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RESUMO

ABSTRACT

Spatial variability of chemical attributes at different depths in 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 was to 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 a regular 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 were recorded in the first 10 cm of soil.
The greatest variability was found for B and the lowest for pH in water. Most of the data fit the model of Gaussian
semivariogram. The values of range were different as a function of the sampling depth and greater at the depth 0-
10 cm. If a geostatistical sampling scheme is used, the number of samples to be collected will be different for the
two depths and among the evaluated attributes.
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Variabilidade espacial de atributos químicos em diferentes
profundidades em um Latossolo em sistema de plantio direto

O estudo da variabilidade espacial dos atributos químicos no solo é uma etapa importante na agricultura de
precisão. Objetivou-se com este trabalho avaliar a variabilidade espacial em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) do
pH em água, saturação por bases e teores de matéria orgânica e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) em um Latossolo
Vermelho distrófico, textura média, cultivado há oito anos em sistema de plantio direto, em Uberlândia - MG. A coleta
das amostras do solo foi realizada em intervalos regulares de 50 m, em malha regular de 121 pontos. Os dados foram
avaliados por estatística descritiva e geoestatística, com base no ajuste de semivariogramas. Maiores teores de matéria
orgânica, Mn e Zn foram verificados nos primeiros 10 cm do solo. A maior variabilidade foi encontrada para B e a menor
para pH em água. Além da variabilidade vertical, há também variabilidade horizontal entre as profundidades. A depen-
dência espacial varia conforme o atributo químico avaliado e a profundidade de coleta. Os valores de alcance foram
maiores na profundidade de 0-10 cm.

Palavras-chaves: Geoestatística, fertilidade do solo, semivariograma, amostragem
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INTRODUÇÃO
O solo, por ser um corpo tridimensional, formado pela

ação de vários processos e sob diversos manejos, apre-
senta grande variação de suas características nos senti-
dos vertical e horizontal. Esta variabilidade espacial dos
atributos do solo pode ser medida e registrada (Vieira et
al., 1983). Conhecer essa variabilidade é importante pas-
so para que se possa empregar um manejo mais adequa-
do, considerando estratégias de amostragem, aplicação
de fertilizantes, além de planejamento de delineamento de
pesquisa em campo (Bhatti et al., 1991).

Os princípios básicos da experimentação estabelecida
por meio do método estatístico clássico consideram que a
variabilidade do solo ocorre de forma inteiramente aleató-
ria, admitindo-se que os erros associados aos valores de
seus atributos apresentam distribuição de frequência nor-
mal (Santos & Vasconcelos, 1987). Amostragens ao acaso
também podem ser feitas, obtendo-se estimativas de valo-
res médios e de variância. Nesses casos, a variabilidade é
descrita pelo coeficiente de variação (Reichardt et al., 1986).
Entretanto, vários estudos mostraram que os atributos do
solo apresentam intensa dependência espacial, verificada
por análise geoestatística (Santos & Vasconcelos, 1987;
Souza et al., 1997; Corá et al., 2004; Bekele & Hudnall,
2006; Motomiya et al., 2006; Souza et al., 2006; Cavalcante
et at., 2007; Zanão Júnior et al., 2007; Campos et al., 2008).

A geoestatística pode ser empregada no caso de
amostragens com distâncias conhecidas, determinando-
se a variabilidade espacial do atributo por semivariogramas
que definem o grau de dependência no espaço de cada
amostragem realizada (Reichardt et al., 1986). Assim, é
possível determinar espaçamentos entre pontos de
amostragem para os quais as médias de um atributo do
solo sejam realmente independentes entre si.

No sistema plantio direto, a aplicação superficial uni-
forme do calcário, os diferentes resíduos das culturas
usadas em sucessão ou rotação ao longo dos anos deixa-
dos na superfície, a ausência de revolvimento do solo por
práticas como aração e gradagem e as frequentes aduba-
ções em superfície, a lanço ou nas linhas de cultivo de
culturas de variados espaçamentos, alteram a variabilida-
de dos teores de macro e micronutrientes no solo e de
matéria orgânica, além do pH em relação ao sistema con-
vencional, tanto no sentido vertical quanto no horizontal
(Souza, 1992; Salet et al., 1996; Schlindwein & Anghinoni,
2000; Trevisan et al., 2008). Assim, essa variabilidade es-
pacial dos atributos do solo no sistema plantio direto re-
sulta na necessidade da definição de novos procedimen-
tos de amostragem para contemplar tais alterações.

