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Variabilidade espacial de Planossolo e produtividade de soja em varzea sistematizada:
analise geoestatistica e andlise de regressao

Spatial variability of a Planosol and soybean yield on a land-leveled paddy soil: geoestatistical
and regression analysis

José Miguel Reichert™ Thelmo Aradjo Dariva" Dalvan José Reinert!
Vanderlei Rodrigues da Silva'

RESUMO

Atributos do solo e da planta, espacialmente
definidos, contribuem para o planejamento de lavouras
comerciais e a locacédo de experimentos. O presente trabalho
teve por objetivo estudar a variabilidade espacial de alguns
atributos fisicos e quimicos do solo e sua relacdo com a
produtividade de soja em varzea sistematizada. O experimento
foi realizado no ano agricola de 2000, na area experimental
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, RS, em um Planossolo Hidromoérfico
distrofico tipico. Uma area de 160 x 88m foi amostrada em
grade de 8 x 8m, totalizando 240 pontos. A produtividade e a
altura de plantas de soja e atributos quimicos e fisicos do solo
superficial (0 a 0,15m) e subsuperficial (0,15 a 0,30m) foram
avaliadas. Para os atributos edaficos da camada de solo de 0-
0,15m de profundidade, que apresentaram correlagcdo com 0s
atributos de planta, usaram-se técnicas de geoestatistica, sendo
a dependéncia espacial dos atributos avaliada por
semivariogramas escalonados. Com excecéo da densidade de
particulas e do grau de floculag&o, todas as demais variaveis
apresentaram dependéncia espacial de moderada (0,64 a 0,75)
a forte (>0,75). A variabilidade espacial dos atributos fisicos e
quimicos do solo afetou a produtividade de soja. Os atributos
do solo analisados foram divididos, quanto ao alcance e ao
modelo de semivariograma, em dois grupos: um grupo com
modelo exponencial e alcance menor que 40m e outro com
modelo gaussiano e alcance menor que 67m. A variabilidade
espacial da produtividade de soja foi descrita pelo modelo
gaussiano com alcance menor que 45m.

Palavras-chave: planossolo, terras baixas, geostatistica,
nivelamento do solo.

ABSTRACT

Spatially-defined soil and plant properties
contribute to better planning of experiments and commercial

fields. This research had as objective the study of spatial
variability of some physical and chemical properties of the soil
and their relationship with soybean productivity. The experiment
was conducted in the agricultural year of 2000, at the Federal
University of Santa Maria, RS, Brazil, on land-leveled paddy
soil. An area of 160 x 88m was sampled at an interval of 8 x
8m, resulting in 240 sampling points. The plant properties
studied were soybean yield and plant height. Several chemical
and physical properties of the topsoil (0 to 0.15m) and subsoil
(0.15 to 0.30m) were determined. Geostatistical analysis was
done only for the soil layer that presented correlation with the
plant properties (0-0.15m), and the space dependence of the
attributes was evaluated by scaled semivariograms. Except for
soybean production, particle density and flocculation degree,
all soil properties presented moderate (0.64 to 0.75) to strong
(>0.75) space dependence. The production of soybean was
influenced by space variability of the analyzed soil properties.
The spatial variability of the soil physical and chemical
properties in land-leveled paddy soil affected the production of
soybean. The properties were classified in two different
categories, based on semivariogram model and range: (i)
exponential model and range smaller than 40m and (ii)
gaussian model and range smaller than 67m. A gaussian model
with range smaller than 45m described the spatial variation of
soybean yeild.

Key words: Planosols, lowlands, geoestatistics, soil leveling.

INTRODUCAO

A heterogeneidade dos atributos do solo
em lavouras é comum, afetando diferenciadamente o
desenvolvimento e a produtividade das culturas. Essa
variabilidade do solo, muitas vezes, ndo é puramente
aleatdria, mas apresenta dependéncia espacial
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ocasionada por diversos fatores, como indicado em
varios trabalhos (ZHANG et al., 1992; VIEIRA, 1995;
VIEIRA, 1997; COUTO etal., 2000; SILVEIRA et al.,
2000). Essa variabilidade € resultante do processo
natural de formac&o do solo e variagdes no relevo (DA
SILVAetal., 1989; COUTOetal., 2000; SOUZAet al.,
2004; CAMPOS et al., 2007), da erosédo
(ALBUQUERQUE et al., 1996; SALVIANO et al., 1998;
SOUZA etal., 2003), do manejo e das praticas agricolas
utilizadas (PAZ-GONZALEZ etal., 2000; TREVISAN,
2005; CORA et al., 2006), da sistematizagio de solos
(DARIVA, 2001) e da construcdo de solos com em areas
de mineracdo (GUADAGNIM, 2002; LEITZKE, 2002),
agindo em diferentes escalas no espaco e no tempo
(JAYNES & COLVIN, 1997).

