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Variabilidade espacial do pH, Ca, Mg e V% do solo em diferentes formas do
relevo sob cultivo de cana-de-acUcar?

Spatial variability of the pH, Ca, Mg and V% of the soil in different forms
of the landscape under sugarcane crop

Zigomar Menezes de Souza? José Marques Junior®

Gener Tadeu Pereira*

RESUMO

Em uma paisagem natural, os solos apresentam
uma ampla variagdo dos atributos quimicos, tanto vertical como
horizontal, resultante da interacdo dos diversos fatores de
formacéo envolvidos. Este trabalho foi desenvolvido em Guariba-
SP, com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial do pH,
célcio (Ca), magnésio (Mg) e saturagdo por bases (V%) em um
Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-agucar,
utilizando-se métodos da estatistica classica, analise geoestatistica
e técnica de interpolagdo de dados, com a finalidade de observar
padrdes de ocorréncia destes atributos na paisagem. No terco
inferior da encosta, apés anélise detalhada da variagdo do
gradiente do declive, caracterizaram-se dois compartimentos (I
e I1), sob os quais os solos foram amostrados nos pontos de
cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 50m,
perfazendo um total de 206 pontos, nas profundidades de 0,0-
0,2m e 0,6-0,8m. Os maiores alcances foram observados na
profundidade de 0,0-0,2m para todos os atributos estudados,
com excegdo do célcio que apresentou comportamento inverso,
refletindo os efeitos do maior grau de intemperismo e do manejo
na variabilidade natural dos solos. Pequenas variages, nas
formas do relevo, condicionam variabilidade diferenciada para
o0s atributos quimicos.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem, atributos quimicos.
ABSTRACT

In a natural landscape soils present a wide
variation of the chemical attributes at vertical and horizontal

Luis Fernando Moreira®

directions, which is result of the interaction among several
soil formation factors. This work was developed in Guariba-
SP with the objective of evaluating the spatial variability of
pH, calcium (Ca), magnesium (Mg) and base saturation
(%BS) in an oxisol under sugarcane cultivation, being used
statistical classic methods, geostatistics analyses and
interpolation techniques. After detailed analysis of the
variation of the gradient of slope, at the lowest third of the
hillside, two compartments (I and 1) were distinguished under
which the soils were collected at the crossing points of a
regular grid with intervals of 50m, total of 206 points, in the
depths of 0.0-0.2m and 0.6-0.8m. The largest ranges found
for the spatial variability models were observed in the depth
of 0.0-0.2m for all the studied attributes, except for the calcium
that presented an inverse behavior, reflecting the effects of the
largest weathering degree and of the handling in the natural
variability of the soils. Based on the results we derive that
small variations in the forms of the landscape can define
different spatial variabilities found for the chemical attributes
studied.

Key words: geostatistics, kriging, chemical attributes.

INTRODUCAO

A modernizagdo da agricultura tem como
énfase o desenvolvimento sustentado, em que a
otimizagéo dos recursos de producdo, minimizacéo dos
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efeitos indesejaveis ao meio ambiente e aumento de
produtividade sdo os objetivos finais deste processo.
Assim, a convencional aplicagdo de insumos é baseada
em teores médios da fertilidade do solo, podendo
subestimar ou superestimar esses teores no solo,
acarretando excessos ou déficit nutricionais em
determinadas areas. Portanto, o conhecimento
detalhado da variabilidade espacial dos atributos da
fertilidade pode otimizar a aplicacdo localizada de
corretivos e fertilizantes, melhorando, dessa maneira,
o controle do sistema de producédo das culturas.

