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RESUMO

A variabilidade espacial de atributos quimicos de solo foi avaliada em uma
lavoura comercial cultivada sob sistema plantio convencional, em Uberlandia (MG),
no ano de 2004. O objetivo foi avaliar a distribuicédo e a dependéncia espacial dos
atributos quimicos do solo em uma lavoura sob sistema plantio convencional. A
grade de amostragem foi estabelecida na Fazenda Santa Rosa, sendo o solo
classificado como Latossolo Vermelho textura muito argilosa (680 g kgl de argila).
Coletaram-se dados do solo, dispostos segundo uma malha de 121 pontos amostrais,
espacados de 50 m, analisados por meio da geoestatistica, na profundidade de 0-
0,2 m. Foram determinados o pH em agua; P e K disponiveis; Ca, Mg e Al trocaveis,
H + Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, S e MO. Calcularam-se a saturacéo por bases (V %), CTC
total (T) e soma de bases (SB). Os dados foram avaliados por estatistica descritiva
e pela analise de dependéncia espacial, com base no ajuste de semivariogramas. A
maioria dos atributos apresentou coeficiente de varia¢ao (CV) alto, sendo o maior
encontrado para P, 73,51 %, e o menor, para pH em agua, 5,96 %. A grande maioria
dos atributos avaliados mostrou dependéncia espacial, a qual foi classificada como
moderada e forte. A maioria dos dados se ajustou ao semivariograma de modelo
gaussiano.

Termos de indexac¢ao: dependéncia espacial, modelos de semivariogramas, técnicas
para amostragem de solo, agricultura de precisao.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN
AREAS MANAGED UNDER CONVENTIONAL TILLAGE

The spatial variability of soil chemical attributes was evaluated in a commercial
plantation under conventional soil tillage in Uberlandia, state of Minas Gerais, Brazil, in
2004. The sampling grid was the Santa Rosa Farm, where the soil is classified as very
clayey Red Latosol (680 g kg'! clay). The objective was to evaluate the spatial distribution
and dependence of the soil chemical attributes in a plantation under conventional soil
tillage. For this purpose, soil data were collected from a grid of 121 sampling points in the
0-0.2 m layer, spaced 50 m apart, and analyzed by means of geostatistics. The following
soil attributes were assessed: soil pH,,,;..; phosphorus and available potassium; calcium,
magnesium and exchangeable aluminum; H + Al; boron; copper; iron, manganese; zinc;
sulphur and organic matter. The values of base saturation (V %), total CEC (T) and sum of
bases (SB) were also computed. The data were evaluated by descriptive statistics and
spatial dependence analysis, through the adjustment of semivariograms. The variation
coefficient (CV) of most attributes was high; the highest one was found for phosphorus
(73.51 %) and the lowest for soil pH 40 (6.96 %). The majority of the evaluated attributes
presented moderate and strong spatial dependence. Additionaly, most of the data adjusted
to the Gaussian semivariogram model.

Index terms: spatial dependence, models of semivariograms, techniques for soil sampling,

precision agriculture.

INTRODUCAO

O planeta Terra levou 1.830 anos para atingir
1 bilhdo de habitantes, 100 anos para chegar a
2 bilhoes, 30 anos para alcancar 3 bilhdes e mais
40 anos para atingir 6,5 bilhdes de habitantes; para o
ano 2025, espera-se a marca de 8,5 bilhes. Para que
esse crescente niumero de pessoas seja alimentado,
estima-se que seria necessario aumento de 60 % da
produtividade e incorporagdo de 200 milhdes de novos
hectares ao processo produtivo. A obtencéo de uma
ou de ambas as alternativas é incerta e dependente
da evolugao da pesquisa agropecudaria.

A falta do adequado conhecimento nos diferentes
ecossistemas, com consequiente utilizacio de técnicas
inadequadas na area agricola, tem contribuido para a
perda de competitividade econémica nesse setor.
Assim, é necessaria a ado¢do de um desenvolvimento
sustentavel, que utilize técnicas avangadas, com o
objetivo de diminuir as diferencas entre as
produtividades experimental e real.

