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RESUMO

A eficacia dos planos de amostragem do solo pode ser aumentada se for
conhecida e considerada a variabilidade espacial de seus atributos, e, para isso,
devem ser estudados os fatores que a determinam. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a variabilidade espacial dos teores de macronutrientes P, K, Ca, Mg e S em
dois Latossolos, um muito argiloso e outro de textura média, cultivados com manejo
semelhante, ha oito anos sob sistema plantio direto. A coleta das amostras do solo
foi realizada em intervalos regulares de 50 m, totalizando 121 pontos, em duas
camadas (0-10 e 10-20 cm). Os dados foram avaliados por estatistica descritiva e
geoestatistica, com base no ajuste de semivariogramas. Verificou-se que a
dependéncia espacial varia conforme o elemento, a textura do solo e a profundidade
de coleta da amostra. Assim, o Latossolo de textura média, de maneira geral,
apresentou maior variabilidade espacial para os teores dos nutrientes em relacao
ao de textura muito argilosa. A camada de 0-10 cm, nos dois Latossolos,
proporcionou maior variabilidade espacial para os teores dos nutrientes avaliados.
A analise de dependéncia espacial mostrou que, nos dois solos e nas duas camadas,
a maioria dos nutrientes estudados apresentou moderada correlacao espacial. Os
modelos de semivariogramas ajustados foram o exponencial e o esférico, sendo o
primeiro em maior quantidade. Maiores teores de todos os macronutrientes
avaliados foram verificados nos primeiros 10 cm do solo. Os valores de alcance da
dependéncia espacial foram menores no Latossolo de textura média, variando de
9 a 29 m; no de textura muito argilosa eles variaram de 31 a 399 m. Se for adotada
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a geoestatistica no esquema de amostragem, o niumero de amostras a serem
coletadas sera menor no Latossolo de textura muito argilosa, devido aos maiores
valores do alcance apresentados por todas as variaveis.

Termos de indexacao: geoestatistica, fertilidade do solo, semivariograma,
amostragem.

SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF MACRONUTRIENT CONTENTS IN
UNTILLED OXISOLS

The effectiveness of soil sampling plans may be increased if the spatial variability of
soil properties is known and taken into consideration, the factors that determine it should
therefore be studied. The objective of this paper was to evaluate the spatial variability of the
contents P, K, Ca, Mg, and S in two Oxisols, one very clayey and the other with medium texture,
managed in a similar system for eight years, in no-tillage. Soil samples were collected at
regular distances of 50 m, totaling 121 points in two layers (0-10 and 10-20 cm). The data
were analyzed with descriptive statistics and geostatistics, based on the adjustment of
semivariograms. It was found that spatial dependence varies with the nutrient, soil texture
and sampling depth. Thus, the spatial variability of the medium texture Oxisol for nutrient
levels was generally greater than of the very clayey Oxisol. The spatial variability for nutrient
levels was highest in both Oxisols in the 0-10 cm layer. The analysis of spatial dependence
showed that the spatial correlation in both soils and both layers was moderate for most nutrients
studied. Exponential and spherical semivariogram models were adjusted, the first in greater
quantity. Highest amounts of all nutrients were detected in the top 10 cm of soil. The range of
spatial dependence in the medium texture Oxisol was lower (9-29 m) than in the very clayey
Oxisol (31-899 m). If adopted in a geostatistical sampling scheme, the number of samples to

be collected will be lower in the very clayey soil, due to the wider range of all variables.

Index terms: geostatistics, soil fertility, semivariogram, sampling.

INTRODUCAO

Na agricultura atual ainda predomina a aplicagao
de fertilizantes considerando-se extensas areas como
homogéneas, empregando-se quantidades de acordo
com a fertilidade média da area. A analise de solo na
qual se baseiam as recomendacoes de adubacio
também resulta de amostras coletadas de maneira
aleatéria. Esse modelo de aplicacdo de insumos,
desconsiderando a variabilidade espaco-temporal, pode
levar a aplicacdo de nutrientes em glebas em que estes
ja estejam em teores satisfatérios e ndo suprir a
necessidade da cultura para uma alta produtividade
em glebas deficientes. Como consequéncia, ocorre o
uso néao racional de fertilizantes, o que pode
comprometer o rendimento das culturas, onerar o custo
de producéo e provocar degradacao ambiental (Zanao
Junior, 2004). A adocao da agricultura de precisio,
que enfoca a variabilidade espacial e temporal das
necessidades de aplicacdo de fertilizantes e outros
insumos durante todo o processo produtivo, pode
resolver esses problemas (Malzer, 1996).