O cultivo do solo altera seus atributos
iniciais, por meio de praticas agricolas usuais como
calagem, adubacdo e outras praticas de manejo
(SANTOS & VASCONCELOS, 1987; KLEPKER &
ANGHINONI, 1995; COUTO et al., 1997,
SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000; PAZ-
GONZALEZ etal., 2000; CORA & BERALDO, 2006).
Da mesma forma, o desenvolvimento e a producdo das
culturas apresentam variabilidade espacial (ABREU et
al., 2003; SILVA et al., 2004) de acordo com o
comportamento das propriedades fisicas ou quimicas
do solo mais limitantes ao desenvolvimento da planta,
sendo fatores importantes de analise para o
planejamento e a avaliacdo de experimentos e de
lavouras comerciais. A utilizacdo de delineamentos
experimentais baseados na repeti¢do e na casualizacdo
exige que as observacBes sejam independentes umas
das outras e que as parcelas experimentais sejam
uniformes quanto as variaveis estudadas, 0 que nem
sempre ocorre em parcelas no campo.

A sistematizacéo de terras baixas (solos de
varzea) consiste no nivelamento da superficie do solo
num plano pré-definido, utilizando-se o solo das cotas
mais elevadas (originando areas de corte) para aterrar
os solos de cotas inferiores (originando areas de aterro)
(IRGA, 1996). Agrande mobilizagdo produz mistura de
horizontes e altera as condigfes naturais do solo,
afetando varios de seus atributos (PREVE &
MARTENS, 1990; NUNES et al., 2002). Além disso, a
produtividade de cultivos é afetada pela exposicéo da
subsuperficie do solo com menor concentragdo de
nutrientes e de matéria organica (PREVE & MARTENS,
1990).

O objetivo deste trabalho foi estudar a
variabilidade espacial de alguns atributos fisicos e
quimicos de um Planossolo nivelado e sua relacdo com
a produtividade de soja.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da area e conducgdo do experimento

O trabalho foi desenvolvido num solo de
varzea, localizada na Area Experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS, na regido
fisiografica da Depressdo Central do Rio Grande do
Sul. O solo é classificado como Planossolo
Hidromorfico distrofico tipico (EMBRAPA, 1999) e 0
clima da regido é do tipo subtropical umido sem
estiagens (Cfa2), de acordo com a classificacdo climética
de Kdeppen (MORENO, 1961).

A érea em estudo foi sistematizada em 1995,
realizando-se cortes e aterros da area para nivelar o
terreno. Posteriormente, foram realizadas trés safras com
arroz irrigado, sendo utilizado o preparo convencional.
No presente trabalho foram usados dados da safra 1999/
2000 quando foi implantada a cultura de soja (Glycine
max L. Merrill), utilizando-se preparo convencional,
envolvendo uma aragdo que atingiu a profundidade
de 0,30 m e duas gradagens. Essas operacfes foram
realizadas nos meses de novembro e dezembro.

A semeadura da soja foi realizada na primeira
quinzena de dezembro de 1999, com espagamento entre
linhas de 0,45m, semeando-se 27 sementes por metro
linear da cultivar “FT-Abyara” e adubacéo de base de
200kg ha'* da formula 0-20-20.

A area de 160m por 88m foi demarcada em
uma malha fixa com espagamento regular de 8 metros,
onde se amostrou o solo nas profundidades de 0-0,15m
e 0,15-0,30m, por ocasido da floracdo das plantas de
soja, totalizando 480 amostras. A distancia entre os
pontos de coleta de amostras foi de 8m para os
atributos quimicos e densidade de particulas, e 16m
para os demais atributos mencionados a segui.