Na agricultura brasileira, atualmente, grandes
areas sio consideradas homogéneas; nelas a
necessidade média de utilizagéo dos insumos promove
o uso de doses iguais de fertilizantes, desconsiderando
a variabilidade espaco-temporal, podendo
sobrecarregar uma gleba que é fértil e ndo atingir
niveis 6timos para uma alta produtividade em outras
glebas deficientes. Como conseqiiéncia, ha desbalanco
no uso de fertilizantes, comprometendo o rendimento
das lavouras e tornando alto o custo de produgio. Essa
condi¢do pode ocasionar menor producgio da area e
maior impacto ambiental. Se essa variabilidade
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espacial de atributos quimicos puder ser medida e
registrada, essas informacoes poderio ser usadas para
otimizar as aplica¢bes em cada ponto, aumentando a
produtividade e diminuindo problemas ambientais.

Ao contrario da tradicional, a agricultura de
precisio prioriza a variabilidade espacial e temporal
das necessidades de aplica¢do de insumos durante todo
o processo produtivo. Para que esse sistema tenha
sucesso, surge a utilizacio de técnicas avancadas e a
obtencao e interpretacdo da maior quantidade de
informagoes possiveis sobre o processo.

McGraw (1994) observou que, em 48 das 50
propriedades cultivadas com milho, os ganhos com o
manejo georreferenciado da fertilidade do solo variam
de 5a 100 US$ ha'l.

Um sistema agricola que adote a agricultura de
precisio requer trés subsistemas: sensoriamento (le-
vantamento dos dados), gerenciamento (tomada de de-
cisao) e controle (manipulacédo dos dados). Embora
todos sejam imprescindiveis, o sensoriamento é o mais
importante deles (Schueller, 2000). Dessa forma, o
estudo da variabilidade espacial, com a finalidade de
sensoriamento da area, torna-se parte essencial da
agricultura de precisao.

Santos et al. (1998) avaliaram o emprego dos testes
de comparacao de médias em publicacées nos anos de
1980 a 1994. Os autores concluiram que 57 % dos
artigos publicados utilizaram o teste de comparacao
de médias de maneira adequada; 31 %, de forma
inadequada, e 11 %, parcialmente adequada. Boa
parte dos artigos foi analisada estatisticamente de
forma inadequada.
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Os principios basicos da experimentacao,
estabelecida por meio do método estatistico classico,
consideram que a variabilidade do solo ocorre de forma
inteiramente aleatdéria, admitindo-se que seus
atributos apresentem distribuicio de freqiiéncia
normal (Santos & Vasconcelos, 1987). Entretanto, os
atributos do solo apresentam intensa dependéncia
espacial, necessitando, portanto, de uma analise
geoestatistica.

A geoestatistica — ferramenta estatistica utilizada
para estudar a variabilidade espacial — possibilita a
interpretagdo dos resultados com base na estrutura
da variabilidade natural dos atributos avaliados,
considerando a dependéncia espacial dentro do
intervalo de amostragem. O estudo da variabilidade
espacial pode ser feito em grandes areas, abrangendo
diversos tipos de solo (Berg & Klamt, 1997; Couto et
al., 2000), e em areas menores (Albuquerque et al.,
1996; Bertolani & Vieira, 1997; Souza et al., 1998;
Oliveira et al., 1999).

Considerando o sistema de cultivo convencional, o
qual mobiliza mais intensivamente o solo e proporciona
distribuicdo mais uniforme de nutrientes,
principalmente na camada aravel (Eltz et al.,1989),
seria mais realista proceder a amostragem de solo para
avaliacdo de fertilidade na profundidade de 0 a 20 cm.

Para representar a variabilidade espacial de uma
4rea, uma das maneiras mais utilizadas é por meio
de mapas de isolinhas (Burgess & Webster, 1980).
No entanto, para construcido desses mapas é
necessario que a variavel a ser representada seja
conhecida, bem como sua distribui¢do. Na andlise de
variabilidade espacial, a maneira mais usual de
representacao é utilizando técnicas de geoestatistica
(Vieira et al., 1983).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
variabilidade espacial de atributos quimicos, pelo
estudo de alcance da dependéncia espacial, com sua
amplitude de variancia e o tipo de distribuigéo de
freqiiéncia, em um solo sob sistema de cultivo
convencional.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Rosa
(Figura 1), situada entre as coordenadas geograficas
18°55°Se48°16° W, localizada no municipio de
Uberlandia-MG, onde foi feito o plantio de algodao em
sistema plantio convencional. O solo é um Latossolo
Vermelho A moderado textura argilosa (680 g kg1).
O clima da regido é do tipo Cwa, tropical imido com
estacdo seca, com verdes quentes, tendéncia de
concentracao das chuvas nos meses de verao, segundo
classificacao de Koppen, com regime de chuva de
aproximadamente 1.200—1.500 mm ano!.