Uma das maneiras mais utilizadas para
representar a variabilidade espacial dos atributos do
solo sdo os mapas de isolinhas (Burgess & Webster,
1980). No entanto, para construcio desses mapas é
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necessario conhecer a distribuigdo da variavel e seu
grau de dependéncia espacial, sendo a maneira mais
usual para isso utilizar a geoestatistica (Vieira et al.,
1983). Isso permite a obtencéo de mapas de fertilidade
de solos e da produtividade das culturas e é um
importante passo para que se possa empregar um
manejo mais adequado, considerando-se a estratégia
de amostragem e a aplicacgao de fertilizantes e, ainda,
a combinacio dessas informacgdes para que as areas
de uma propriedade sejam gerenciadas de forma
localizada (Bhatti et al., 1991; Burrough et al., 1996).

Varios trabalhos mostram que os sistemas
conservacionistas de manejo criam no solo um
ambiente diferente do encontrado no sistema
convencional. A variabilidade espacial dos indices de
fertilidade do solo aumenta com a adoc¢ao do sistema
plantio direto, tanto no sentido vertical quanto no
horizontal (Eltz et al., 1989; Souza, 1992; Amaral &
Anghinoni, 2001). Nesse sistema, o acumulo e a
qualidade dos diferentes materiais de cobertura
produzidos nos varios sistemas de sucessao e rotacio
de culturas adotados, o ndo revolvimento do solo e as
frequentes adubagoes e calagens em superficie e nas
linhas de cultivo formam um gradiente de
concentracdo superficial de matéria organica e
nutrientes, aumentando tanto a variabilidade vertical
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quanto a horizontal (Muzilli, 1983; Eltz et al., 1989;
Klepker & Anghinoni, 1995).

Avariabilidade do solo também é uma consequéncia
de complexas interacoes dos fatores e processos de sua
formacao, podendo variar de acordo com as culturas e
seu manejo. Areas pedologicamente similares podem
apresentar diferenca na variabilidade quando subme-
tidas a diferentes praticas de manejo, e areas
pedologicamente diferentes, quando submetidas ao
mesmo manejo, podem apresentar atributos semelhan-
tes (Cora et al., 2004). Montanari et al. (2008), estu-
dando solos com manejos similares em areas cultiva-
das com cana-de-agtcar em diferentes pedoformas,
verificaram que o Latossolo inserido na pedoforma
convexa apresentou maior variabilidade espacial para
os atributos quimicos em relacdo ao Argissolo na
pedoforma linear. A variabilidade espacial da textu-
ra do solo foi avaliada em varias classes de solos e
constatou-se que ela apresenta dependéncia espacial
(Souza et al., 1997; Salviano et al., 1998; Cora et al.,
2004). Dessa forma, deve ser avaliado se a variabili-
dade espacial desse atributo fisico interfere na depen-
déncia espacial dos atributos quimicos do solo.

Segundo Orlando Filho & Rodella (1983),
aproximadamente 80 a 85 % do erro total nos resultados
usados na recomendacio de fertilizantes e corretivos
é decorrente da amostragem no campo, sendo o
restante atribuido a equivocos em andlises no
laboratério. Essa constatacio gera a necessidade de
se conhecer a variabilidade de cada elemento, de acordo
com o manejo do solo, a profundidade de coleta, entre
outros fatores que a possam influenciar, e tracar um
plano amostral adequado, segundo essa variabilidade
individual. Assim, alguns nutrientes necessitam de
nameros maiores de amostras que outros para que se
possa conhecer o seu comportamento em relagéo a
uma determinada area. Entdo, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos
macronutrientes P, K, Ca, Mg e S em dois Latossolos
com texturas diferentes, um muito argiloso e outro de
textura média, cultivados com manejo semelhante ha
oito anos em sistema plantio direto.

MATERIAL E METODOS

Foram amostradas duas areas, ambas no
municipio de Uberlandia, Minas Gerais. A primeira,
Fazenda Santa Rosa (FSR), esta localizada entre as
coordenadas geograficas de 18 ° 55’ de latitude sul e
48 ° 16’ de longitude oeste, com altitude média de
860 m. A segunda, Fazenda Sao Luiz de Jaborandi
(FSLJ), localiza-se entre as coordenadas geograficas
de 19 ° 06’ de latitude sul e 48 ° 51’ de longitude oeste
e altitude média de 650 m. As duas propriedades
possuem solo classificado como Latossolo Vermelho
distréfico tipico. A diferenca estd no teor de argila no
solo de ambas. Na primeira, o solo é de textura muito
argilosa (680 g kg'! de argila), e na segunda, de textura

média (250 g kg1 argila). O relevo das duas propriedades
é predominantemente suave ondulado, com declividade
média de 3 a 6 %. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Képpen, é Cwa, com estagao seca bem
definida de maio a setembro e pluviosidade média anual
de 1.500 mm. As duas areas sdo do mesmo proprietario,
sendo manejadas de modo bastante semelhante.

