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RESUMO

O conhecimento da variacéo espacial de atributos de solo e de planta pode
contribuir para o planejamento e otimizac¢&o na conducéo de experimentos, bem
como para o planejamento de lavouras comerciais, objetivando a agricultura de
precisdo. O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo e a dependéncia
espacial de atributos quimicos do solo e a produtividade de milho de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico arénico. A area recebeu calcéario e fosforo, os quais
foram incorporados juntamente com os residuos culturais de aveia cerca de dois
meses antes da amostragem. A coleta de amostras de solo foi realizada em
intervalos de seis metros no sentido leste-oeste e a cada dois metros no sentido
norte-sul. Determinaram-se pH do solo em agua, indice SMP, fosforo disponivel,
potassio trocavel, calcio trocavel, magnésio trocavel, aluminio trocavel,
percentual de matéria organica do solo e produtividade de milho. Os dados
foram avaliados por estatistica descritiva e pela analise da dependéncia espacial,
com base no ajuste de semivariogramas. Ajustou-se o modelo esférico para pH
em agua, indice SMP, fosforo disponivel e saturacdao por bases; o modelo
gaussiano, para potassio trocavel e matéria organica, e o modelo exponencial,
para produtividade de milho, aluminio trocavel, calcio trocavel, magnésio
trocavel e H + Al. Todos os atributos estudados apresentaram de moderada a
forte dependéncia espacial. O alcance da dependéncia espacial foi de 4,5 m para
a produtividade de milho e foi muito préximo ao alcance da saturacdo por
aluminio, H + Al e aluminio trocavel. Para pH em agua, indice SMP, potassio
trocavel, céalcio trocavel, magnésio trocavel, CTC efetiva e saturacgao por bases,
o alcance foi de 20 m. E provavel que o manejo recente da area tenha contribuido
para o aumento da variabilidade dos atributos foésforo e potéassio.

Termos de indexacéo: fertilidade do solo, separacédo de unidade experimental,
dependéncia espacial.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL SOIL PROPERTIES
AND CORN YIELD ON A SANDY LOAM SOIL

Knowledge on spatial dependence characterization of plant and soil properties can
help plan and optimize research studies, and be used for commercial agricultural cultivation
aiming at precision agriculture. The objective of this study was to evaluate the spatial
variability and dependence of several chemical soil properties and of corn yield on a sandy
loam Paleudalf. The area was treated with lime and phosphorus by plowing the fertilizers
into the soil along with oat residues two months prior to soil sampling. To quantify the soil
properties in the field, soil samples were collected at 6 m intervals in the east-west direction
and 6 m in the north-south direction. The soil pH in water, SMP index, available phosphorus,
exchangeable cations (potassium, calcium, magnesium, and aluminum), organic matter
percentage, and corn yield were determined. The data were analyzed with descriptive
statistics and geostatistics, by fitting semivariogram models. The spatial dependence of all
studied plant and soil properties was moderate to strong. The spherical model was adjusted
for pH in water, SMP value, available phosphorous, and base saturation; the gaussian
model described the spatial dependence of exchangeable potassium and organic matter;
and the exponential model was adjusted to corn yield and to exchangeable cations (aluminum,
calcium, and magnesium), H + Al. The range of spatial dependence was 4.5 m for corn
yield and very close to exchangeable aluminum, aluminum saturation, and H + Al. The
range for soil pH in water, SMP value, exchangeable cations (potassium, calcium, and
magnesium), effective CTC, and base saturation was 20 m. Recent soil management
operations probably had a part in the increased variability of soil characteristics like

phosphorus and potassium.

Index terms: soil fertility, experimental unit separation, spatial dependence.

INTRODUCAO

O estudo da variabilidade espacial de propriedades
do solo tem grande importancia nao sé na escolha
de uma &rea experimental, loca¢do das unidades
experimentais, coleta de amostras e interpretacéo
de resultados, mas também no levantamento e
classificacao de solos e nos esquemas de uso racional
de fertilizantes. A variagdo das caracteristicas do
solo esta relacionada com fatores de sua formacéao
(Jenny, 1941) e com o efeito do manejo do solo
(Dobermann & George, 1994).