Uma das maneiras mais utilizadas para representar a
variabilidade espacial é por meio de mapas de isolinhas
(Burgess & Webster, 1980). Para tanto, é necessário co-
nhecer as coordenadas geográficas dos locais onde fo-
ram coletadas as amostras e o grau de dependência 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 agrícola permitirão a obtenção de mapas de fertilida-
de de solos e o estabelecimento de estratégias de aplica-
ção de fertilizantes (Burrough et al., 1996).

Para uma amostragem representativa da fertilidade de
uma área é necessário o conhecimento da variabilidade
espacial do atributo a ser trabalhado. Assim, objetivou-se
com este trabalho avaliar, em duas profundidades, a
variabilidade espacial do pH em água, saturação por ba-
ses e teores de matéria orgânica e micronutrientes (B, Cu,
Fe, Mn e Zn) em um Latossolo Vermelho distrófico, textu-
ra média, cultivado há oito anos no sistema plantio direto.

MATERIAL E MÉTODOS
A área experimental localiza-se entre as coordenadas

geográficas 19° 06' latitude sul e 48° 51' longitude oeste e
altitude média de 650 m, em área particular, na Fazenda
São Luiz de Jaborandi, no município de. Uberlândia - MG.
O solo é classificado como Latossolo Vermelho distrófico
típico, textura média (250 g kg-1 de argila). O relevo é pre-
dominantemente suave ondulado, com declividade média
de 3 a 6%. O clima da região, segundo a classificação de
Köppen, é Cwa, com estação seca bem definida de maio a
setembro e pluviosidade média anual de 1.500 mm.

O sítio de amostragem está sob cultivo de culturas
anuais há mais de 20 anos e há oito anos sob sistema de
plantio direto. Esses dados foram coletados no período
de maio a junho de 2003. A rotação de culturas durante os
cinco primeiros anos nesse sistema foi milho na resteva
de soja e 30% da área com milho no verão a partir da safra
1995/96. Após a colheita do milho safrinha foram utiliza-
dos milheto, nabo forrageiro ou aveia branca como cultu-
ra de cobertura de solo, cujas sementes sempre foram
semeadas a lanço.

Na implantação do sistema plantio direto no ano de
1995 foram aplicados e incorporados gesso agrícola (1,5 t
ha-1) e calcário (visando elevar a saturação por bases para
65%). Nas safras de 1998/99 e 2001/02 houve nova aplica-
ção de calcário, também visando elevar a saturação por
bases para 65%. No período de 1996 a 2000, a adubação
de semeadura para a cultura da safra de verão (soja ou
milho) foi realizada no sulco de semeadura, na base de 140
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kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de P2O5, 90 kg ha-1 de K2O e 2 kg
ha-1 de Zn. Quando a cultura de verão era a soja, a aduba-
ção nitrogenada era suprimida. As culturas de cobertura
de solo, milheto, nabo forrageiro ou aveia branca não rece-
beram adubação. Na safra 2000/2001, a cultura de verão foi
a soja, com aplicação de 400 kg ha-1 do formulado 02-20-18
+ 1 kg ha-1 de B no sulco de semeadura, Co (2 g ha-1) e Mo
(20 g ha-1) no tratamento de sementes e, Mn via foliar (300
g ha-1); na safra 2001/2002, a cultura de verão foi o milho,
com aplicação de 500 kg ha-1 do formulado 08-28-18 + 6 kg
ha-1 de Zn na semeadura e 120 kg ha-1 de uréia em cobertu-
ra (lanço). Na safra 2002/2003, a cultura de verão foi o
algodão, com aplicação de 650 kg ha-1 do formulado 08-
28-16 + 1 kg ha-1 de Zn no sulco de semeadura.

Em 2003, após a colheita do algodão, uma parcela de
500 x 500 m foi dividida numa malha com espaçamento
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
amostrados foram georreferenciados, sendo retirada uma
amostra simples por ponto. As amostras foram retiradas
com pá de corte transversalmente aos sulcos de semea-
dura e no espaço compreendido entre os pontos médios
entre os sulcos e estratificadas em duas profundidades,
0-10 e 10-20 cm.

As amostras de solo após serem secas ao ar e peneira-
das em malha de 2 mm de abertura foram analisadas quimi-
camente, determinando-se pH em água na relação 1:2,5
(solo-água), matéria orgânica, boro (água quente), ferro,
cobre, manganês e zinco disponíveis (Mehlich-1), con-
forme procedimentos apresentados por Silva (1999). Os
resultados encontrados foram primeiramente submetidos
à análise estatística descritiva, obtendo-se média, media-
na, valor máximo, valor mínimo, coeficiente de variação,
coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. O teste
t Student, também a 5% de probabilidade, foi aplicado
para comparação das médias dos atributos entre as pro-
fundidades.