Os sitios de amostragem estdo sob cultivo de
culturas anuais h4 mais de 20 anos, e desde 1995 sob
sistema plantio direto. A rotagdo de culturas na area,
durante os cinco primeiros anos nesse sistema, foi
milho na resteva de soja a partir da safra de 1995/
1996. Apés a colheita do milho safrinha foram
utilizados milheto, nabo forrageiro ou aveia-branca
como cultura de cobertura, cujas sementes foram
semeadas a lanco.

Na implantac¢io do sistema plantio direto, no ano
de 1995, foram aplicados e incorporados gesso agricola
e calcario (visando elevar a saturacio por bases para
65 %). Nas safras de 1998/99 e 2001/02 houve nova
aplicacdo de calcario, também visando elevar a
saturacdo por bases para 65 %. No periodo de 1996 a
2000, a adubagdo de semeadura para a cultura da
safra de verao (soja ou milho) foi realizada no sulco de
semeadura, aplicando-se 140 kg ha'1de N, 100 kg ha'!
de P;05, 90 kg ha'l de KyO e 2 kg ha'l de Zn. Quando
a cultura de verao era a soja, a adubacao nitrogenada
era suprimida. As culturas de cobertura de solo
milheto, nabo forrageiro ou aveia-branca néo
receberam adubacio. Na safra de 2000/2001, a cultura
de verdo foi a soja, com aplicacdo de 400 kg ha'! do
formulado 02-20-18 + 1 kg ha'! de B no sulco de
semeadura, Co e Mo no tratamento de sementes e Mn
via foliar; na safra de 2001/2002, a cultura de verdo
foi 0 milho, com aplicacdo de 500 kg ha'! do formulado
08-28-18 + 6 kg ha'! de Zn na semeadura e 120 ha'!
de ureia em cobertura (lango). Na safra de 2002/2003,
a cultura de verao foi o algoddo, com aplicacdo de
650 kg ha'! do formulado 08-28-16 + 1 kg ha'l de Zn
no sulco de semeadura.

Em 2003, apos a colheita do algoddo, em ambas as
propriedades, uma parcela de 500 x 500 m foi dividida,
formando-se uma malha com espacamento regular de
50 m entre os pontos, resultando um quadrado de 11
linhas e 11 colunas, totalizando 121 pontos amostrados
nos cruzamentos da malha. Todos os pontos
amostrados foram georreferenciados, sendo retirada
uma amostra simples por ponto. As amostras foram
retiradas com pa de corte, transversalmente aos sulcos
de semeadura e no espac¢o compreendido entre os
pontos médios entre os sulcos, e estratificadas em duas
profundidades: 0—10 e 10—20 cm.

As amostras de solo, apds serem secas ao ar,
peneiradas em malha de 2 mm de abertura, foram
analisadas quimicamente, determinando-se P e K
(Mehlich-1), Ca e Mg trocaveis (KCl 1 mol L'}) e S
[Ca(HyPOy)s, 500 mg L't de P em HOAc 2 mol L],
conforme descrito em Embrapa (1997) e Alvarez V. et
al. (2001).
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Os resultados foram primeiramente submetidos a
analise estatistica descritiva, obtendo-se média,
mediana, valor maximo, valor minimo, coeficiente de
variacao, coeficiente de assimetria e coeficiente de
curtose. O teste t de Student, a 5 %, foi aplicado para
comparacdo das médias dos atributos entre as
profundidades em cada solo.

A dependéncia espacial dos atributos estudados foi
avaliada utilizando-se a geoestatistica (Vieira et al.,
1983), por meio do calculo da semivariancia e do ajuste
dos dados ao semivariograma experimental. Os
semivariogramas sao representacoes graficas entre a
semivariancia y(h), representada na coordenaday, e
uma determinada distancia h, representada na
coordenada x. A semivariancia pode ser estimada pela
seguinte equagao:

N(h)
y(h) = NI & [Z(x;) = Z(x; + h)]

em que N (h) representa o namero de pares de valores
medidos, Z(x;) e Z(x; + h), separados por um vetor (h).
O grafico de y(h) versus os valores correspondentes de
h é denominado semivariograma.

Os semivariogramas foram ajustados com o
software Gs* (Gamma Design Software, 2000). A
selecdo dos modelos foi realizada com base no maior
coeficiente de determinacao (R2) e na menor soma de
quadrados do residuo (SQR), sendo testados os modelos
esférico, exponencial, gaussiano, linear, linear sem
patamar e efeito pepita puro. Nos semivariogramas
ajustados, foram definidos os seguintes parametros:
efeito pepita (Cy), patamar (C, + C;) e alcance da
dependéncia espacial (a). A razdo entre o efeito pepita
e o patamar Cy/(Cy + C,) permite a classificacéo e a
comparacdo entre atributos do solo. Para analisar o
grau de dependéncia espacial dos atributos em estudo,
utilizou-se a classificagdo proposta por Cambardella
et al. (1994), em que os semivariogramas com
dependéncia espacial forte tém razido menor ou igual
a 25 %, os semivariogramas com dependéncia espacial
moderada possuem razio superior a 25 % e inferior a
75 % e os de dependéncia fraca possuem razio superior
a 75 %.