A anédlise da variancia é uma ferramenta
importante no estudo e comparacéo de tratamentos.
Todavia, exige o cumprimento de pressuposicoes
bésicas, tais como: os efeitos dos tratamentos e os
efeitos ambientais devem ser aditivos e 0s erros
experimentais devem ser todos independentes, ter
uma variancia comum e apresentar distribuicéo
normal. Dessa forma, é necessario que as unidades
experimentais sejam homogéneas e independentes
entre si. Se tais pressuposi¢des ndo forem satisfeitas,
a analise dos dados e a comparagao entre tratamentos
podem apresentar erros que comprometerdo a
interpretacéo dos resultados.

Santos et al. (1998) avaliaram o emprego dos
testes de comparacgdo de médias em artigos da
revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira (PAB) nos
anos de 1980 a 1994. Os autores concluiram que
57 % dos artigos utilizaram o teste de comparacao
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de médias de maneira adequada, 31 % de forma
inadequada e 11 % parcialmente adequada.
Concluindo: boa parte dos artigos foram analisados
estatisticamente de forma inadequada.

Um conjunto de dados tem distribui¢do normal
guando os valores de sua média aritmética, mediana
e moda apresentam valores semelhantes (Little &
Hills, 1978). A mediana é o valor central quando os
valores séo arranjados em ordem crescente e a moda
€ o valor mais frequiente. Em conjunto com essas
estatisticas, tem-se que uma distribuicdo normal
apresenta coeficiente de assimetria proximo a zero
e coeficiente de curtose préximo a trés (Snedecor &
Cochran, 1974), embora alguns programas
estatisticos utilizem uma maneira de célculo do
coeficiente de curtose que resulta em zero.

A geoestatistica, ferramenta estatistica utilizada
para estudar a variabilidade espacial, possibilita a
interpretacéo 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 solos (Berg & Klamt, 1997; Couto
et al., 2000), e em areas menores (Albuquerque et
al., 1996; Souza et al., 1998; Oliveira et al., 1999;
Bertolani & Vieira, 2001).

O semivariograma é um grafico que relaciona a
semivariancia de uma variavel qualquer com uma
distancia (h). Os semivariogramas apresentam trés
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importantes parametros: (1) o efeito pepita (C,), que
se refere ao valor da semivariancia para a distancia
zero e representa o componente da variagéo ao acaso;
(2) o patamar (C, + C,), que é o valor da semivariancia
em que a curva estabiliza sobre um valor constante
(é o maximo da semivariancia). O patamar é atingido
guando a variancia dos dados se torna constante com
as distancias entre as amostras e esse parametro
permite a determinacgao da distancia limite entre a
dependéncia e a independéncia entre as amostras;
(3) o alcance (a), que é a distancia da origem até
onde o patamar atinge valores estaveis, é
considerado o limite da dependéncia espacial da
grandeza medida. Apds a sele¢édo do semivariograma
da variavel em estudo e havendo dependéncia
espacial, podem-se interpolar valores em qualquer
posicdo na &rea estudada, sem tendéncia e com
variancia minima.

Com o desenvolvimento da agricultura de
preciséo, o conhecimento da distribuic&o espacial de
variaveis de solo e planta tornou-se indispensavel
para o planejamento e otimizagdo de adubacdes,
tratos culturais e colheita. Portanto, o estudo da
variabilidade espacial de propriedades fisicas e
guimicas dos solos é importante em areas com
diferentes manejos, pois pode indicar alternativas
de manejo de solo para reduzir os efeitos da
variabilidade horizontal e vertical do solo. Essa
variabilidade, em muitos casos, pode influenciar a
interpretacdo de efeitos de tratamentos em
experimentos.

Diversos estudos de caracteristicas quimicas e
fisicas do solo e de planta demonstram que a
variabilidade n&o ocorre ao acaso, mas apresenta
correlacdo ou dependéncia espacial (Oliveira et al.,
1999; Souza et al., 1998; Albuquerque et al., 1996).

Analisando amostras de solo coletadas em
lavouras cultivadas em Latossolo Vermelho
distrdéfico tipico, Latossolo Vermelho distroférrico
tipico e Chernossolo Argilavico férrico tipico-escuro,
Schlindwein & Anghinoni (2000) encontraram maior
variabilidade horizontal para fésforo e potassio do
gue para pH em agua, indice SMP e matéria
organica. Os autores atribuiram esse comportamento
ao sistema de distribuicéo de fosforo e potassio,
realizado em linha, enquanto o de calcario e dos
residuos vegetais foi realizado a lango, de maneira
uniforme sobre o solo, diminuindo a sua
variabilidade.

Considerando a variabilidade espacial dos
atributos de solo e de planta, é importante conhecer
0 comportamento dessa variabilidade para localizar
areas e unidades experimentais, de modo que as
variaveis sejam independentes, e aplicar testes
estatisticos de maneira correta.

O objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo e da
produtividade de milho em parcelas experimentais
num Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa
Maria (RS), em area pertencente ao Departamento
de Fitotecnia. O solo, classificado como um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico arénico (EMBRAPA,
1999) e localizado em uma é&rea plana, foi dividido
em trés blocos de, respectivamente, 17 x 58, 17 x 48
e 17 x 18 m (Figura 1). A coleta de solo foi realizada
em intervalos de 6 x 2 m, totalizando 192 amostras,
com seis subamostras na profundidade de 0-0,20 m,
antes da semeadura do milho (safra 1998/1999).

No ano agricola de 1997/1998, foi semeado milho
em sistema de preparo convencional e adubacéo na
linha de plantio; no inverno de 1998, foi cultivada
aveia preta sem adubo. No florescimento da aveia
preta, (setembro/1998), foram aplicados 5 t ha'l de
calcario e 300 kg hal de superfosfato triplo
incorporados com uma lavracdo e uma gradagem
junto com a aveia preta. A instalacédo do experimento
com o milho, safra 1998/1999, foi realizada em
novembro, utilizando semeadora para incorporar o
adubo em linha e abrir o sulco para a colocacéo
manual das sementes de milho.

As amostras de solo, ap6s serem secas ao ar,
peneiradas com malha de 2 mm de abertura, foram
analisadas quimicamente. Determinaram-se o pH
em agua na relacdo 1:1 (solo-4gua); o indice SMP,
utilizando a mesma amostra onde foi determinado
0 pH em &gua, somente acrescentando a solucéo
SMP; o fésforo disponivel, por fotocolorimetria; o
potassio disponivel, por fotometria de chama; calcio,
magnésio e aluminio trocavel, por espectrofotometria
de absorcdo atémica, e matéria organica, por
fotocolorimetria (Tedesco et al., 1995). Com base
nessas analises, calcularam-se a CTC efetiva do solo,
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Figura 1. Area do experimento com o local de coleta

das amostras de solo. (Asteriscos indicam os
pontos amostrados).
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a saturacao por bases e a saturacéo por aluminio. A
produtividade de grdos de milho foi avaliada
colhendo-se as espigas de uma area Gtil de 8 m2 em
intervalos de 6 x 2 m.

Os dados foram inicialmente avaliados por meio
da estatistica descritiva, tomando por base as
seguintes medidas: média aritmética, mediana,
moda, coeficiente de variacdo, desvio-padréo,
variancia, coeficientes de assimetria e de curtose.
O teste W de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar
se os dados apresentavam distribui¢do normal. Nas
avaliagdes, utilizou-se 0 pacote estatistico SAS
(1985).

A dependéncia espacial foi avaliada com base nas
pressuposicdes de estacionaridade da hipotese
intrinseca, pela analise de semivariogramas
ajustados pelo software Gs* (Gamma Design
Software, 1998). O semivariograma foi estimado
pela seguinte expressao:

1 NO DZ
WO = iy 2 %(Xi) ~Zpa+h)
1=1

em que N(h) é o nimero de pares experimentais de
dados separados por uma distancia h; Z(x;) € o valor
determinado em cada ponto amostrado; Z(x; + h) éo
valor medido num ponto mais uma distancia h.

Testaram-se semivariogramas do tipo esférico,
exponencial, linear, linear com patamar e gaussiano.
A escolha dos modelos matematicos foi realizada
observando-se o coeficiente de correlagdo obtido pela
técnica chamada de validacdo cruzada. Essa técnica
consiste em retirar, individualmente, cada ponto
medido da &rea estudada e o seu valor é estimado
via krigagem como se ele nunca existisse.

As propriedades fosforo disponivel, calcio e
magnésio trocavel e saturacdo por aluminio
apresentaram falta de estacionaridade, resultante
de tendéncias submetidas a refinamento pela
mediana, conforme método a seguir: (a) dispor o0s
dados de acordo com sua posi¢édo na malha amostral,
(b) calcular a mediana de cada linha e coluna, e (c)
subtrair de cada valor amostrado o valor da mediana
da linha e da coluna em que se encontra e adicionar,
a cada valor amostrado, o valor da mediana de todo
0 conjunto de dados. Calculava-se novamente o
semivariograma com os residuos obtidos deste
procedimento.