A dependência espacial dos atributos estudados foi
avaliada por meio da geoestatística (Vieira et al., 1983),
por meio do cálculo da semivariância e do ajuste dos da-
dos ao semivariograma experimental. Os semivariogramas
são representações gráficas entre a semivariância γ(h) re-
presentada na coordenada y, em função de determinada
distância h, representada na coordenada x. A semivariância
pode ser estimada pela seguinte equação:

em que N (h) representa o número de pares de valores
medidos, Z(xi) e Z(xi + h), separados por um vetor (h). O
gráfico de γ(h) versus os valores correspondentes de h é
denominado semivariograma.

Os semivariogramas foram ajustados com o software
Gs+ (Gamma Design Software, 2000). A seleção dos mode-
los foi realizada com base no melhor coeficiente de deter-
minação (R2) e na menor soma de quadrados do resíduo
(SQR), sendo testados os modelos esférico, exponencial,
gaussiano, linear, linear sem patamar e efeito pepita puro.
Nos semivariogramas ajustados foram definidos os se-
guintes parâmetros: efeito pepita (C0); patamar (C0 + C1); e
alcance da dependência espacial (a). A razão entre o efei-
to pepita e o patamar C0/(C0+C1) permite a classificação e
a comparação entre atributos do solo. Para analisar o grau
de dependência espacial dos atributos em estudo, utili-
zou-se a classificação proposta por Cambardella et al.
(1994), em que os semivariogramas com dependência es-
pacial forte possuem razão menor ou igual a 25%, os com
dependência espacial moderada, superior a 25% e inferior
a 75% e os de dependência fraca, superior a 75 %.

Os mapas de isolinhas foram elaborados utilizando-se
as informações provenientes dos semivariogramas durante
o processo de krigagem na interpolação dos dados. Para
a geração dos mapas das variáveis em que não foi
verificada dependência espacial foi utilizado o método do
inverso do quadrado da distância e não a krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Segundo a classificação proposta por Alvarez V. et al.

(1999), apenas os valores de pH em água estão bons (Ta-
bela 1). Os níveis dos teores de matéria orgânica, B e Mn
estão baixos e os de saturação por bases, Cu, Fe e Zn,
médios. Essa classificação repetiu-se nas duas profundi-
dades estudadas. Os médios e baixos teores dos micro-
nutrientes sugerem que as práticas de fertilização com
esses elementos não foram adequadas e que há alta pro-
babilidade de respostas das culturas à sua aplicação.

Maiores teores de matéria orgânica, Mn e Zn foram
encontrados nos primeiros 10 cm do solo (Tabela 1). Es-
ses resultados são concordantes com os encontrados por
Zanão Júnior et al. (2007) para matéria orgânica, Mn e Zn.
Esses autores avaliaram a variabilidade espacial dos teo-
res de micronutrientes e matéria orgânica e valores de pH
em um Latossolo Vermelho distrófico de textura muito ar-
gilosa, no sistema plantio direto, também por oito anos.

O possível aumento no teor da matéria orgânica nos
primeiros 10 cm de solo ocorreu em decorrência do siste-
ma de cultivo empregado. No sistema plantio direto a quan-
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tidade de resíduos vegetais que retorna ao solo é maior
que no sistema convencional. Zanão Júnior et al. (2007)
também verificaram maiores teores de matéria orgânica
nos primeiros centímetros do solo em um solo muito argi-
loso, porém em maior expressão. A diferença, apesar de
significativa no presente trabalho, foi menor. Tal fato se
explica pela textura do solo. Segundo Castro (1989), solos
mais arenosos, mesmo no sistema plantio direto, não apre-
sentam aumentos significativos no teor de matéria orgâ-
nica como os solos argilosos.

Os valores de pH em água apresentaram-se homogê-
neos nas profundidades estudadas, como resultado da
incorporação do calcário na adoção do sistema plantio
direto. Também, segundo Caires et al. (1998), a movimen-
tação de Ca(HCO3)2 e Mg(HCO3)2 para camadas subsuper-
ficiais contribui para o aumento do pH nessas camadas.