Os mapas de isolinhas foram elaborados utilizando-
se as informacoes provenientes dos semivariogramas
durante o processo de krigagem na interpolacdo dos
dados. Para geracdo dos mapas das variaveis em que
nao foi verificada dependéncia espacial, foi utilizado o
método do inverso do quadrado da distancia e ndo a
krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores dos macronutrientes no solo foram
classificados de acordo com Alvarez V. et al. (1999).
Na Fazenda Santa Rosa, Latossolo de textura muito
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argilosa (FSR), na camada de 0—10 cm, os teores de K
disponivel foram considerados muito bons, e os dos
outros macronutrientes, bons. Na camada de 10—
20 cm, os teores de P e K disponiveis foram
classificados como bons; os de Ca e Mg trocaveis,
meédios; e os de S disponivel, baixos. Na Fazenda Sao
Luiz de Jaborandi, Latossolo de textura média (FSLdJ),
os teores de P foram considerados médios, e os de Ca,
Mg e S, baixos, nas duas camadas. Os teores de K
foram classificados como médios na camada de O—
10 cm e baixos de 10—20 cm. Isso demonstra que o
produtor agiu de maneira equivocada em relagdo a
fertilidade do solo em suas propriedades ao maneja-la
de modo semelhante. A mesma quantidade de
fertilizante foi aplicada nas duas areas.

Nota-se que os nutrientes avaliados estdo em niveis
bons na FSR, ao contrario da FSLJ, que necessita de
quantidades maiores de fertilizantes para uma mesma
expectativa de produgdo. Por exemplo, se o milho fosse
cultivado para produgao de graos, com uma expectativa
de producéo superior a 8 t hal, seguindo recomendacéo
de adubacio de Alves et al. (1999), baseada nos teores
de P e K disponiveis no solo, na FSLJ haveria
necessidade de aplicagdo de 120 kg ha'! de P,O5 e
80 kg ha'! de K,O. Na FSR, seriam necessarios
100 kg ha'l de P,0; e 60 kg ha'! de Ky0, ou seja,
apenas adubacgdo de manutengéo. Considerando que
na safra de 2001/2002, em que foi cultivado milho,
foram aplicados 140 kg ha'! de P;O5 e 90 kg ha'! de
K0, observa-se que essas quantidades estavam acima
do recomendado para os dois nutrientes nas duas
propriedades; contudo, no caso da FSR, em que os teores
de P e K estdo adequados, a quantidade desnecessaria
aplicada foi maior. Esse recurso gasto sem necessidade
com Py05 e Ky0 poderia ser empregado em um
esquema racional de uso de fertilizantes para elevar a
fertilidade do solo da FSLJ e, posteriormente,
trabalhar apenas com adubacio de restituicdo nas
duas propriedades.

A analise descritiva dos dados, apesar de considera-
los espacialmente independentes, tem a funcgio de
analisar o comportamento geral deles e identificar
algum que possa exercer influéncia na analise
geoestatistica. Os resultados dessa analise (Quadro 1)
indicaram distribui¢do normal. Os valores de média
e mediana estdo préximos para todas as variaveis,
demonstrando que os dados ndo apresentam
assimetria acentuada (Quadro 1). Segundo Little &
Hills (1978), quando os valores médios e medianos sao
semelhantes, os dados apresentam ou se aproximam
da distribui¢ao normal.

Com apenas uma excec¢do, foram observados
maiores teores de todos os macronutrientes na camada
de 0—10 cm, nos dois locais. Diversos estudos
mostraram que no sistema plantio direto o acimulo
de nutrientes, principalmente P, K, Ca e Mg, ocorre
na camada superficial do solo. Essa tendéncia é
explicada pelo néo revolvimento do solo nesse sistema,
bem como pela aplicacdo da calagem e pelas frequentes
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Quadro 1. Estatistica descritiva para os teores de féosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em dois
Latossolos com texturas distintas cultivados no sistema plantio direto