Pela prépria natureza dos fatores
responsaveis pela sua formacdo, o solo apresenta
heterogeneidade, tanto vertical como horizontalmente.
Este fato ocorre porque o préprio material de origem
ndo é uniforme em toda a sua extensdo, ou seja, 0
material de origem néo sofre o processo de
intemperizagao de forma homogénea e continua. Nas
camadas superficiais, os solos sdo mais intemperizados
(BUOL et al., 1997). No caso de uma érea cultivada,
existem outras fontes de variabilidade no solo devidas
ao manejo exercido pelo homem, como o cultivo em
linhas e a consequiente aplicacdo localizada de
fertilizantes (JOHNSON et al., 1996; SOUZA et al.,
1997). O conhecimento da variacdo de atributos
quimicos é importante para o levantamento e manejo
do solo, planejamento de esquemas de amostragem e
gerenciamento de praticas agricolas. A variabilidade
dos atributos quimicos do solo sdo alguns dos
possiveis responsaveis pela influéncia na oscilagdo
da produtividade. Antes de buscar qualquer relagéo
destes elementos com a cultura, é importante avaliar a
extensao e a intensidade da dependéncia espacial desta
variacgdo, isoladamente ou em conjunto com outros
parametros (GANDAH et al., 2000).

Inimeros trabalhos de campo tém mostrado
a importancia do estudo das variacdes das condi¢bes
do solo como aspecto fundamental para se implementar
uma agricultura mais eficiente e rentavel, sendo que
estes trabalhos, desenvolvidos através das técnicas
geoestatisticas, mostram que a variabilidade do solo
ndo é puramente aleatdria, apresentando correlagdo
ou dependéncia espacial (VIEIRA etal., 1983; SOUZA
etal.,, 1998; OLIVEIRAEetal., 1999; CARVALHO etal.,
2003; SILVAetal., 2003). Segundo SILVA & CHAVES
(2001), com excecéo do pH dos solos, os atributos
quimicos apresentam maior variacdo que as
propriedades fisicas.

Os atributos quimicos do solo, apos
sofrerem sucessivas alterages provocadas pelas
atividades agricolas e, consequentemente, pelos
processos erosivos, comportam-se de forma bastante
diferenciada ao longo da paisagem. Considerando

essas variagdes e a dependéncia espacial, a utilizacéo
de amostragem aleatdria seria insuficiente para
representar toda uma classe de solo (PREVEDELLO,
1987). MARQUES JUNIOR & LEPSCH (2000) e WANG
et al. (2002) afirmam que pequenas variacGes, no
gradiente do declive, sdo suficientes para adicionar
variabilidade. Em sistemas de cultivos altamente
tecnificados, como em cana-de-agUcar, é fundamental
ter o conhecimento da variabilidade espacial de
atributos quimicos, o que podera contribuir para
reducdo de custos nos sistemas de producéo
(ALBUQUERQUE etal., 1996).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
variabilidade espacial do pH, calcio (Ca), magnésio
(Mg) e saturacéo por bases (V%) em um Latossolo
Vermelho eutroférrico, sob cultivo de cana-de-agUcar,
associados a compartimentos da paisagem.

MATERIALE METODOS

A érea de estudo localiza-se no nordeste
do Estado de Séo Paulo, no municipio de Guariba (SP).
As coordenadas geogréficas sdo 21° 19’ de latitude
sul e 48° 13’ de longitude oeste, com altitude média de
640m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo
a classificagdo de Koppen, é do tipo mesotérmico com
inverno seco (Cwa), com precipitacdo média de
1400mm, com chuvas concentradas no periodo de
novembro a fevereiro. A vegetacdo natural era
constituida por floresta tropical subcaducifdlia e mata
ciliar.

O relevo é predominantemente suave
ondulado com declividades médias variando de 3 a 8
%. A area experimental esta sob cultivo de cana-de-
acucar hd mais de trinta anos. O solo da &rea foi
classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
textura muito argilosa (LVef), (EMBRAPA, 1999).