As areas foram amostradas da seguinte maneira:
(1) na Fazenda Santa Rosa, foi feito um gridretangular
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uniforme, tendo 50 por 50 m de distancia entre um
ponto de amostragem e outro, totalizando 121 pontos.
Em cada ponto foi coletada uma amostra de solo. A
coleta foi efetuada com enxaddo, e cada amostra foi
retirada de maneira uniforme em volume e
profundidade. As amostras foram retiradas em um
profundidade de 20 cm (Figura 1); e (2) as amostras
foram submetidas as analises quimicas de
macronutrientes (P, K, S, Ca e Mg), teor de MO,
concentracdo de Al, capacidade de troca cationica
(CTC), soma de bases (SB), saturacao por bases (V %),
delta pH (diferenca entre o pH em 4gua e o pH em
KCl), assim como os teores de B, Zn, Cu, Mn e Fe.

Os resultados foram submetidos a andalise
estatistica descritiva, obtendo-se média, mediana,
minimo, maximo, desvio-padrédo, coeficiente de
variagdo, assimetria e curtose.

A geoestatistica foi usada para avaliar a
variabilidade espacial dos atributos estudados,
segundo Vieira et al. (1983). Para se fazer a andlise
geoestatistica, fol necessario saber se havia
dependéncia espacial ou néo dos atributos estudados,
o que pode ser verificado por meio do grafico do
semivariograma.

O semivariograma é uma representacio grafica
entre a semivariancia y(h), representada na
coordenada Y, em funcdo de uma determinada
distancia (h), representada na coordenada X. O
semivariograma pode ser estimado pela seguinte
equacao:

N(h) s
.ZI[Z(XI)-Z(XI - ] (1)
1=

yhy=——
2N(h)

em que N(h) representa o nimero de pares de valores
medidos, Z(x;) e Z(x; + h), separados por uma
determinada distancia (h). Os valores de Z podem ser
qualquer um dos parametros estudados, enquanto os
valores de x; e x; + h sdo definidos de acordo com as
posicoes dos pontos amostrais no campo.

1 7 9 10 11
A . . . - - - . - - .
B + L] L . . . * . - . .
[ . . . . - - . . . .
D - . . * - . - - - - .
E » * . . . . » . . . .
F = - - . . . - - - - .
G - . - . - . - - - . .
H = L] . - . . » - - - .
I - - - L] L] - - - L] - .
J o+ . . . . ) . - . . .
K « . PO . . . . . . .

Figura 1. Croqui do grid de amostragem.
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Apo6s o calculo do semivariograma, os valores de
semivariancia y(h) e da distancia (h) foram dispostos
em graficos de dispersédo, tendo como valores de Y as
semivariancias, e de X, as distancias. Neste grafico,
deve-se ajustar uma funcdo matematica, utilizando
alguns parametros, a saber: efeito pepita (Co); é o valor
da semivariancia, quando a distancia é igual a 0 (zero);
patamar (Co + C1); a medida que a distancia aumenta,
também aumenta o valor da semivariancia, até um
valor maximo, no qual ela se estabiliza, denominado
alcance (a) e é a distancia-limite de dependéncia
espacial, que representa o raio de um circulo, em que
os valores sdo tao semelhantes que se tornam
correlacionados (Vieira, 1997).

Foram testados semivariogramas dos tipos esférico,
exponencial, linear sem patamar, linear com patamar
e gaussiano.

Quando houve dependéncia espacial, ou seja,
quando a funcéao y(h) foi dependente da distancia (h),
os valores vizinhos foram semelhantes, possibilitando
estimar valores para locais onde os atributos néo
foram medidos.

Foram estimados os mapas de krigagem de todos
os atributos quimicos, na profundidade estudada.