Teor Média Mediana Minimo Maximo CV (%) Assimetria Curtose
no solo 0-10”  10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Fazenda Santa Rosa - textura muito argilosa
P® mgdm 10,12a® 992b 8,30 830 3,30 2,10 26,60 24,10 65,70 52,12 1,12 0,88 0,54 -0,27
K®, mg dm3 125,10 a 70,76 b 122,30 68,00 35,80 32,80 200,70 144.,4 29,77 31,79 0,08 0,83 -0,62 0,45
Ca®, cmol, dm™ 265a 1,79b 2,60 1,80 1,30 1,00 3,90 3,00 16,63 1580 -0,04 0,67 0,30 0,37
Mg®, cmol, dm™ 1,01a 069b 1,00 0,70 0,60 0,40 1,60 1,30 21,64 22,05 0,42 0,65 0,04 0,58
S@, mg dm? 12,31 a 5,38b 11,80 5,00 6,00 2,00 24,00 13,00 35,93 42,86 0,57 0,89 -0,24 0,65
Fazenda S&o Luiz de Jaborandi - textura média
P, mg dm? 13,27a 12,62b 10,80 11,80 4,20 2,90 34,30 24,20 55,76 4873 1,15 0,27 0,70 -0,55
K, mg dm? 65,02a 34,78b 62,40 32,50 19,50 15,60 130,20 69,40 38,99 33,65 0,41 0,74 -0,16 -0,26
Ca, cmol, dm™ 1,15a 1,00a 1,10 1,10 0,60 0,40 1,60 1,60 16,24 19,03 -0,01 -0,30 -0,03 0,05
Mg, cmol. dm™ 0,35a 0,29a 0,40 0,30 0,14 0,10 0,60 0,60 23,94 20,81 0,03 0,52 0,50 0,81
S, mg dm™? 7,03b  7,67a 7,00 7,00 4,05 4,00 12,00 12,00 19,02 20,98 0,26 0,66 0,53 2,23

@ Camada amostrada, em cm. @ Extrator Mehlich-1. ® Extrator KC1 1 mol L''. ® Extrator Ca(H2P04)2 em HOAc 2 mol L'\
® Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si a 5 % pelo teste t.

adubacoes em superficie, a lanco ou nas linhas de
cultivo que tendem a formacido de gradiente de
concentracdo superficial apds quatro a seis anos de
cultivo. Além disso, elementos menos moveis no solo,
como P, de maneira geral, formam maiores gradientes
de concentracao (Eltz et al., 1989; Klepker &
Anghinoni, 1995; Bayer & Mielniczuk, 1997; Amaral
& Anghinoni, 2001; Falleiro et al., 2003). A excecdo
foio S, pois na FSR, de solo muito argiloso, seus teores
foram maiores nos primeiros centimetros do solo,
ocorrendo o inverso na FSLdJ, de solo textura média.
Segundo Caires et al. (1998), a velocidade com que o
sulfato se movimenta varia de acordo com a textura
do solo, devendo ser mais lenta naqueles com maior
teor de argila, como na FSR.

De acordo com a classificacdo do coeficiente de
variagdo (CV) proposta por Warrick & Nielsen (1980),
todas as variaveis, com exce¢do do P, na FSR, na
camada de 0—10 cm, que mostrou CV alto (> 60 %),
apresentaram CV médios (12,1 a 60 %) (Quadro 1). A
grande variabilidade horizontal encontrada para os
teores de P e K concorda com os resultados obtidos
por Santos & Vasconcellos (1987), Souza (1992), Souza
et al. (1997), Salviano et al. (1998) e Schlindwein &
Anghinoni (2000). Segundo muitos desses autores, os
fertilizantes fosfatados e potdssicos sdo aplicados
anualmente e provocam maior variabilidade devido a
localizacao dos fertilizantes nas linhas de semeadura,
que sdo mantidas por meio dos cultivos.

No caso do K, foi observada maior variabilidade
dos seus teores na FSLJ. A influéncia do sistema de
manejo na distribuicdo desse elemento é dependente
das caracteristicas do solo. Souza (1992) encontrou

elevada variabilidade nos teores de K em areas muito
pequenas e, em outras, observou distribui¢do normal,
com menor variabilidade, porém ainda considerada
alta. Santos & Vasconcellos (1987) também
encontraram resultados bastante variaveis,
mostrando que o K no solo nio apresenta padrao
uniforme de comportamento. No caso do S, foi
verificada também grande variabilidade horizontal,
maior que a do K, na FSR e variabilidade média na
FSLJ. S&o poucos os dados na literatura sobre
variabilidade de S em sistema plantio direto. Sob esse
sistema, Trevisan et al. (2008) encontraram CV de
32,1 % para os teores desse elemento na camada
superficial em solo muito argiloso e menores entre 10
e 20 cm, assim como neste trabalho. Maiores variacoes
nos teores de S também podem ser explicadas pelo
manejo semelhante ao do P e ao do K e pela interacgao
do S com a fase mineral do solo muito argiloso, pois
no de textura média (FSLJ) a variabilidade desse
elemento fol menor, assim como seus teores
(Quadro 1). No solo, o S interage com os grupos
funcionais dos coloides orgénicos e inorganicos.
Segundo Parfitt & Smart (1978), solos mais argilosos
e com teores elevados de 6xidos de ferro apresentam
alta capacidade de retengio de S, e sua movimentagao
no perfil é mais lenta nesses solos que nos arenosos e
de textura média.