De acordo com 0 modelo de TROEH (1965),
classificou-se a curvatura e o perfil das formas do
terreno no tergo inferior da encosta, em dois
compartimentos | e 11, como mostrado na Figura 1. No
compartimento I, verificou-se uma menor variagéo das
formas e curvaturas do terreno (predominio da forma
linear) e, no compartimento I, observou-se uma maior
variagdo das formas e curvaturas do terreno (presenca
de formas linear, concavas e convexas). Os solos foram
amostrados nos pontos de cruzamento de uma malha,
com intervalos regulares de 50m, perfazendo um total
de 206 pontos em uma area de 42 ha, nas profundidades
de 0,0-0,2m e 0,6-0,8m. Na caracterizagdo quimica do
solo foi determinada, a acidez ativa (pH em CaCly)
determinada potenciometricamente utilizando-se a
relacdo 1:2,5 de solo: CaCl,. As bases trocaveis calcio
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Figura 1 — Modelo de elevagdo digital da area de estudo, com compartimentos identificados (I e I1).

(Ca) e magnésio (Mg), foram extraidos utilizando o
método da resina trocadora de ions proposta por RAIJ
et al. (2001). Com base nos resultados das analises
guimicas, foi calculada a porcentagem de saturagdo
por bases do solo (V%).

Os atributos quimicos do solo foram
analisados através da analise estatistica descritiva e
de técnicas geoestatistica. A hipdtese de normalidade
dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997).
A dependéncia espacial foi analisada por meio de
ajustes de semivariogramas (VIEIRA et al., 1983;
ROBERTSON, 1998), com base na pressuposicao de
estacionariedade da hipotese intrinseca, a qual é
estimada por:

a1 W ~ 2 (1
y(h)—mg[axi) Z(x, +h) @)

em que N (h) é o niumero de pares
experimentais de observacdes Z(x;) e Z (x; + h) separados
por uma distancia h. O semivariograma € representado
pelo gréfico 7(h) versus h. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados de , Sdo
estimados os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma (o efeito pepita, Co; patamar, Co+Cy; €0

alcance, a). Os modelos de semivariogramas
considerados foram o esférico, o0 exponencial, linear com
patamar e o gaussiano (McBRATNEY & WEBSTER,
1986). Para analisar o grau da dependéncia espacial dos
atributos em estudo, utilizou-se a classificagdo de
CAMBARDELLA etal. (1994), em que sdo considerados
de dependéncia espacial forte os semivariogramas que
tém um efeito pepita = 25 % do patamar, moderada
quando esté entre 25 e 75 %, e fraca > 75 %.

Estes modelos foram ajustados através do
programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Em caso de duvida
entre mais de um modelo para 0 mesmo
semivariograma, considerou-se o maior valor do
coeficiente de correlagdo obtido pelo método de
validagdo cruzada e menor SQR (soma de quadrados
do residuo). Os mapas de distribuicdo espacial foram
obtidos por meio de interpolagdo dos dados (krigagem
ordindria) através do programa SURFER (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados referentes a analise descritiva

para o pH e teores de Ca, Mg e V% s&o apresentados
na tabela 1. Nota-se que os valores da média e mediana
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Tabela 1 — Estatistica descritiva para as variaveis pH, calcio (mmol. dm™), magnésio (mmol. dm™) e saturacfo por bases (%) de amostras
coletadas na malha nas profundidades de 0,0-0,2m e 0,6-0,8m.

Varidveis quimicas

Estatistica
pH Calcio Magnésio Saturagdo por bases
0,0-0,2m
Média 5,2 37,6 12,3 59,3
Mediana 52 37,0 12,0 59,8
Minimo 4.4 21,0 7,0 35,6
Maximo 6,0 58,0 20,0 81,1
Assimetria 0,3 0,2 0,3 -0,03
Curtose -0,3 -0,7 -0,5 -0,8
CV (%) 6,4 25,6 25,0 16,9
Desvio padrdo 0,3 9,6 3,1 10,1
p* 0,09 0,09 0,1 0,06
0,6-0,8m
Média 5,4 243 6,5 57,3
Mediana 55 24,0 6,0 57,7
Minimo 5,0 12,0 40 42,2
Méximo 5,9 40,0 10,0 70,0
Assimetria -0,3 0,2 0,4 -0,2
Curtose -0,4 -0,7 0,9 -0,7
CV (%) 3,6 22,1 23,1 11,3
Desvio padréo 0,2 6,9 18 6,5
p 0,13 0,05™ 0,15 0,05™