Leonardo de Oliveira Machado et al.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as médias dos valores obtidos nas
analises, pode-se considerar que a area amostrada da
Fazenda Santa Rosa apresenta de boa a média
fertilidade, pois mostra apenas uma classificagao
muito baixa para o teor de Mn, o que é justificado pelo
manejo adotado pelo proprietario, ja que a aplicacao
desse nutriente é feita por via foliar (Quadro 1). Nao
foram encontrados teores significativos de Al no solo.

O maior coeficiente de variac¢do (CV) foi encontrado
para o P (73,51 %). Esse efeito se deve a grande
variacdo dos teores desse nutriente na area amostrada.
De acordo com Warrick & Nielsen (1980), as variaveis
Ca, Mg, soma de bases, CTC efetiva, saturacio por
bases, S, B, Cu, Mn e Fe apresentaram CV médio
(52,50 2 30,17 %), enquanto pH em agua, K, H + Al,
CTC total, MO e Zn apresentaram CV baixo (27,19 a
5,96 %). Schlindwein & Anghinoni (2000) verificaram
CV alto para as variaveis P e K e baixo para pH em
agua, indice SMP (H + Al) e matéria organica. O valor
alto do teor de P pode ser atribuido ao modo de
aplicac¢io continua desse nutriente — mecanicamente
e na linha de plantio — e também a sua baixa
mobilidade no solo. Beckette & Webster (1971)

Quadro 1. Valores de média, mediana (Med), desvio-padrao (), coeficiente de variaciao (CV), curtose (Curt),
assimetria (Ass), valor maximo (Mx) e valor minimo (Mn) dos atributos do solo

Atributo Média Med c Cv Curt Ass Mx Mn
pH agua 1:1 5,96 5,93 0,36 5,96 -0,21 0,14 7,01 5,05
P (mg dm-3) 17,31 12,60 12,70 73,51 2,23 1,52 69,10 2,80
K (mg dm-3) 110,60 104,50 30,06 27,19 0,02 0,51 199,70 44,40
Ca2* (cmole dm-3) 1,76 1,60 0,77 43,60 0,76 1,18 3,80 0,50
Mg2* (cmole dm-2) 0,46 0,40 0,24 52,50 -0,58 0,62 1,00 0,10
H + Al (cmolc dm-3) 3,46 3,50 0,73 21,11 -0,28 0,18 5,60 1,70
SB (cmole dm-3) 2,33 1,97 1,01 43,80 0,13 0,96 5,00 0,61
t (cmolc dm-3) 2,51 2,21 0,96 38,34 0,12 0,89 4,97 0,82
T (cmole dm-3) 5,97 5,69 1,06 17,77 0,11 0,92 8,74 4,07
V (%) 38,17 38,87 11,78 30,87 -0,66 0,12 64,15 9,71
MO (dag kg1) 3,08 3,30 0,79 25,72 -0,40 -0,72 4,40 1,20
S (mg dm-3) 18,97 19,40 8,73 46,16 0,09 0,39 48,00 3,00
B (mg dm) 0,35 0,33 0,11 31,11 1,76 0,97 0,76 0,16
Cu (mg dm-3) 1,32 1,30 0,40 30,17 13,80 2,48 3,09 0,70
Fe (mg dm-3) 35,80 36,00 8,56 23,91 0,09 0,20 64,00 1,40
Mn (mg dm-3) 2,80 2,60 0,97 34,83 0,76 0,89 5,80 1,00
Zn (mg dm-3) 3,561 3,70 1,23 31,93 -0,07 0,03 6,50 0,70

P, K (HC1 0,05 mol L'! + H,S0, 0,025 mol L'); AI*, Ca?*, Mg*" = (KCl mol L''); MO = (Walkley-Black); SB = soma de bases; t =
CTC efetiva; T = CTC a pH 7,0/V = Sat. por bases. B = [BaCl,.2H,0 a 0,125 % a quente]; Cu, Fe, Mn, Zn = [DTPA 0,005 mol L*
+CaCl 0,01 mol L'**TEA 0,1 mol L'! a pH 7,3]; S-SOf' = Ca (H,PO,), 0,01 mol L
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afirmam que P, K, Ca e Mg sdo atributos do solo muito
alterados pelo manejo, em se tratando de variabilidade,
e que MO e CTC total formam um grupo intermediario.

