10,13 0,65 -0,18
V% 47,37 48,47 30,68 62,44 14,71 -0,14 -0,22
B 0,24 0,21 0,10 0,60 44,78 0,9 0,25
Cu 0,96™ 0,90 0,40 1,80 32,88 0,39 -0,36
Fe 26,26" 25,00 11,00 40,00 24,51 0,92 0,50
Mn 4,43 4,30 1,20 7,10 32,67 0,22 -0,67
Zn 1,56 1,50 0,80 3,30 34,06 0,88 0,81
10-20cm
pH H,0 6,06 6,04 5,60 6,65 457 0,36 -0,55
M.O. 151 1,40 1,10 2,30 10,11 0,73 -0,70
V% 44,85 45,13 20,83 65,11 19,89 -0,24 -0,36
B 0,24 0,21 0,10 0,55 44,31 0,83 0,01
Cu 0,97 0,90 0,40 2,00 40,38 0,57 -0,35
Fe 23,82 23,00 15,00 37,00 20,45 0,65 0,10
Mn 2,89 2,90 1,00 5,10 35,35 0,19 -0,26
Zn 1,30 1,20 0,40 2,00 44,47 0,56 -0,35

M Médiade 121 amostras, ™ e " significam diferenca ndo-significativa e significativa a5 % de probabilidade pelo teste t Student, respectivamente,

na comparagéo entre as camadas de solo analisadas.
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Com base no critério de Warrick & Nielsen (1980), as
variavelspH em &guae teores de matériaorgani caapresen-
taram CV baixo (CV < 12%) easoutras CV médio (12,1%<
CV < 60%). Essas classificagdes se repetiram nas duas pro-
fundidades estudadas. Em vérios trabal hos também foram
encontrados CV baixo parapH em &guae matériaorganica,
necessitando-se de pequeno nimero de subamostras para
estimar, com boa representatividade, esses atributos (Sou-
za, 1992; Santos & Vasconcellos, 1987; Schlindwein &
Anghinoni, 2000; Zan&o Janior et al., 2007). A distribui¢do
superficial da palhadadas culturas €, normamente, feita
de forma homogénea pelas colheitadeiras, contribuindo
parabaixaamédiavariabilidade horizontal nosteoresde
matériaorganica, como também verificado por Santos &
Vasconcellos (1987) e Souza (1992).

S30 poucos os dados ha literatura sobre variabilidade
de micronutrientes em sistema de plantio direto. Silva
(2000) também encontrou CV's médios para os micronu-
trientes cationicos, com excegdo do Zn (CV > 70%), além
de Silva& Silveira (2002), Silva et al. (2003) e Zando
Janior et al. (2007). Os CV’smédios podem ser atribuidos
a0 efeito residua da adubacéo e ao modo de aplicacéo
continua de fertilizantes, mecanicamente e na linha de
semeadura, que s8o mantidos ao longo dos cultivos.

O coeficiente de assimetria é utilizado para caracte-
rizar como e quanto a distribuicdo de frequéncias se
afasta da simetria. Se o valor encontrado para esse
coeficiente for zero, adistribuicdo é simétrica; se posi-
tivo, adistribuicéo é assimétricaadireita; e se negati-
VO, é assimétrica a esquerda. A maioria das variaveis
apresentou coeficientes de assimetria positivos, sen-
do os maioresvalores paraboro (0-10 cm), de 0,94, eo
menor também paraboro (10-20 cm) de 0,01. Coeficien-
tes de assimetria negativos foram encontrados em
ambas as profundidades, sendo o maior para saturagdo
por bases (-0,14) e 0o menor paramanganés (-0,67), am-
bos na profundidade de 0-10 cm.

Apesar de se ter encontrado distribui¢oes assimétri-
cas, verifica-se por algunsindicios como val ores médios
e medianos semelhantes e coeficientes de assimetria e
curtose proximosazero, paraamaioriadasvariaveisava-
liadas, que as medidas de tendéncia central ndo séo domi-
nadas por valores atipicos na distribuicdo, segundo
Cambardella et al. (1994), indicando que os dados estdo
adequados para aplicacéo da geoestatistica.