Os teores de manganês e zinco foram menores na pro-
fundidade de 10-20 cm, o que pode ser atribuído aos meno-
res teores de matéria orgânica nessa camada. Esses resul-
tados concordam com os obtidos por Castro et al. (1992),
Teixeira et al. (2003) e Zanão Júnior et al. (2007). Os maio-
res teores de Mn e Zn nos primeiros 10 cm de solo também
podem ser explicados pela maior quantidade de matéria or-
gânica na referida camada, uma vez que ela é uma das prin-
cipais fontes desses nutrientes. Além disso, quase todo
ano o Zn foi adicionado ao solo juntamente com a aduba-
ção de plantio, acumulando-se nessa camada. Segundo
Horowitz & Dantas (1976), pode ocorrer adsorção do Zn

em função do teor e da qualidade da argila. Esse elemento
também permanece vários anos na superfície do solo e seu
movimento lateral é bastante reduzido.

A análise descritiva dos dados tem a função de anali-
sar o comportamento geral dos dados e identificar algum
problema que possa exercer qualquer influência na análi-
se geoestatística, apesar de considerar esses dados es-
pacialmente independentes. Os resultados dessa análise
indicaram distribuição normal, pois os valores de média e
mediana estão próximos em todas as variáveis, mostran-
do distribuições quase simétricas. Outro indicativo da
normalidade são os valores de coeficientes de assimetria
e curtose próximos de zero (Tabela 1).

Os valores máximos e mínimos dos teores encontra-
dos nas duas profundidades foram semelhantes (Tabela
1). Analisando as amplitudes dos valores dos atributos
avaliados pode-se avaliar sua variabilidade. Correlação
entre a amplitude e os respectivos coeficientes de varia-
ção (CV) dos atributos foi observada por Souza (1992). A
amplitude dos dados representou bem seus respectivos
coeficientes de variação no presente trabalho. Os meno-
res coeficientes de variação foram observados para pH
em água e os maiores para boro (Tabela 1), concordando
com os dados de Zanão Júnior et al. (2007). O valor máxi-
mo do pH em água encontrado na profundidade de 0-10
cm (menor CV) foi 1,24 vezes maior que o valor mínimo.
Para boro, por sua vez, na mesma profundidade (maior
CV), essa diferença foi 6,0 vezes maior.

Tabela 1. Estatística descritiva para pH (H2O), teores de M.O. (dag kg-1), B, Cu, Fe, Mn, Zn (mg dm-3), e saturação por bases (%)
de um Latossolo Vernelho de textura média no sistema plantio direto nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Variável                  Média(1)          Mediana           Mínimo            Máximo         CV (%)          Assimetria          Curtose
0-10 cm

pH H2O 6,06ns 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% 47,37ns 48,47 30,68 62,44 14,71 -0,14 -0,22
B 0,24ns 0,21 0,10 0,60 44,78 0,94 0,25
Cu 0,96ns 0,90 0,40 1,80 32,88 0,39 -0,36
Fe 26,26ns 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

10-20 cm

pH H2O 6,06 6,04 5,60 6,65 4,57 0,36 -0,55
M.O. 1,51 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
(1) Média de 121 amostras; ns e * significam diferença não-significativa e significativa a 5 % de probabilidade pelo teste t Student, respectivamente,
na comparação entre as camadas de solo analisadas.
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Com base no critério de Warrick & Nielsen (1980), as
variáveis pH em água e teores de matéria orgânica apresen-
taram CV baixo (CV < 12%) e as outras CV médio (12,1% <
CV < 60%). Essas classificações se repetiram nas duas pro-
fundidades estudadas. Em vários trabalhos também foram
encontrados CV baixo para pH em água e matéria orgânica,
necessitando-se de pequeno número de subamostras para
estimar, com boa representatividade, esses atributos (Sou-
za, 1992; Santos & Vasconcellos, 1987; Schlindwein &
Anghinoni, 2000; Zanão Júnior et al., 2007). A distribuição
superficial da palhada das culturas é, normalmente, feita
de forma homogênea pelas colheitadeiras, contribuindo
para baixa a média variabilidade horizontal nos teores de
matéria orgânica, como também verificado por Santos &
Vasconcellos (1987) e Souza (1992).

São poucos os dados na literatura sobre variabilidade
de micronutrientes em sistema de plantio direto. Silva
(2000) também encontrou CVs médios para os micronu-
trientes catiônicos, com exceção do Zn (CV > 70%), além
de  Silva & Silveira (2002), Silva et al. (2003) e Zanão
Júnior et al. (2007). Os CV’s médios podem ser atribuídos
ao efeito residual da adubação e ao modo de aplicação
contínua de fertilizantes, mecanicamente e na linha de
semeadura, que são mantidos ao longo dos cultivos.