Os atributos P, K, soma de bases e S apresentaram
grande diferenga entre os valores da média e os da
mediana. Praticamente todas as variaveis mostraram
assimetria positiva, sendo a MO o Gnico atributo do
solo que apresentou simetria de -0,72. Isso mostra
que a maioria dos dados tende a apresentar distribuicdo
normal, ou seja, normalidade, e isso facilita o ajuste
dos semivariogramas.

No quadro 2 encontram-se o efeito pepita, o
patamar, o alcance, os modelos de semivariograma
ajustados aos dados experimentais, bem como a relagao
efeito pepita/patamar e o grau de dependéncia espacial
dos atributos quimicos do solo.

A anilise geoestatistica mostrou que as variaveis
P, K, Fe, B, Mn e Zn nfo apresentaram dependéncia
espacial, que é denominado efeito pepita puro. Trata-
se de uma indicacéo clara de que esses atributos sao
espacialmente independentes, apresentam distribui¢io
casual ou de que o espacamento de amostragem usado
é maior que o necessario para revelar a dependéncia
espacial e de que a Unica estatistica aplicavel é a
classica (Silva et al., 1989).
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O efeito pepita puro é importante e indica
variabilidade ndo explicada, podendo ser decorrente
de erros de medidas ou microvariagoes nao detectadas,
considerando a distancia de amostragem utilizada
(Cambardella et al., 1994; Paz et al., 1995; Salviano
et al., 1998); é necessario, portanto, menor distancia
entre os pontos de amostragem para se detectar a
dependéncia.

Os atributos que mostraram dependéncia espacial
ajustaram-se ao modelo exponencial para Cu, MO, S
e saturacdo por bases. Para as variaveis pH em agua
e H + Al, foi ajustado o modelo esférico. O modelo
gaussiano fol ajustado para as variaveis CTC total,
CTC efetiva, Ca2*, Mg2* e soma de bases.

De acordo com o critério de Cambardella et al.
(1994), somente as variaveis pH em 4gua, Mg?*,
saturacio por bases, MO e Cu mostraram forte
dependéncia espacial; ja as demais apresentaram
moderada dependéncia espacial. Isso demonstra que
os semivariogramas explicam a maior parte da
variancia dos dados.

Um parametro importante no estudo dos
semivariogramas é o alcance, que significa a distancia
maxima em que uma variavel esta correlacionada
espacialmente, ou seja, determinacgoes realizadas a

Quadro 2. Coeficientes (efeito pepita, patamar e alcance), relacao efeito pepita/patamar, classificacio de
dependéncia (Classif.) e modelos dos semivariogramas ajustados aos dados experimentais

Atributo Co Ci + Co® Alcance Co/Ci+ Co Classificacio Modelo
m %

pH agua 1:1 0,0730 0,1242 150 12,48 Forte Esférico
P (mg dm-3) 161,37 161,37 Linear
K (mg dm-3) 914,14 914,14 Linear
Ca (cmolc dm-3) 0,1667 0,3636 83 45,85 Moderada Gaussiano
Mg (cmole dm-3) 0,0201 0,1306 412 16,08 Forte Gaussiano
H + Al (cmole. dm-3) 0,1708 0,5275 116 32,35 Moderada Esférico
SB (cmolc dm-3) 0,3020 2,4200 489 46,90 Moderada Gaussiano
t (cmolc dm-3) 0,2956 0,9441 232 31,30 Moderada Gaussiano
T (cmol. dm-3) 0,4470  1,5450 311 28,93 Moderada  Gaussiano
V (%) 29,301 132,69 376 22,08 Forte Exponencial
MO (dag.kg 1) 0,0233 0,6399 65 3,63 Forte Exponencial
S (mg dm-3) 34,795 74,193 259 46,90 Moderada Exponencial
B (mg dm-3) 0,0119 0,0119 Linear
Cu (mg dm-3) 0,0253 0,1329 48 19,05 Forte Exponencial
Fe (mg dm-3) 69,151 69,151 Linear
Mn (mg dm-3) 0,9570 0,9570 Linear
Zn (mg dm-3) 1,2430 1,2430 Linaer

@ Co: efeito pepita. @ C, + Co: patamar.