Efetuada por meio dos semivariogramas, a analise
geoestatisticapermitiu detectar queamaioriadasvariavels
apresentou dependéncia espacial, excetuando-se pH em
agua, boro, zinco eferro naprofundidade de 0-10 cm; e pH

em &gua e saturagio por bases na profundidade de 10-20
cm (Tabela2). Quando avariavel estudadaéindependente
espacialmente, o seu C, (efeito pepita) €igual aC, + C,
(patamar), conhecido como efeito pepitapuro (EPP). O EPP
éimportante eindicadistribui¢ao casual, ou sgja, variabili-
dade ndo explicadaou variacéo ndo detectada, e pode ocor-
rer devido a erros de medidas, de amostragem ou
microvariagdo ndo-detectada, considerando ser 0 espaca-
mento de amostragem utilizado maior que 0 necessario para
detectar dependénciaespacial (Cambardellaetal., 1994). A
existéncia de dependéncia espacia e de altos valores de
alcance paravariaveis como V% na profundidade de 0-10
cm e nenhuma dependéncia espacial dessavaridvel naca
mada de 10-20 cm exemplificabem essefato. A calagem é
realizada superficialmente no sistemaplantio direto, assim
atendéncia é que hajamaior homogeneidade da saturag@o
por bases na superficie do solo (0-10 cm), o que permitiu,
com o espacamento de col etade amostras utilizado, detec-
tar dependéncia espacial nessa profundidade, ndo ocor-
rendo o mesmo nacamadade 10-20 cm.

Paratodas as variaveis que apresentaram dependéncia
espacia naprofundidade de 0-10 cm gjustou-se 0 modelo
gaussiano para saturacdo por bases, matéria organica e
cobre e esférico paramanganés; na profundidade de 10-20
cmfoi gjustado 0 model o gaussiano paramatériaorganica,
zinco, manganés e ferro e esférico paraboro e cobre.

O acance é uma medida importante no estudo dos
semivariogramas para plang amento e avaiacio experimen-
tal, podendo auxiliar na definicdo de procedimentos
amostrais (Webster, 1985). Ele significaadistanciamaxi-
magqueumavariavel secorrelacionaespacia mente (Davis,
1986), o que quer dizer que determinagdes realizadas a
disténcias maiores que o a cance apresentam distribuicéo
aleatdriae, por isso, sdo independentes entre si. Os val o-
res de alcance variaram conforme o atributo avaliado.
Foram maiores na profundidade de 0-10 cm e menores na
de 10-20 cm. O menor valor de alcance foi encontrado
paraboro, sendo 300 m (10-20 cm), eo maior paramatéria
organica, 539 m (0-10 cm). Sefor adotadaageoestatistica
no esquema de amostragem, o nimero de amostras a se-
rem col etadas em cada profundi dade seradistinto, de acor-
do com aprofundidade e o atributo a ser avaliado. Portan-
to, aém davariabilidade vertical, hatambém variabilidade
horizontal entre as profundidades.

Paraanalisar o grau de dependénciaespacial dosatri-
butos em estudo, utilizou-se a classificagdo proposta por
Cambardella et al. (1994). A andlise do efeito pepita dos
atributos do solo revelou que ocorreu apenas dependén-
cia espacial moderada nas duas profundidades. Tal fato
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demonstra que os semivariogramas explicam amaior par-
te da variancia dos dados.

Os mapas de isolinhas obtidos por meio dainterpola-
¢80 dos dados, pel o método da krigagem, sdo fundamen-
tais na agricultura de precisdo, pois sdo posteriormente
analisados e trabalhados com afinalidade de se plangjar
amostragem erealizar adubagdes mai s exatas, com menor
relacdo custo/beneficio, de acordo com a variabilidade
espacial dos valores de cada atributo quimico e fisico do
solo. Nesses mapas, pode-se visualizar nadreaamostrada
adistribuicdo espacial dos teores dos elementos avalia-
dos. O conhecimento dos valores do alcance e a visua-
lizagdo das|ocalizagbes das &reas nos mapas deisolinhas
s80 importantes para o planejamento do manejo dafertili-
dade do solo.