! p = estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov, nio significativo a 5% de probabilidade (™).

de todas as varidveis sdo proximos. Os coeficientes
de assimetria e curtose estdo préximos de zero, o que
caracteriza distribui¢do simétrica, somente as variaveis
Ca e V% na profundidade 0,6-0,8m apresentaram ndo
significancia pelo teste Kolmogorov-Smirnov. A
normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da
geoestatistica, é conveniente apenas que a
distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o
que poderia comprometer as estimativas da krigagem,
as quais sdo baseadas nos valores médios (ISAAKS
& SRIVASTAVA, 1989 e WARRICK & NIELSEN, 1980).
Mais importante que a normalidade dos dados é a
ocorréncia do efeito proporcional em que a médiae a
variancia dos dados ndo sejam constante na area de
estudo. Este fato ndo ocorreu no presente estudo,
tendo em vista que 0s semivariogramas apresentaram
patamares bem definidos.

De acordo com a classificacdo do
coeficiente de variacdo (CV) proposta por WARRICK
& NIELSEN (1980), a variavel pH nas profundidades
de 0,0-0,2m e 0,6-0,8m apresentou baixa variabilidade
(Tabela 1). Resultados semelhantes para a
profundidade de 0,0-0,2m foram encontrados por
SILVEIRA et al. (2000), CARVALHO et al. (2002),
CARVALHO et al. (2003) e SILVA et al. (2003). Na
profundidade de 0,6-0,8m os resultados do CV para a
variavel pH concordam com os resultados obtidos por
ARAUJO (2002). As variaveis Ca, Mg e V%

apresentaram moderada variabilidade nas
profundidades estudadas. Resultados semelhantes
foram encontrados por SILVEIRA et al. (2000) e SILVA
etal. (2003) na profundidade de 0,0-0,2m e ARAUJO
(2002) e SOUZA et al. (2003) na profundidade de 0,6-
0,8m.

Os resultados da analise geoestatistica
(Tabela 2 e Figura 2) mostraram que todas as variaveis
analisadas apresentaram dependéncia espacial nas
duas profundidades. Os modelos que melhor ajustaram
ao semivariograma das variaveis pH, Ca e Mg, com
base no menor valor da soma de quadrado dos residuos
(SQR) e no maior valor do coeficiente de determinacéo
(R?), foi o esférico, enquanto que a variavel V% foi o
modelo exponencial na profundidade de 0,0-0,2m. Na
profundidade 0,6-0,8m, o pH e Mg ajustaram ao modelo
exponencial e 0 Ca e V% ao modelo esférico. O modelo
que ajustou com maior freqiiéncia aos dados quimicos
foi o esférico, juntamente com o exponencial, sendo
que OLIVEIRA et al. (1999), ARAUJO (2002),
CARVALHO et al. (2003) e SOUZA et al. (2003),
estudando a variabilidade espacial de atributos
quimicos obtiveram resultados semelhantes.

Na analise do grau de dependéncia espacial
das variaveis em estudo, utilizou-se a classificagdo de
CAMBARDELLAZetal. (1994). Arelagdo Co/(Cot+Cy)
mostrou que todas as varidveis estudadas
apresentaram dependéncia espacial moderada nas

Ciéncia Rural, v.34, n.6, nov-dez, 2004.
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Tabela 2 — Modelos e parAmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis pH, calcio (mmol, dm™®), magnésio (mmol,
dm™) e saturagdo por bases (%) de amostras coletadas na malha nas profundidades de 0,0-0,2m e 0,6-0,8m.