Cada amostra foi composta por trés
subamostras, as quais foram coletadas com trado
calador a cada 0,30 m na entrelinha de semeadura. As
amostras foram levadas ao laboratorio, secas em estufa
com circulagao forcada de ar a 60°C, moidas em moinho
de martelos e peneiradas em tamiz de 2mm, para
posterior analise.

As amostras foram analisadas para pH em
KCI1 mol Lt (EMBRAPA, 1997), pH em agua (relacéo
1:1), teor de matéria organica, teor de fosforo disponivel,
potassio disponivel, calcio trocavel, magnésio trocavel,
manganés trocavel, sédio trocavel e aluminio trocavel,
utilizando-se técnicas descritas por TEDESCO et al.
(1995).

As determinacoes fisicas realizadas foram
densidade de particulas, pelo método do baldo
volumétrico (EMBRAPA, 1997), e granulometria do solo,
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pelo método da pipeta (DAY, 1965), determinando-se
as fracOes areia total, areia grossa, areia fina, silte, argila
total e argila natural, e calculando-se o grau de
floculacdo de argila. A resisténcia a penetracdo foi
determinada no dia 03 de janeiro de 2001 com o auxilio
de penetrografo de cone, segundo metodologia descrita
por BRADFORD (1986). Foram realizadas trés
avaliacOes para cada ponto, distanciadas em torno de
0,30m uma da outra, sendo realizadas em todos 0s
pontos da area. Aresisténcia a penetracao foi avaliada
na camada de 0,06-0,075m.

A altura da planta foi determinada por
ocasido do pleno florescimento, levando-se em
consideracao a distancia média do solo até o ponto de
crescimento da haste principal, utilizando-se trés
plantas por ponto amostral. A produtividade da soja
foi determinada por ocasido da colheita.

Anélise estatistica

Andlises de correlacdo e de regressdo
simples e multipla foram realizadas entre produtividade
e altura de plantas de soja e os atributos quimicos e
fisicos do solo. Na analise de regressao multipla, 0s
valores faltantes de variaveis foram preenchidos por
interpolacdo simples, e para os atributos que foram
coletados em pontos com espacamento de 16m utilizou-
se a técnica da krigagem para interpolacdo e
determinagdo dos locais ndo amostrados. Com a
finalidade de identificar quais propriedades de solo
foram mais determinantes da expressdo na producéo
de soja na area estudada, efetuou-se a andlise de
regressdo multipla pela técnica stepwise (SAS, 1996).

Na analise da variabilidade espacial de
atributos do solo, utilizaram-se somente as varidveis
quimicas e fisicas na profundidade de 0 a 0,15m, ou
seja, aquelas que apresentaram correlacdo (coeficiente
de correlacdo significativo) com a produtividade de
soja.

A andlise geoestatistica foi utilizada para
avaliar a dependéncia espacial dos atributos do solo e
da planta, sendo realizada pela construgéo de
semivariogramas, obtidos a partir do calculo das
semivaridncias pela equacdo 1 (JOURNEL &
HUIJBEREGTS, 1989):

1 N _ | 2
y(h) = 2N(h) .2:1: [Z(xi) - Z(xi+h)] (eq. 1)

onde: &(h) = semivariancia em funcdo da distancia;
h=distancia de separacao das amostras; N(h)=numero
de pares de valores medidos; Z(x))=valor da variavel
medida na posigdo xi; Z(x,,)=valor da variavel na
posicdo x,,,. Os procedimentos de calculo da
semivariancia e o ajuste de equac6es foram realizados

com o auxilio do programa computacional GS+ versao
5.1.1 (Gs* (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2001).

As variaveis altura de plantas, pH em agua,
pH em KCI, aluminio trocavel, satura¢do por aluminio,
argila total e grau de floculacéo das argilas, os quais
apresentaram falta de estacionaridade pela presenca
de tendéncias, foram submetidas a refinamento dos
dados pela mediana, utilizando-se os residuos nos
passos subseqlientes. Essa técnica consiste em,
sequiencialmente, (i) dispor os dados de acordo com
sua posicdo na malha amostral; (ii) calcular a mediana
de cada linha e coluna; (iii) subtrair de cada valor
amostrado o valor da mediana da linha e da colunaem
que se encontra; e (iv) adicionar, a cada valor
amostrado, o valor da mediana de todo o conjunto de
dados. Os valores remanescentes no quadro resultante
sdo os residuos. Tal procedimento é repetido até que a
convergéncia seja observada.