Foram construidos mapas deisolinhas de acordo com
as classes de fertilidade do solo, conforme classificaco
proposta por Alvarez V. et al., (1999) para os solos de
Minas Gerais (Figuras 1 e 2). Fazer os mapas de acordo
com as classes de fertilidade do solo propostas para cada
estado ou regido € mais|égico do que fazé-los de acordo
com os interval os propostos pelos programas que os ge-
ram, ou interval os delimitados arbitrariamente. 1 sso por-
gue as recomendacBes de adubacdo atuais sdo realizadas
de acordo com as classificagdes dos niveis dos nutrien-
tes no solo. Sugere-se que todos os mapas gerados em
trabal hos que estudam a variabilidade espacial dos atri-
butos quimicos dos solos sejam entdo criados de acordo

com os critérios ou classes que serdo considerados no
momento da recomendacéo da adubac&o.

No caso do pH em é&gua, nas duas profundidades
pode-se observar que ele foi classificado como “bom”
em toda a area amostrada. Assim, para o pH em agua
existe tanto homogenei dade vertical quanto horizontal.
Osteores de matéria organicade 0-10 cm e saturacdo por
bases, nas duas profundidades, também estdo quase
homogéneos, existindo peguenas areas de outra classe.
A maioriadaareaesta com teores de matériaorganicae
saturagéo por bases considerados baixos e médios, res-
pectivamente. Na profundidade de 10-20 cm, em toda a
area os teores de matéria organica foram classificados
como baixos (Figural).

No caso do boro, existem trés classes contempladas
no mapa nas duas profundidades. A predominante de-
monstra que os teores desse micronutriente estdo baixos,
existindo pequenas manchas das classes “ muito baixo” e
“médio” (Figura 1). Cobre, manganés (0-10 cm) e zinco
s80 elementos que possuem os mapas de isolinhas mais
heterogéneos, com areas muito proporcionaisdetrésclas-
ses de interpretacdo dos niveis dos teores desses
micronutrientes: “muito baixo”, “baixo” e“médio” (Figu-
ra2). Osmapas deisolinhas dosteores de Fe evidencia-
ram que existem apenas duas classes. “médio” e “bom”,
predominando aprimeira. Alias, naprofundidade de 10-20
cm existe apenas umaminusculaareaem que osteores de
Fe est&o bons (Figura 2).

Tabela 2. Estmativas dos parémetros dos model os dos semivariogramas ajustados para as variaveis pH (H,0), M.O. (dag kg™), B,
Cu, Fe, Mn e Zn (mg dm®) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm

» . 2 Alcance Dependéncia L

Variavel C,® C,+Cf m) Modelo [C/C+C] x 100 Classificacdo
0-10cm

pH H,O 0,0717 0,0717 - Epp®. - -

M.O. 0,0508 0,1515 539 Gau®, 33,53 M®

V% 33,6805 50,9582 500 Gau. 66,06 M

B 0,0110 0,0110 - Epp. - -

Cu 0,6123 0,9812 516 Gau. 62,40 M

Fe 43,1232 43,1232 - Epp. - -

Mn 0,6032 2,1721 500 Esf®, 27,77 M

Zn 0,2703 0,2703 - Epp. - -
10-20cm

pH HO 0,0789 0,0789 - Epp. - -

M.O. 0,0621 0,1244 496 Gau. 49,92 M

V% 66,6745 66,6745 - Epp. - -

B 0,0075 0,0127 300 Esf. 59,06 M

Cu 0,0902 0,1562 314 Esf. 57,75 M

Fe 15,0222 25,0331 310 Gau. 60,01 M

Mn 0,7042 0,7042 - Epp. - -
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725010
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725895

> 725603

725310

725010

725189
725895
> 725603

725310

725010

725189

725895

> 125603

725310

725010

7885475

0-10cm 10-20 cm

pH em dgua

- - !