R. Bras. Ci. Solo, 31:591-599, 2007



596

distancias maiores que o alcance tém distribui¢io
aleatéria e, por isso, sdo independentes entre si,
devendo ser aplicada a estatistica classica. O alcance
de um atributo garante que todos os vizinhos — dentro
de um circulo com esse raio — sdo tdo similares que
podem ser usados para estimar valores para qualquer
ponto entre eles. O menor valor de alcance foi de 48
para o Cu, e 0o maior, para a soma de bases. Os outros
podem ser divididos em dois grupos com alcances

pH agua
Esférico (0,0703; 0,1241; 150)

Fasforo
Linear (161.37; 161.37)

Leonardo de Oliveira Machado et al.

préximos: Mg, CTC total, CTC efetiva, saturacio por
bases e S apresentaram alcance entre 412 e 232 m; e
pH em agua, H + Al, Ca e MO, entre 150 e 65 m.

Na figura 2 encontram-se os semivariogramas dos
atributos quimicos avaliados para a profundidade de
0—20 cm. Na figura 3 estdo os mapeamentos dos
atributos quimicos do solo, obtidos pelo processo de
krigagem, ferramentas essenciais para se estabelecer
o manejo ideal para cada nutriente.

Potassio
Linear {(914.14: 914.14)

o 978 o o O
=] [

Taz.
458

244

Cilcio
Gauss (0.1607; 0.36306; 83)

[m]

Magnésio
Gauss (0.0210; 0.1306; 412)

H o+ Al
Esférico (0.1707; 0,5275; 116)

(]

Saturagdio por bases
Exp. (29.30; 132,69 376)

140,

o

SEMIVARIANCIA

105.
70
35

Matéria organica
Exp. (0.0232: 0,6399; 65)

CTC efetiva
Gauss (0,2956:; 0,9441; 232)

CTC total Enxofre Boro

Gauss (0,4470; 1,5450, 311) Exp. (34,795; 74,192,259) Linear (0,0119; 0,0119)
124 g4 o 0 L =
0s3 63. o
062 42. 0
031 21 0.
oont o} o

Cobre Ferro Manganés

Exp. (0,0253; 0,1329; 48)

0160

Linecar (69,152: 69,152)

Linear {0.9571: 0,9571)
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E 128 = = 0 — o0
Q
= 086
= 064
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Figura 2. Semivariogramas dos atributos quimicos do solo, na profundidade de 0-20 cm (valores entre
parénteses sio, respectivamente, efeito pepita, patamar e alcance, para todos os modelos dos
semivariogramas, exceto para o modelo linear, o qual apresenta somente o efeito pepita e o patamar).
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Figura 3. Mapas de variabilidade espacial dos atributos quimicos estudados, na profundidade de 0-20 cm.
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Nesses mapas, pode-se visualizar na area
amostrada a distribuicao espacial de todos os atributos
avaliados. A krigagem nada mais é que a interpolacao
das informagées geradas pelo semivariograma. Fica
evidente o fato de o manejo do solo (adubagao e calagem)
interferir na distribuicéo espacial de seus atributos
quimicos. Os mapas de Ca e Mg se mostram
semelhantes, pelo fato de esses nutrientes terem a
mesma origem: o calcario.

Os mapas séo partes fundamentais da agricultu-
ra de precisdo, pois eles sdo posteriormente
geoprocessados, com a finalidade de buscar uma adu-
bac¢ao mais correta e economica.

CONCLUSOES

1. A maioria dos atributos mostrou coeficiente de
variacao (CV) alto, sendo o maior valor encontrado
no P, 73,51 %, e o menor, no pH em agua, 5,96 %.

2. A grande maioria do atributos avaliados apre-
sentou dependéncia espacial, a qual pode influenciar
a amostragem desses atributos e o manejo adequado
da adubacéo.

3. O maior alcance registrado para os atributos em
que se encontrou dependéncia espacial foi de 489 m,
na variavel soma de bases (SB), e 0o menor, de 48 m,
parao Cu.

4. Para todos os atributos que apresentaram
dependéncia espacial, esta foi classificada como
moderada e forte.

5. A maioria dos dados se ajustou ao semivariograma
de modelo gaussiano, seguido do exponencial e do es-
férico.
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