Os semivariogramas experimentais foram
ajustados a modelos matematicos, estimando-se 0s
pardmetros efeito pepita, alcance e patamar. Para a
escolha do modelo de semivariograma, aplicou-se a
técnica de validacdo cruzada (método Jack-knife) e
como critério de deciséo considerou-se o erro reduzido
(RIBEIROJUNIOR, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos fisicos e quimicos do solo,
cujos valores médios sdo apresentados na tabela 1,
gue mais estiveram associados a produtividade (Tabela
2) foram o pH em agua e em KClI, a saturagdo por
aluminio e aluminio e magnésio trocaveis (r>0,63). Em
relagdo a altura de plantas de soja, os atributos foram o
pH em agua e em KCI e aluminio e manganés trocaveis
(r>0,50). Plantas mais altas foram mais produtivas
(r=0,550). Houve correlacdo altamente significativa
(P<0,0001) e positiva entre a produtividade de soja e as
variaveis pH em agua e em KCI, teores de célcio e
magnésio trocaveis, soma de bases (SB), capacidade
de troca catibnica (CTC) e argila natural. Em contraste,
houve correlacdo negativa entre a produtividade e a
altura das plantas de soja com os atributos aluminio,
manganés e sddio trocaveis, saturacdo por aluminio,
argila total e grau de floculacéo.

Praticamente todos os atributos de solo
descritos anteriormente sdo influenciados pelo pH. O
pH correlaciona-se positivamente com os valores de P,
Ca, Mg, K, soma e saturacdo por bases e CTC e
negativamente com a saturacdo de Al (ABREU Jr et al.,
2003). O efeito detrimental da acidez do solo no
crescimento e na produtividade de plantas depende da
atividade dos ions H* e AI** na solugdo do solo, o que

Ciéncia Rural, v.38, n.4, jul, 2008.
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Tabela 1 - Valor médio para atributos fisicos e quimicos do solo em duas profundidades.

Atributo

0-0,15 0,15-0,30
pH em agua 1:1 4,91 477
pH em KCI 3,92 3,88
Al trocavel (cmol. kg™ 1,48 1,80
Ca trocavel (cmol. kg?) 372 347
Mg trocével (cmol. kg™) 1,45 1,29
Mn trocével (mg kg?) 43,49 45,09
Matéria organica (%) 1,62 1,35
Na trocavel (mg kg?) 18,21 21,79
K trocavel (mg kg™) 51,25 25,39
P disponivel (mg kg?) 8,49 5,27
Soma de bases (cmol. kg?) 541 4,89
Capacidade de troca de céations efetiva (cmol. kg?) 6,88 6,70
Saturag&o por Al (%) 23,04 28,24
Areia total (g kg?) 368,00 377,29
Argila natural (g kg™) 93,74 104,92
Grau de floculagéo (%) 46,80 51,71
Areia grossa (g kg™) 124,72 124,10
Avreia fina (g kg?) 244,27 253,15
Argila (g kg™) 188,26 219,27
Silte (g kg™) 444,38 409,15
Densidade de particulas (Mg m™®) 2,55 2,55

esta relacionado com a atividade de teores de célcio
(Ca*), magnésio (Mg?*) e potéssio (K*) trocaveis e de
matéria organica do solo (PAVAN, 1983). Com a
neutralizacdo de parte da acidez, as cargas negativas
sdo liberadas no complexo de troca e ocupadas por

Ca?*, Mg? e K*, aumentando a fertilidade do solo e a
producdo agricola. Com o aumento das cargas
negativas e a neutralizacdo do aluminio trocavel,
aumenta a dispersao de argilas (argila natural) e diminui
o grau de floculacdo. Por isso, neste estudo, a

Tabela 2 - Coeficiente de correlagdo entre produtividade e altura de plantas de soja com alguns atributos fisicos e quimicos do solo, na

profundidade de 0 a 0,15m.