O efeito pepita refere-se ao valor do
semivariograma na interceptacdo do eixo Y e
representa o comportamento da variacdo ao acaso.
Dividindo o efeito pepita pelo valor do patamar, o
grau de dependéncia espacial das variaveis em
estudo pode ser avaliado. Neste estudo, foi realizada
uma modificacdo da classificacdo de Cambardella et
al. (1994), subtraindo de uma unidade o resultado
da divisao entre C, e C, + C;. Nesse caso, foram
considerados de dependéncia espacial forte os
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semivariogramas que tém um efeito pepita = 0,75
do patamar; de dependéncia espacial moderada,
guando o efeito pepita esta entre 0,74 e 0,26, e de
dependéncia fraca, quando o efeito pepita é < 0,25.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior valor de coeficiente de variacgéo (CV) foi
para fosforo disponivel, de 111 %, mostrando grande
variacao na area amostrada (Quadro 1). Com base
no critério de Warrick & Nielsen (1980), as variaveis
produtividade de gréos de milho, saturacdo por
aluminio, aluminio trocavel e potéassio trocavel
apresentaram CV médios (22,6 a 47,9 %), enquanto
pH em &gua, indice SMP, matéria organica, calcio,
magnésio, H + Al, CTC efetiva e saturacéo por bases
apresentaram CV considerados baixos (2,6 a 14,7 %).
Esse comportamento deveu-se, provavelmente, a
forma de aplicacéo desses nutrientes no solo.

Mesmo as aplica¢gbes a lanco, seguidas de
revolvimento do solo para incorporac¢éo dos restos
culturais da aveia, da adubacgéo fosfatada e do
calcario, geram variabilidade no solo. Aliado a isto,
efeitos residuais de adubac@es anteriores poderiam
aumentar a variabilidade de fésforo, haja vista que
este elemento, geralmente, é adicionado na linha,
enquanto a corregdo da acidez do solo, bem como a
deposic¢ao dos restos culturais, é realizada a lanco,
de forma homogénea sobre a area. Schlindwein &
Anghinoni (2000) verificaram CV altos para as
variaveis P e K e baixos para pH em agua, indice
SMP e matéria organica do solo.

Somente as variaveis produtividade de graos de
milho, pH em &gua, fosforo disponivel e potéassio
trocavel apresentaram grandes diferencas entre o0s
valores de média aritmética, mediana e moda. A
maioria das variaveis apresentou simetria positiva,
sendo os maiores valores para saturacgéo por
aluminio (3,140) e fosforo disponivel (1,905).
Simetria negativa foi verificada para produtividade
de milho, matéria orgénica e aluminio, porém com
valores proximos de zero, e saturacao por bases, com
simetria mais negativa, de -1,635.

O teste W (Shapiro-Wilk) também avalia o ajuste
dos dados a distribui¢cdo normal. Baseado nesse
teste, além da CTC efetiva, as variaveis calcio,
magnésio e saturagdo por bases apresentaram
distribuicdo normal. Para Oliveira et al. (1999),
somente a CTC efetiva do solo apresentou
distribuicdo normal. No entanto, Dobermann &
George (1994) verificaram que as variaveis pH em
KCI, sodio trocavel e produtividade de gréos de arroz
apresentaram distribui¢éo normal.

A analise geoestatistica mostrou que todas as
variaveis apresentaram dependéncia espacial
(Figuras 2 e 3). Os semivariogramas foram definidos
conforme melhor coeficiente de correlagdo entre os
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Quadro 1. Valores de média, mediana (Md), moda (Mo), coeficiente de variacdo (CV), valor maximo (Mx),
valor minimo (Mn), desvio-padréo (s), variancia (s%), coeficiente de assimetria (Ass), curtose e teste
de normalidade dos dados (W) de variaveis de solos e produtividade de gréos de milho (safra 1998/99)