Os valores maximos e minimos foram maiores na
camada de 0—10 cm, refletindo o que ja foi discutido
para os maiores teores dos nutrientes encontrados
nessa camada (Quadro 1). Quando se analisa a
amplitude entre os valores minimos e maximos, pode-
se ter uma nog¢ao da variabilidade dos dados. Souza
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(1992) observou correlacgéo diretamente proporcional
entre essa amplitude e os respectivos coeficientes de
variacdo. No presente trabalho, os menores
coeficientes de variacao foram observados para Ca e
os maiores para P, ambos na FSR (Quadro 1). A
amplitude dos dados representou bem seus respectivos
coeficientes de variacdo. Por exemplo, o valor maximo
do Ca encontrado na camada de 0—10 cm (menor CV)
fol trés vezes maior que o valor minimo; para P (maior
CV), por sua vez, na mesma camada, foi 8,1 vezes.

O coeficiente de assimetria é utilizado para
caracterizar como e quanto a distribui¢do de
frequéncias se afasta da simetria. Se o valor
encontrado para esse coeficiente for zero, a distribui¢io
é simétrica; se for positivo, a distribuicdo é assimétrica
a direita; e se for negativo, é assimétrica a esquerda.
Na FSR, a maioria das variaveis apresentou
distribuicdo de frequéncias assimétrica a direita (+):
apenas o Ca, na camada de 0—-10 cm, mostrou
distribuigao de frequéncias assimétrica a esquerda (-).
Na FSLdJ, com exce¢do do Ca, nas duas profundidades,
que apresentou distribui¢éo de frequéncias assimétrica
a esquerda (-), todas as variaveis apresentaram
distribuicdo de frequéncias assimétrica a direita (+).
O maior valor de coeficiente de assimetria positivo foi
do P (1,15) e o menor do Mg (0,03), ambos na camada
de 0-10 cm, na FSLJ, refletindo os respectivos
coeficientes de variac¢do. Dos trés coeficientes negativos
encontrados, os maiores e os menores valores foram
os do Ca, na FSLdJ, nas profundidades de 0-10 (-0,01)
e 10-20 cm (-0,30), respectivamente. Foi verificado
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maior namero de coeficientes de assimetria negativos
para a profundidade de 0—10 cm.

Segundo Snedecor & Cochran (1967), os valores de
assimetria e de curtose para a distribuigdo normal
devem ser de O e 3, respectivamente, mas o programa
GS* utiliza como valor de comparacdo da curtose o 0 e
néo o 3. Portanto, observa-se que a grande maioria
dos dados aproximou-se da distribui¢do normal,
excetuando-se 0 S, nos 10—-20 cm, na FSLdJ.

Para a maioria das variaveis, apesar de terem sido
encontradas distribuicées assimétricas, verificou-se,
por indicios como valores médios e medianos
semelhantes e coeficientes de assimetria e curtose
proximos a zero, que as medidas de tendéncia central
néo sdo dominadas por valores atipicos na distribuicdo
e que se aproximam de uma distribui¢cdo normal.
Assim, segundo Cambardella et al. (1994), pode-se
considerar que os dados estido adequados para aplicagio
da geoestatistica.

A anaélise geoestatistica, efetuada por meio dos
semivariogramas, mostrou que todas as variaveis
apresentaram dependéncia espacial na camada de 0—
10 cm. Nacamada de 10-20 ¢m, na FSR, apenas P e
S ndo apresentaram dependéncia espacial, e na FSLdJ,
apenas K, Mg e S (Quadro 2). Quando a variavel
estudada é independente espacialmente, o seu C (efeito
pepita) é igual a C; + C( (patamar), conhecido como
efeito pepita puro (EPP). O EPP éimportante e indica
distribuicdo casual, ou seja, variabilidade nao
explicada ou variacdo nao detectada, e pode ocorrer

Quadro 2. Estimativa dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados de teores de
macronutrientes em Latossolos com texturas distintas cultivados no sistema plantio direto

Dependéncia Clasificacao da
Teor Co® Ci + Co® Alcance Modelo @ [Co/(C1+C0)]100 dependéncia®
no solo 0-10® 10-20® 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
—m— %
Fazenda Santa Rosa - textura muito argilosa
P®, mg dm-? 6,30 43,93 40,46 43,93 49 - ESF - 15,57 - F -
K® mg dm-3 721,00 146,00 1667,00 524,70 207 31 EXP EXP 43,25 27,83 M M
Ca®, cmol. dm? 0,06 0,11 0,20 0,22 98 243 EXP EXP 30,42 49,87 M M
Mg®, cmol. dm3 0,02 0,02 0,05 0,05 205 399 ESF ESF 45,01 49,90 M M
S® mg dm-3 6,47 5,28 25,14 5,28 40 - EXP - 25,74 M -
Fazenda Sao Luiz de Jaborandi - textura média