Atributo

Produtividade (kg ha®) Altura de planta (m)
pH em agua 1:1 0,697 0,556
pH em KCI 0,692 0,508
Al trocavel (cmol, kg™ 0,674 -0,545
Ca trocéavel (cmol. kg?) 0,551 NS *
Mg trocavel (cmol. kg?) 0,638 0,300
Mn trocével (mg kg™?) 0,413 -0,610
Na trocavel (mg kg?) 0,274 -0,463
Soma de bases (cmol. kg) 0,585 0,176
Capacidade de troca de cétions efetiva (cmol. kg™) 0,383 NS
Saturacéo por Al (%) -0,684 -0,420
Argila natural (g kg™ 0,472 NS
Argila total (g kg™ 0,276 -0,463
Grau de floculagéo (%) -0,564 -0,480
Altura de planta (m) 0,550

*NS = ndo significativo.
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correlacdo negativa da produtividade e a altura de planta
com o grau de floculacéo deve-se ao efeito indireto da
melhoria do ambiente quimico do solo e ndo ao efeito
fisico do ambiente mais disperso das particulas de solo.

Na analise de regressao mdltipla, o modelo
(equacgdo 2) explicou aproximadamente 65% da
variéncia observada nos dados de produtividade de
soja. Nesse modelo de regressdo, 0 pH em &gua e 0
indice de saturagdo por aluminio na camada mais
superficial do solo (0-0,15m) apresentaram a maior
contribuicdo (r? parcial, dados ndo-mostrados) na
predicdo de produtividade de soja.

Produtividade = - 0,5481 +0,7565(pH em &gua 0-0,15m)
-0,0230(Saturagao por aluminio 0-0,15m)+
0,0002(Resisténcia a penetracdo 0,06-0,075m)-
0,0083(Areia grossa 0,15 a 0,30m) - 0,0146(Manganés
0-0,15m) +0,0031(Areia fina 0,15-0,30m) - 0,0056(Argila
natural 0,15a0,30m) +0,0988(CTC 0-0,15m)  (eq.2)

Com excegdo da densidade de particulas e
do grau de floculagdo que apresentaram efeito pepita
puro, a andlise dos semivariogramas mostrou a
existéncia de dependéncia espacial em todas os
atributos estudados (Tabela 3). As semivariancias para
os atributos fosforo e potassio disponiveis, altura de

plantas, pH em &gua, pH em KCl e argila total ajustaram-
se melhor ao modelo exponencial; e para o teor de areia
grossa, modelo esférico e os demais atributos as
semivariancias ajustaram-se melhor ao modelo
gaussiano (Tabela 3).

Grande parte dos trabalhos em
geoestatistica utiliza, para o ajuste do semivariograma
dos atributos do solo, o modelo esférico
(CAMBARDELLA etal., 1994; BOYER et al., 1996;
ALBUQUERQUE ¢etal., 1996; TSEGAYE & HILL, 1998;
PAZ-GONZALEZ et al., 2000). Contudo, o tipo de
modelo pode depender do atributo e da camada de
solo analisada. Nesse sentido, K, pH, Ca, H+AI,CTCe
saturacdo por bases na camada 0-0,2m ajustaram-se
melhor ao modelo esférico e P e Mg a um modelo
exponencial. Na camada 0,6-0,8m, somente K, Ca, H+Al
e CTC ajustaram-se melhor ao modelo esférico,
enquanto que pH, P, Mg e saturacdo por bases
ajustaram-se ao modelo exponencial. Neste trabalho,
porém, sempre que possivel, utilizou-se 0 modelo
gaussiano, pois ele apresentou praticamente as mesmas
estimativas dos parametros estatisticos do modelo
esférico, diferindo mais intensamente apenas quanto
ao parametro efeito pepita.

O efeito pepita revela a descontinuidade do
semivariograma em distancias menores que as

Tabela 3 - Modelo, valores do efeito pepita (C,), patamar (C, + C,), alcance (a), relacdo efeito pepita/patamar (REP), coeficiente de
determinagéo (r%) e dependéncia espacial (DE) para alguns atributos de planta e de solo na profundidade de 0 a 0,15m.