Variavel Média Md Mo CcvV Mx Mn (¢} 02 Ass Curtose W
Produtividade de milho (Mg ha1) 4,80 4,94 4,76 22,6 7,38 2,19 1,08 1,17 -0,144 -0,485 0,971
pH em agua 1:1 4,89 4,90 4,90 2,6 5,3 4,6 0,13 0,017 0,001 -0,155 0,932
indice SMP 5,34 5,30 5,30 2,8 5,7 5,0 0,15 0,02z 0,251 -0,314 0,928
Fosforo disponivel (mg kg-1) 13,2 7,20 1,00 111 69,5 1,0 14,7 215,6 1,905 3,450 0,748
Potéassio trocavel (mg kg-1) 111,0 109 80,0 28,8 200 52 31,9 1020 0,593 -0,067 0,949
Matéria organica (g kg-1) 27,1 27,0 29,0 8,1 35 21 2,20 4,85 -0,079 0,150 0,966
Al trocavel (cmol¢ kg-1) 0,84 0,80 0,70 34,9 1,4 0,0 0,29 0,09 -0,089 -0,522 0,960
Ca trocavel (cmolc kg-1) 4,29 4,20 4,10 11,6 55 2,8 0,49 0,25 0,082 0,162 0,975
Mg trocavel (cmolc kg1) 1,82 1,80 1,70 14,7 2,6 1,2 0,27 0,07z 0,328 -0,021 0,965(1)
H + Al (cmolc kg-1) 6,51 6,70 6,70 13,4 8,8 4,7 0,87 0,76 0,135 -0,109 0,930
CTC efetiva (cmolc kg-1) 7,24 7,20 7,00 7,92 8,9 5,4 0,57 0,33 0,007 0,470 0,987(1)
Saturacéo por bases (%) 49,4 49,0 45,0 10,9 61 36 5,42 29,4 -1,635 9,703 0,976(1)
Saturacéo de Al (%) 12,2 12,0 11,0 47,9 23 3,0 5,87 34,5 3,140 19,50 0,792
M variavel segue distribuicdo normal (p = 0,05).
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Figura 2. Semivariogramas das variaveis produtividade de milho, pH em agua, indice SMP, fosforo
disponivel, potassio trocavel e matéria organica do solo. (Valores entre parénteses sao,

respectivamente, efeito pepita, patamar e alcance).
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dados originais e os dados estimados pelo
semivariograma escolhido, técnica chamada de
validacéo cruzada.

Ajustou-se 0 modelo exponencial para a produtivi-
dade do milho, aluminio trocével, célcio trocavel,
magnésio trocavel e H + Al. Para as variaveis pH
em agua, indice SMP, fésforo disponivel e saturacéo
por bases, foram ajustados semivariogramas do tipo
esférico. Semelhantemente, Oliveira et al. (1999)
ajustaram modelo esférico para condutividade elé-
trica do solo, potéssio, célcio, percentagem de sodio
trocavel, CTC e s6dio. No entanto, esses autores
utilizaram o modelo linear com patamar para
magnésio trocavel e modelo gaussiano para pH do
solo. O modelo gaussiano foi ajustado para as vari-
aveis potassio trocavel e matéria organica do solo.

De acordo com o critério de Cambardella et al.
(1994), somente as variaveis: indice SMP, fésforo

0,10 Aluminio trocavel

0,05

0,03 — Exponencial (0,01; 0,092; 7,5)
0,00t
0 10 20 30 40 50
>~ 0,321
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= 0261
g L
e L
< 0,19:
(@) L
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B 0,00t
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0,10
o

0,08

0,05

0,03 — Exponencial (0,007; 0,09; 18)

0'00 t t t t t t t t t t 1
0 10 20 30 40
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disponivel, potassio trocavel e matéria organica do
solo apresentaram moderada dependéncia espacial,
enquanto as demais apresentaram forte dependéncia
espacial (Quadro 2). Isso demonstra que os
semivariogramas explicam a maior parte da
variancia dos dados experimentais.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial
da variavel, ou seja, determinacfes realizadas a
distancias maiores que o alcance tém distribuicéo
espacial aleatéria e, por isso, sdo independentes
entre si, podendo ser aplicada a estatistica classica.
Por outro lado, determinacdes realizadas em
distancias menores que o alcance séo correlacionadas
umas as outras, o que permite que se facam
interpolagdes para espacamentos menores que 0S
amostrados. O menor valor de alcance foi de 4,5 m,
para a produtividade de milho, e 0 maior foi de
53,2 m, para fosforo disponivel.