P, mg dm? 20,20 12,75 54,16 38,23 9 9 EXP EXP 37,30 33,35 M M
K, mg dm? 197,00 136,73 632,10 136,73 19 - EXP - 31,17 - M -
Ca, cmol. dm 0,01 0,01 0,03 0,06 29 23 ESF ESF 25,71 23,64 M F
Mg, cmol. dm™® 0,01 0,01 0,01 0,01 19 - EXP - 50,00 M -
S, mg dm? 0,61 2,61 2,42 2,61 19 - EXP - 24,96 F -

® C, representa o efeito pepita. (2)01 + C, representa o patamar. ® Modelo: ESF: esférico; EXP: exponencial. @ F: forte e M:
moderada. ® Camada amostrada, em cm. @ Extrator Mehlich-1. @ Extrator KCI 1 mol L. ® Extrator Ca(H2PO4)2 em HOAc

2 mol L'

R. Bras. Ci. Solo, 34:389-400, 2010



VARIABILIDADE ESPACIAL DOS TEORES DE MACRONUTRIENTES EM LATOSSOLOS... 395

devido a erros de medidas, erros de amostragem, ou
microvaria¢do nao detectada, considerando ser o
espagamento de amostragem utilizado maior que o
necessario para detectar dependéncia espacial
(Cambardella et al., 1994).

Quanto aos semivariogramas, foram ajustados
apenas os modelos exponencial (dez variaveis) e
esférico (cinco variaveis). Na FSR, ajustou-se o modelo
exponencial para K (0-10 e 10-20 cm), Ca (0—-10e 10—
20 cm) e S (0-10 cm) e esférico para P (0-10 cm) e Mg
(0—-10 e 10-20 cm). Na FSLJ, o modelo exponencial
foi ajustado para P (0-10 e 10—-20 cm), Mg (0-10 cm)
e S (0-10 cm) e o esférico para K (0-10 cm) e Ca (0-10
e 10—20 cm) (Quadro 2). Esses dois modelos teéricos,
exponencial e esférico, sdo os mais comuns ajustados
as variaveis de solo (Trangmar et al.,1985;
Cambardella et al., 1994; Salviano et al., 1998; Zanao
Junior, 2004; Zando Junior et al., 2007).

Um parametro importante no estudo dos
semivariogramas é o alcance, que indica a distancia
maxima em que 0s pontos amostrais estéo
correlacionados entre si (Vieira et al., 1983), ou seja,
determinacodes realizadas a distancias maiores que o
alcance tém distribuicdo aleatéria e, por isso, sdo
independentes entre si. K uma medida importante
para planejamento e avaliacdo experimental, podendo
auxiliar na definicdo de procedimentos amostrais
(Webster, 1985), tendo aplicac¢io direta no plano de
amostragem na agricultura de precisido. Os alcances
foram menores na FSLJ, que possui solo com textura
média, variando de 9 a 29 m. Na FSR, os alcances
variaram de 31 a 399 m. O menor valor de alcance
foi de 9 m para P, nas duas profundidades, e o maior,
de 399 m, para Mg, na FSR (10-20 cm) (Quadro 2).
O valor de alcance também variou com a profundidade
de coleta da amostra. Na FSR, o alcance do K foi
quase sete vezes maior na profundidade de 0—10 cm,
e, no caso do Ca e do Mg, foi menor quase 2,5 e 2,0
vezes, respectivamente, em relacdo a profundidade de
10-20 cm. Nota-se que, se for adotada a geoestatistica
no esquema de amostragem, o nimero de amostras a
serem coletadas em cada propriedade e em cada
camada sera distinto, possivelmente coletando-se um
numero menor de amostras na FSR, devido aos
maiores valores do alcance apresentados por todas as
variaveis nessa propriedade (solo de textura muito
argilosa). Foi verificado também que, além da
variabilidade vertical, h4 variabilidade horizontal entre
as camadas amostradas, visto que os valores de
alcance para uma mesma variavel foram distintos
entre elas.

Para analisar o grau de dependéncia espacial dos
atributos em estudo, utilizou-se a classificacio
proposta por Cambardella et al. (1994). A analise do
efeito pepita dos atributos quimicos do solo revelou
que houve predominancia de dependéncia espacial
moderada nas duas propriedades e camadas. Houve
trés dependéncias espaciais consideradas fortes apenas

para P (0—10 cm) na FSR, e na FSLJ, para S (0-10 cm)
e Ca (10-20 c¢m) (Quadro 2). Isso demonstra que os
semivariogramas explicam a maior parte da variancia
dos dados. Segundo Cambardella et al. (1994), atribui-
se a forte dependéncia espacial das caracteristicas
quimicas e fisicas do solo aos fatores intrinsecos, e a
fraca dependéncia, aos extrinsecos.