Atributo Modelo Co Co+Cy a(m) REP r? DE
Produtividade (Mg ha™) Gaussiano 0,338 1,157 44,4 0,708 0,99 Moderada
Altura de planta (m) Exponencial 0,003 0,011 11,38 0,659 0,89 Moderada
pH em é4gua 1:1 Exponencial 0,012 0,034 10,18 0,635 0,91 Moderada
pH KCI Exponencial 0,007 0,031 9,40 0,761 0,95 Forte

Al (cmol. kg™) Exponencial 0,035 0,079 16,0 0,559 0,96 Moderada
Ca (cmol, kg™ ™ Gaussiano 0,022 0,128 49,8 0,828 0,99 Forte

Mg (cmol. kg™h) Gaussiano 0,087 0,740 66,5 0,882 1,00 Forte

Mn (mg kg ™) Gaussiano 76,100 247,500 23,6 0,693 0,99 Moderada
Matéria organica (%) Gaussiano 0,038 0,181 49,3 0,792 0,99 Forte

Na (mg kg™) Gaussiano 8,930 27,450 24,0 0,675 0,99 Moderada
K (mg kg™) Exponencial 0,008 0,022 18,0 0,640 0,96 Moderada
P (mg kg™) Exponencial 0,004 0,024 18,5 0,799 0,98 Forte
Saturacéo de bases (%) Gaussiano 0,172 1,267 52,2 0,864 0,97 Forte
CTC efetiva (cmol. kg™) Gaussiano 0,147 0,554 46,2 0,735 0,99 Moderada
Saturacéo por Al (%) Exponencial 12,820 44,10 15,4 0,709 0,98 Moderada
Argila natural (g kg™) " Gaussiano 1,476 4,524 52,6 0,674 0,97 Moderada
Areia total (g kg?) " Gaussiano 0,830 4,638 47,2 0,821 0,98 Forte
Areia grossa (g kg™ Gaussiano 216,000 1630,00 40,6 0,867 0,98 Forte
Areia fina (g kg™) Gaussiano 695,000 2584,00 43,1 0,731 0,99 Moderada
Argila total (g kg™ Exponencial 879,000 1907,00 38,6 0,539 0,92 Moderada
Silte (g kg™) Gaussiano 1910,000 5530,00 37,1 0,655 0,99 Moderada

rq = dados com transformac&o raiz quadrada; In = dados com transformag&o logaritmica.
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amostradas (VIEIRA, 2000). Trata-se da variabilidade
n&o explicada pelo modelo, devido a erros de medida e/
ou microvariacdes ndo detectadas. A proporcdo de
variacdo desse valor para o patamar do modelo é um
indicativo da varia¢do ao acaso de um ponto para outro,
sendo esse critério adotado por CAMBARDELLA et
al. (1994) para avaliar o grau de dependéncia espacial
da variavel.

Neste estudo, utilizou-se uma forma
modificada da classificacdo de CAMBARDELLA et al.
(1994), calculando-se a proporcdo de variacdo em
funcéo do espaco, ou seja, a variabilidade dependente
do espaco (ALBUQUERQUE et al., 1996). Foram sendo
considerados de dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém uma varia¢do dependente do
espaco proporcionalmente superior a 0,75 do patamar,
de dependéncia espacial moderada quando a variagdo
dependente do espaco esta proporcionalmente entre
0,75 e 0,25 do patamar e de dependéncia espacial fraca
quando a variacdo dependente do espaco for
proporcionalmente inferior a 0,25 do patamar.

Nesse contexto, a produtividade e a altura
de plantas de soja apresentaram dependéncia espacial
moderada (Tabela 3), reflexo da combinacgédo dos
atributos de solo, tendo em vista a forte correlagdo que
os atributos de planta apresentaram com os atributos
de solo.