5

X

©

IS

)

<

(@)

Z

< [

EE 0.20 — Exponencial (0,189; 0,78; 5,9)
< [

>

% 0,00

0 10 20 30 40

20

15 Saturagdo por aluminio

10

— Exponencial (1,01; 19,5; 7,6)

2
o

SEMIVARIANCIA (%)

0 10 20 30 40
30

Saturacéo por bases
20

10
— Esférico (5,35; 28,4; 18,9)

0 +—t+—t+—t—t+—t+—t—t+—t—

DISTANCIA, m
Figura 3. Semivariogramas das variaveis aluminio trocavel, calcio trocavel, magnésio trocavel, H + Al,
saturacdo por aluminio e saturacédo por bases. (Valores entre parénteses séo, respectivamente, efeito

pepita, patamar e alcance).
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Quadro 2. Valores do efeito pepita (C,), patamar (C, + C,), alcance (a), relacdo efeito pepita/patamar e
coeficiente de determinacéo (R?), dos modelos ajustados, para todas as variaveis estudadas

Variavel Co Co+Cy a (m) 1 -[Co/Co + C1)]™ R2 VC®@  Classificagdo
Produtividade de milho (Mg hal) 0,386 1,094 4,54 0,65 0,85 0,896 Moderada
pH em &agua 1:1 0,002 0,0179 18,66 0,91 0,96 0,970 Forte
indice SMP 0,007 0,023 15,56 0,68 0,98 0,974 Moderada
Fésforo disponivel (mg kg-1) 124,7 279,5 53,20 0,55 0,97 0,756 Moderada
Potéassio trocavel (mg kg1) 527,0 1146,0 16,6 0,54 0,95 0,959 Moderada
Matéria organica (g kg1) 2,211 5,144 9,5 0,57 0,96 0,990 Moderada
Al trocavel (cmolc kg) 0,010 0,092 7,5 0,88 0,98 0,928 Forte
Ca trocéavel (cmolc kg?) 0,049 0,277 12,37 0,82 0,98 0,962 Forte
Mg trocavel (cmolc kg1) 0,007 0,089 18,12 0,92 0,97 0,999 Forte
H + Al (cmolc kg1) 0,189 0,778 5,95 0,76 0,97 0,896 Forte
CTC efetiva (cmolc kgt) 0,052 0,434 20,18 0,88 0,98 0,997 Forte
Saturacdo por bases (%) 5,35 28,42 18,9 0,81 0,99 0,999 Forte
Saturacdo por aluminio (%) 1,01 19,47 7,63 0,95 0,99 0,958 Forte

M Adaptado de Cambardella et al. (1994). @ VC = Coeficiente de correlacéo do teste de validagdo cruzada.

As demais variaveis podem ser divididas em dois
conjuntos com alcance proximos. As variaveis pH
em agua, indice SMP, potéssio trocavel, CTC efetiva
e saturacdo por bases apresentaram alcance em
torno de 18 m (Quadro 2). Para matéria organica
do solo, aluminio trocavel, calcio trocavel, H + Al e
saturacdo por aluminio, o alcance foi préximo de
10 m. Apesar de ajustar semivariogramas para
fésforo disponivel, calcio, magnésio e saturacéo por
aluminio, essas variaveis apresentaram tendéncia
a estabilizacdo em determinada distancia, por essa
raz&o os valores do alcance podem estar subestimados.

A produtividade de milho, saturagado por
aluminio, aluminio trocavel e H + Al apresentaram
semivariogramas muito parecidos, com valores de
alcance muito proximos, indicando que a
produtividade do milho pode estar associada a uma
toxidez de aluminio na &rea.

Os pequenos valores de alcance da dependéncia
espacial para aluminio trocavel, saturacédo por
aluminio, matéria organica do solo e H + Al podem
ser atribuidos a forma de distribuicao desses
elementos no solo. O calcario e os restos culturais
sdo, geralmente, distribuidos uniformemente sobre
o solo; entretanto, o fésforo e o potassio séo,
geralmente, distribuidos em linhas, provocando
variabilidade espacial (Kleper & Anghinoni, 1995;
Schlindwein & Anghinoni, 2000).

CONCLUSOES

1. O efeito aditivo da variabilidade natural de
caracteristicas quimicas do solo e da incorporacéo
da massa verde de aveia, da aplicacdo e incorporacéo
de 300 kg hal de superfosfato simples e 5.000 kg ha!

de calcario provocou variabilidade espacial de
nutrientes no solo.

2. As variaveis calcio trocavel, magnésio trocavel,
saturacao por bases e capacidade de troca de cations
apresentaram distribuicéo normal. A variavel fésforo
disponivel do solo apresentou o maior coeficiente de
variagao, de 111 %.

3. A produtividade de gréos de milho e todas as
caracteristicas quimicas do solo avaliadas (pH em
agua, indice SMP, fosforo disponivel, potassio
trocavel, matéria organica do solo, aluminio trocavel,
calcio trocavel, magnésio trocavel, H + Al, CTC
efetiva, saturacdo por bases e saturacdo por
aluminio) apresentaram dependéncia espacial forte
a moderada.
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