Matéria organica, dag kg’

[ 2.01- 4,00 (Medio)
[l o.71- 2,00 Baio)

Saturagdo por bases, %

B 40,01 - 60,00 (Médio)
B 20,01 - 40,00 (Baixo)

Boro, mg dm™

B 0.36- 0,60 (Media)
[ 0.16- 0,35 (Baixa)
[ 0-0,15 (Muito baixo)

B 5.5- 6,5 ®om)

B 0,71 - 2,00 (Baixo)

B 40,01 - 60,00 (Médio)
[ 20,01 - 40,00 (Baix0)

[ 0,36 - 0,60 (Média)
[ 0.16- 0,35 (Baixa)

[ 0-0,15 (Muito baixo)

T8B5890 7886304 7886719 T8R34T5 TBBS890 TRE63I04 TRRA6T19

X X

Figural. Mapasdeisolinhasbaseados nas classes deval oresde pH em &gua, teoresde matériaorgani ca, saturacdo por baseseteoresdeboro
(segundoAlvarez V. et al., 1999), na profundidade de 0-10 e 10-20 cm, em Latossolo Vemel ho, texturamédia, no sistema plantio direto.
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0-10cm 10-20 cm
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[ 0.8 - 1.2 (Médio) [ 0,8 1.2 (Médio)
> 725603 I 0.4- 0,7 (Baixa) B 0.4 - 0,7 (Baixo)
[ 0,0- 0,3 (Muito Baixo) [ 0,0- 0,3 (Muito Baixo)
725310
725010
-3
Ferro, mg dm"
T25189
725895
21,0 45,0 (Bom 21,0+ 45,0 (Bom
> 125603 L g L ©arm)
Il 19.0 - 30,0 (Médio) Il 19.0- 30,0 (Médio)
725310
725010
A -3
Manganés, mg dm
725189
725895
I 6.0- 8.0 (Médio) B :.0- 5.0 (Baixo)
> 7603 I 2.0- 5,0 (Baixo) [] 0.0- 2,0 (Muito baixa)
[J 0,0- 2,0 (Muito baixo)
725310
725010
Zinco, mg dm™
T25189
725895
. [ 1.0- 1.5 edio) [ 1.0- 1.5 edioy
725603 B 0509 @aio) M 05- 09 (Baixo)
B 0,0- 0,4 (Muito baixo)
725310
725010

7885475 7885800 7886304 7886719 7885475 7885890 73363““ 7886719

X

Figura 2. Mapas deisolinhas baseados nas classes de teores de cobre, ferro, manganés e zinco (segundo Alvarez V. et al., 1999) na
profundidade de 0-10 e 10-20 cm, em L atossolo Vemel ho, texturamédia, no sistema plantio direto.

Rev. Ceres, Vicosa, v. 57, n.3, p. 429-438, mai/jun, 2010



Variabilidade espacial de atributos quimicos em diferentes profundidades em um Latossolo...

437

Assim, com o auxilio desses mapas, e com a espacia-
lizac8o das classes de interpretacdo dos teores dos atri-
butos quimicos do solo possibilita-se elaborar estraté-
gias de manejo de calagem e adubacdo de modo que se
eleve a fertilidade e se tenha no futuro apenas a classe
mais adequada para a cultura a ser implantada, como no
caso do pH em agua. A partir desse momento a drea pode
ser considerada homogénea e menos amostras de solo
coletadas para representar a suafertilidade.

CONCLUSOES

A dependénciaespacial variaconforme o atributo qui-
mico avaliado e a profundidade de coleta.

Alémdavariabilidade vertical, hatambém variabilida-
de horizontal entre as profundidades, visto que paraum
mesmo nutriente o alcancefoi diferente entre as camadas
amostradas.

Osval oresde al cance foram maiores na profundidade
de0-10cm.
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