O coeficiente de assimetria é utilizado para caracte-
rizar como e quanto a distribuição de frequências se
afasta da simetria. Se o valor encontrado para esse
coeficiente for zero, a distribuição é simétrica; se posi-
tivo, a distribuição é assimétrica à direita; e se negati-
vo, é assimétrica à esquerda. A maioria das variáveis
apresentou coeficientes de assimetria positivos, sen-
do os maiores valores para boro (0-10 cm), de 0,94, e o
menor também para boro (10-20 cm) de 0,01. Coeficien-
tes de assimetria negativos foram encontrados em
ambas as profundidades, sendo o maior para saturação
por bases (-0,14) e o menor para manganês (-0,67), am-
bos na profundidade de 0-10 cm.

 Apesar de se ter encontrado distribuições assimétri-
cas, verifica-se por alguns indícios como valores médios
e medianos semelhantes e coeficientes de assimetria e
curtose próximos a zero, para a maioria das variáveis ava-
liadas, que as medidas de tendência central não são domi-
nadas por valores atípicos na distribuição, segundo
Cambardella et al. (1994), indicando que os dados estão
adequados para aplicação da geoestatística.

Efetuada por meio dos semivariogramas, a análise
geoestatística permitiu detectar que a maioria das variáveis
apresentou dependência espacial, excetuando-se pH em
água, boro, zinco e ferro na profundidade de 0-10 cm; e pH

em água e saturação por bases na profundidade de 10-20
cm (Tabela 2). Quando a variável estudada é independente
espacialmente, o seu C0 (efeito pepita) é igual a C1 + C0

(patamar), conhecido como efeito pepita puro (EPP). O EPP
é importante e indica distribuição casual, ou seja, variabili-
dade não explicada ou variação não detectada, e pode ocor-
rer devido a erros de medidas, de amostragem ou
microvariação não-detectada, considerando ser o espaça-
mento de amostragem utilizado maior que o necessário para
detectar dependência espacial (Cambardella et al., 1994). A
existência de dependência espacial e de altos valores de
alcance para variáveis como V% na profundidade de 0-10
cm e nenhuma dependência espacial dessa variável na ca-
mada de 10-20 cm exemplifica bem esse fato. A calagem é
realizada superficialmente no sistema plantio direto, assim
a tendência é que haja maior homogeneidade da saturação
por bases na superfície do solo (0-10 cm), o que permitiu,
com o espaçamento de coleta de amostras utilizado, detec-
tar dependência espacial nessa profundidade, não ocor-
rendo o mesmo na camada de 10-20 cm.

Para todas as variáveis que apresentaram dependência
espacial na profundidade de 0-10 cm ajustou-se o modelo
gaussiano para saturação por bases, matéria orgânica e
cobre e esférico para manganês; na profundidade de 10-20
cm foi ajustado o modelo gaussiano para matéria orgânica,
zinco, manganês e ferro e esférico para boro e cobre.

O alcance é uma medida importante no estudo dos
semivariogramas para planejamento e avaliação experimen-
tal, podendo auxiliar na definição de procedimentos
amostrais (Webster, 1985). Ele significa a distância máxi-
ma que uma variável se correlaciona espacialmente (Davis,
1986), o que quer dizer que determinações realizadas a
distâncias maiores que o alcance apresentam distribuição
aleatória e, por isso, são independentes entre si. Os valo-
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
para boro, sendo 300 m (10-20 cm), e o maior para matéria
orgânica, 539 m (0-10 cm). Se for adotada a geoestatística
no esquema de amostragem, o número de amostras a se-
rem coletadas em cada profundidade será distinto, de acor-
do com a profundidade e o atributo a ser avaliado. Portan-
to, além da variabilidade vertical, há também variabilidade
horizontal entre as profundidades.

 Para analisar o grau de dependência espacial dos atri-
butos em estudo, utilizou-se a classificação proposta por
Cambardella et al. (1994). A análise do efeito pepita dos
atributos do solo revelou que ocorreu apenas dependên-
cia espacial moderada nas duas profundidades. Tal fato
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demonstra que os semivariogramas explicam a maior par-
te da variância dos dados.