Dos atributos quimicos estudados, somente
pH em &gua, manganés e sodio trocaveis, potassio
disponivel e capacidade de troca de céations
apresentaram dependéncia espacial moderada. Todas
as demais variaveis quimicas apresentaram forte
dependéncia espacial. A capacidade de troca de cations
classificou-se como moderada em funcéo de ser um
reflexo da combinacdo das variancias dos teores de
calcio, de magnésio, de sddio e de aluminio trocaveis e
de potassio disponivel, os quais variam de forma
diferente em funcdo da distdncia. As fracGes
granulomeétricas areia total e areia grossa apresentaram
forte dependéncia espacial, enquanto as demais fracGes
apresentaram dependéncia espacial moderada (Tabela
3). Isso pode ser resultado da sistematizacéo, a qual,
ao remover parte da camada superior do solo em alguns
locais, favoreceu o aparecimento de camadas com
granulometria diferente, promovendo um aumento na
variancia, enquanto o alcance torna-se funcéo da
distancia entre os cortes e aterros. A dependéncia
moderada a forte deve-se, provavelmente, a pequena
distancia entre pontos amostrais. Valores mais altos de
C,/(C,+C)), equivalentes a dependéncia espacial forte,
podem indicar que o solo possui uma variabilidade ndo
amostrada, sendo que uma amostragem mais intensa
pode revelar dependéncia espacial mais pronunciada.

Outro pardmetro importante na andlise de
semivariogramas é o alcance de dependéncia espacial,
o qual marca a distancia limite na qual um ponto amostral
apresenta influéncia em outro ponto, ou seja, a
distancia maxima que uma variavel esté correlacionada
espacialmente. Distancias iguais as do alcance indicam
que todos os vizinhos situados dentro de um circulo
com esse raio podem ser usados na estimativa de
valores em espacamento mais préximos (VIEIRA &
LOMBARDI NETO, 1995) e, para a utilizacdo da
estatistica classica, deve-se utilizar determinagfes com
espacamentos maiores que o alcance, em que as
determinacdes passam a ter distribuicdo aleatdria,
comportando-se como se fossem independentes entre
Si.

O alcance pode ser separado em dois grupos
distintos (Tabela 3). O primeiro grupo sendo
representado pelos atributos com semivariograma
gaussiano e alcance menor que 67m, sendo eles
produtividade de soja, calcio, magnésio, manganés e
sddio trocéveis, matéria organica, indice de saturacéo
de bases, capacidade de troca de cations efetiva, argila
natural, areia total, areia grossa, areia fina e silte. O
segundo grupo foi composto pelos atributos com
semivariograma exponencial com alcance menor que
40m, sendo eles aluminio trocavel, indice de saturagdo
por aluminio, argila total, altura das plantas, pH em
agua, pH em KCI e teores de fosforo e potassio
disponiveis.

O primeiro grupo, com alcance menor que
67m e modelo gaussiano, foi fortemente influenciado
pelos teores de areia total e silte, que apresentaram
relacdo altamente significativa com o teor de matéria
organica (r=-0,58*** r=0,46***, respectivamente) e esta
tltima com a CTC efetiva (r=0,57***). Esse
comportamento deve-se ao processo de sistematizacao,
que, ao remover camadas superficiais do solo, deve ter
exposto e, em alguns casos, até removido o horizonte
E, o que faz com que locais com maior teor de areia e
menor de silte (MATTIAS, 1996) apresentem pouca
matéria organica.

O segundo grupo, com alcance inferior a
40m e modelo exponencial, esta intimamente
relacionado com o teor de aluminio trocavel, o qual
mantém uma forte correlacdo com as demais variaveis
de solo do grupo, com coeficientes de correlacdo
superiores a 0,69 (P<0,0001), com excecéo do teor de
argila total, que se deve a fatores de formag&o do solo
e do processo de sistematizacao da area.

CONCLUSOES

A sistematizacdo causou variabilidade
espacial nos atributos de solo, refletindo-se na
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produtividade de soja. Na analise de regressao multipla,
65% da variacdo na produtividade foi atribuida a
variagdo nos atributos quimicos: pH em agua, saturacdo
por aluminio, manganés trocavel e capacidade de troca
de cations, e fisicos: resisténcia a penetracéo, areias
grossa e fina e argila natural. A densidade de particulas
e o grau de floculacdo ndo apresentaram dependéncia
espacial detectavel com o espagamento amostral
utilizado, enquanto as demais variaveis analisadas
apresentaram moderada a forte dependéncia
espacial.Os semivariogramas mostraram-se eficientes
em agrupar variaveis correlacionadas entre si. Com
excecdo dos dois atributos de solo sem dependéncia
espacial, a amostragem ao acaso pode levar a erros e
alterar resultados de pesquisas, uma vez que a variacdo
existente na area deve ser considerada na analise.
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