Os resultados obtidos devem ser considerados na
defini¢do de planos de amostragem do solo e no manejo
da adubacio das dreas em questio por meio da andlise
do alcance e da variabilidade horizontal e vertical dos
atributos quimicos estudados. Um maior nimero de
amostras deve ser retirado na Fazenda Sdo Luiz de
Jaborandi, de solo com textura média, pois ela
apresentou menores valores de alcance e, de maneira
geral, maior variabilidade espacial.

Os mapas de isolinhas obtidos por meio da
interpolagdo dos dados, pelo método da krigagem, sdo
fundamentais na agricultura de precisio, pois eles sido
posteriormente analisados e trabalhados com a
finalidade de planejar e praticar adubagtes mais exatas
e com menor relagdo custo/beneficio. Nesses mapas,
pode-se visualizar na drea amostrada a distribuigdo
espacial dos teores dos nutrientes avaliados. O
conhecimento dos valores do alcance, aliado a
visualizacio das localizacoes das 4reas nos mapas de
isolinhas, é importante para o planejamento do manejo
da fertilidade do solo. Os mapas de isolinhas mostram-
se mais homogéneos para Ca e Mg, que apresentam
os menores coeficientes de variac¢ao (Figuras 1 e 2).
Além disso, fica evidente o fato de o manejo do solo
(adubagido e calagem) interferir na distribuigdo
espacial de seus atributos quimicos. Pelo fato de Cae
Mg serem aplicados via calcario, os mapas de isolinhas
dos teores desses elementos mostraram-se
semelhantes.

Foram feitos mapas de isolinhas conforme as
classes de fertilidade do solo, de acordo com a
classificacio proposta por Alvarez V. et al. (1999) para
os solos de Minas Gerais. Para apenas exemplificar,
foram elaborados mapas somente para os teores dos
nutrientes na camada de 0—-10 ¢cm, na FSR (Figura 3).
Fazer os mapas de acordo com as classes de fertilidade
do solo propostas para cada Estado ou regido é mais
l6gico do que fazé-los de acordo com os intervalos
propostos pelos programas que os geram. Sugere-se
que todos os mapas gerados em trabalhos que estudem
a variabilidade espacial dos atributos quimicos dos
solos sejam assim produzidos. No caso da FSR, pode-
se observar que os teores dos elementos avaliados estdo
em apenas duas classes, excetuando-se os do P, que
estdo em trés classes. Assim, com o auxilio desses
mapas, faz-se a recomendacéio de calagem e adubagao
e seu manejo de modo que se alcance apenas uma
classe: a mais adequada para a cultura a ser
implantada. A partir desse momento a area pode ser
considerada homogénea, e menos amostras de solo
devem ser coletadas para representar a fertilidade do
solo dela.
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Figura 1. Mapas de isolinhas de teores de macronutrientes em diferentes camadas de um Latossolo Vemelho
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>12,0
> 9,6
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10-20 cm

801552 801652 801787 801925 802063

textura muito argilosa, sob sistema plantio direto (Fazenda Santa Rosa).
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Figura 2. Mapas de isolinhas de teores de macronutrientes em diferentes camadas de um Latossolo Vemelho
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textura média, sob sistema plantio direto (Fazenda Sao Luiz de Jaborandi).
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Figura 3. Mapas de isolinhas baseados nas classes de teores de macronutrientes (segundo Alvarez V. et al.,
1999), na camada de 0-10 cm, em Latossolo Vemelho textura muito argilosa, sob sistema plantio direto

(Fazenda Santa Rosa).

CONCLUSOES

1. A dependéncia espacial variou conforme a
textura do solo e a profundidade de coleta da amostra.

2. Na camada de 0—10 c¢m, nos dois solos estudados,
de maneira geral, foi verificada maior variabilidade
espacial nos teores dos nutrientes avaliados (P, K, Ca,
Mg e S) em relagdo a camada de 10—-20 cm.

3. Os valores do alcance foram menores no
Latossolo de textura média do que no de textura
argilosa.

4. A analise da dependéncia espacial mostrou que,
nos dois solos e nas duas camadas, a maioria dos
nutrientes estudados possui moderada correlacido

R. Bras. Ci. Solo, 34:389-400, 2010

espacial, com semivariogramas ajustados aos modelos
exponencial e esférico, sendo o primeiro mais frequente.

5. Além da variabilidade vertical, ha também
variabilidade horizontal entre as profundidades, visto
que para um mesmo nutriente o alcance foi diferente
entre as camadas amostradas.
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