Os mapas de isolinhas obtidos por meio da interpola-
ção dos dados, pelo método da krigagem, são fundamen-
tais na agricultura de precisão, pois são posteriormente
analisados e trabalhados com a finalidade de se planejar
amostragem e realizar adubações mais exatas, com menor
relação custo/benefício, de acordo com a variabilidade
espacial dos valores de cada atributo químico e físico do
solo. Nesses mapas, pode-se visualizar na área amostrada
a distribuição espacial dos teores dos elementos avalia-
dos. O conhecimento dos valores do alcance e a visua-
lização das localizações das áreas nos mapas de isolinhas
são importantes para o planejamento do manejo da fertili-
dade do solo.

Foram construídos mapas de isolinhas de acordo com
as classes de fertilidade do solo, conforme classificação
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 região é mais lógico do que fazê-los de acordo
com os intervalos propostos pelos programas que os ge-
ram, ou intervalos delimitados arbitrariamente. Isso por-
que as recomendações de adubação atuais são realizadas
de acordo com as classificações dos níveis dos nutrien-
tes no solo. Sugere-se que todos os mapas gerados em
trabalhos que estudam a variabilidade espacial dos atri-
butos químicos dos solos sejam então criados de acordo

com os critérios ou classes que serão considerados no
momento da recomendação da adubação.

No caso do pH em água, nas duas profundidades
pode-se observar que ele foi classificado como “bom”
em toda a área amostrada. Assim, para o pH em água
existe tanto homogeneidade vertical quanto horizontal.
Os teores de matéria orgânica de 0-10 cm e saturação por
bases, nas duas profundidades, também estão quase
homogêneos, existindo pequenas áreas de outra classe.
A maioria da área está com teores de matéria orgânica e
saturação por bases considerados baixos e médios, res-
pectivamente. Na profundidade de 10-20 cm, em toda a
área os teores de matéria orgânica foram classificados
como baixos (Figura 1).

No caso do boro, existem três classes contempladas
no mapa nas duas profundidades. A predominante de-
monstra que os teores desse micronutriente estão baixos,
existindo pequenas manchas das classes “muito baixo” e
“médio” (Figura 1). Cobre, manganês (0-10 cm) e zinco
são elementos que possuem os mapas de isolinhas mais
heterogêneos, com áreas muito proporcionais de três clas-
ses de interpretação dos níveis dos teores desses
micronutrientes: “muito baixo”, “baixo” e “médio” (Figu-
ra 2).  Os mapas de isolinhas dos teores de Fe evidencia-
ram que existem apenas duas classes: “médio” e “bom”,
predominando a primeira. Aliás, na profundidade de 10-20
cm existe apenas uma minúscula área em que os teores de
Fe estão bons (Figura 2).

Tabela 2. Estmativas dos parâmetros dos modelos dos semivariogramas ajustados para as variáveis pH (H2O), M.O. (dag kg-1), B,
Cu, Fe, Mn e Zn (mg dm-3) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm

  Alcance                                          Dependência
(m)                   [C0/C0+C1] x 100

0-10 cm

pH H2O 0,0717 0,0717 - Epp(3). - -
M.O. 0,0508 0,1515 539 Gau(4). 33,53 M(6)

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(5). 27,77 M
Zn 0,2703 0,2703 - Epp. - -

10-20 cm

pH  H2O 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. - -

Variável                       C0
 (1)               C1 + C0

 (2) Modelo Classificação
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Figura 1. Mapas de isolinhas baseados nas classes de valores de pH em água, teores de matéria orgânica, saturação por bases e teores de boro
(segundo Alvarez V. et al., 1999), na profundidade de 0-10 e 10-20 cm, em Latossolo Vemelho, textura média, no sistema plantio direto.
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Figura 2. Mapas de isolinhas baseados nas classes de teores de cobre, ferro, manganês e zinco (segundo Alvarez V. et al., 1999) na
profundidade de 0-10 e 10-20 cm, em Latossolo Vemelho, textura média, no sistema plantio direto.
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Assim, com o auxílio desses mapas, e com a espacia-
lização das classes de interpretação dos teores dos atri-
butos químicos do solo possibilita-se elaborar estraté-
gias de manejo de calagem e adubação 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 água. A partir desse momento a área pode
ser considerada homogênea e menos amostras de solo
coletadas para representar a sua fertilidade.

CONCLUSÕES
A dependência espacial varia conforme o atributo quí-

mico avaliado e a profundidade de coleta.

Além da variabilidade vertical, há também variabilida-
de horizontal entre as profundidades, visto que para um
mesmo nutriente o alcance foi diferente entre as camadas
amostradas.

Os valores de alcance foram maiores na profundidade
de 0-10 cm.
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