Varigveis quimicas

Pardmetro
pH Calcio Magnésio Saturacdo por bases
0,0-0,2m
Modelo Esférico Esférico Esférico Exponencial
Efeito pepita (Co) 0,04 35,3 4,9 314
Patamar (Co+C;) 0,09 109 9,9 111,6
Alcance (a) 345 510 473 235
Co/(Co+C1)]x100 44 32 50 28
R? (%) 99 99 98 99
3SQR 2,49E-05 34,7 0,5 17,2
0,6-0,8m
Modelo Exponencial Esférico Exponencial Esférico
Efeito pepita (Cy) 0,02 20,7 1,6 19,5
Patamar (Co+C;) 0,04 56,6 33 39,0
Alcance (a) 320 537 328 230
[Co/(Co+C1)]x100 50 37 48 50
R? (%) 97 99 97 97
SQR 2,6E-05 20,5 0,07 11,8

1- Cy/(Co*+C,) = grau de dependéncia espacial.
2- R? = coeficiente de determinag&o.
3- SQR = soma dos quadrados dos residuos.

profundidades em estudo (Tabela 2), concordando
com resultados obtido por SALVIANO et al. (1998),
ARAUJO (2002) e SOUZA et al. (2003). Os atributos
quimicos apresentaram diferentes alcances, nas
profundidades de 0,0-0,2m e 0,6-0,8m (Tabela 2), a
variavel Ca apresentou os maiores alcances (510 e
537m) e a saturagdo por bases os menores alcances
(235 € 230m). Na profundidade de 0,6-0,8m, os alcances
foram menores em relacéo a profundidade de 0,0-0,2m,
com excecdo do Ca, indicando a maior descontinuidade
na distribuigdo espacial das propriedades do solo na
camada mais profunda. O manejo do solo através de
aplicacdo de fertilizantes, calcério e revolvimento do
solo, pode ter contribuido para aumentar o alcance,
caracterizando uma maior continuidade na distribuicéo
das variaveis na camada mais superficial da area
estudada, concordando com estudo de ARAUJO
(2002) e SOUZA etal. (2003).

Observando-se a Figura 1 e os mapas de
Krigagem (Figuras 3), nota-se que, no compartimento
I, a variabilidade é relativamente menor, devido
provavelmente ao predominio da forma linear, j&, no
compartimento 1, que apresenta curvaturas concavas,
convexas e linear, a variabilidade apresentou-se mais
elevada. FLORINSKY etal. (2002) e VAIDYA & PAL
(2002) encontraram relagdo de atributos quimicos com
diferentes posicdes na paisagem. Resultado

semelhante foi obtido por SOUZA et al. (2003) em solos
tropicais. KRAVCHENKO & BULLOCK (2000),
estudando a correlacdo da produgdo de milho e feijao
com posicgdes da topografia, verificaram que 40 % da
variabilidade da producéo destas culturas foi explicada
pelas curvaturas do terreno.

Verifica-se, através dos mapas de krigagem
(Figura 3), para os teores de pH, Ca, Mg e V%, uma
semelhanca nos padr&es de ocorréncia mostrando que
as variaveis apresentaram correlacdo espacial na area
em estudo. Para o entendimento das causas da
variabilidade do solo, é preciso conhecer 0s processos
do solo que operam em locais especificos. Esses
processos estdo muito ligado ao fluxo de 4gua em
subsuperficie, que, por sua vez, sdo controlados pelo
relevo. Neste sentido, a compartimentagéo das formas
do relevo revela ser eficiente para identificacdo e
mapeamento de areas com variabilidade controlada,
bem como a transferéncia de informagoes.

CONCLUSOES

As varidveis estudadas apresentaram
estrutura de dependéncia espacial, 0 que permitiu o
seu mapeamento, utilizando-se técnicas geoestatistica.
A identificacdo de compartimentos da
paisagem na area de estudo mostrou-se muito eficiente

Ciéncia Rural, v.34, n.6, nov-dez, 2004.
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Figura 2 — Semivariogramas das variaveis quimicas: pH, calcio (mmol_dm?), magnésio (mmol dm-3) e saturacéo por bases (V%) nas
profundidades de 0,0-0,2m e 0,6-0,8m. Esf e Exp (C; C+C,; a) ¢ o modelo esférico e exponencial ajustado, C_ = efeito
pepita; C+C, = patamar; a = alcance.
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quimicos estudados. Pequenas varia¢@es nas formas
do relevo condicionam variabilidade diferenciada para
os atributos quimicos.
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