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Variabilidade espacial do pH, teores de matéria organica e micronutrientes em
profundidades de amostragem num Latossolo Vermelho sob semeadura direta

Space variability of the pH values, contents of organic matter and micronutrients in samplings
depth in a Acrustox under no-till system

Luiz Antbnio Zan&o Junior' Regina Maria Quintdo Lana" Ednaldo Carvalho Guimaraes''

RESUMO

A variabilidade espacial dos indices de fertilidade
do solo aumenta com a semeadura direta, constatando-se
diferencas nos teores de nutrientes de uma camada superficial
do solo em relagdo a outra logo abaixo. Disto, resulta a
necessidade de definir novos procedimentos de amostragem
para contemplar essas alteragdes. Com o objetivo de avaliar a
variabilidade espacial do pH em agua, teores de matéria
organica e os micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn), desenvolveu-se este trabalho
num Latossolo Vermelho distréfico, textura muito argilosa,
cultivado desde 1995 sob semeadura direta, em Uberlandia -
MG. A coleta das amostras do solo foi realizada em intervalos
regulares de 50m, em malha regular de 121 pontos, em trés
profundidades (0-10cm, 10-20cm e 0-20cm). Os dados foram
avaliados por estatistica descritiva e geoestatistica, com base
no ajuste de semivariogramas. Maiores teores de matéria
orgénica, Mn e Zn foram verificados nos primeiros 10cm do
solo, enquanto que, para Fe, 0os maiores teores ocorreram na
camada de 10-20cm. As maiores variabilidades horizontais
foram encontradas para B e as menores para pH em agua.
Para os atributos que apresentaram dependéncia espacial,
esta foi classificada como moderada ou forte. A maioria dos
dados se ajustou ao semivariograma de modelo exponencial,
seguido do esférico e do linear. Apenas a variavel zinco, na
profundidade de 0-20cm, ndo apresentou dependéncia
espacial. Os resultados obtidos devem ser considerados na
definicdo de planos de amostragem do solo e no manejo da
adubacdo da area em questdo, através da analise do alcance
e das variabilidades horizontal e vertical dos atributos quimicos
estudados.

Palavras-chave: geoestatistica, fertilidade do solo,
semivariograma, amostragem.

ABSTRACT

The space variability of the indexes of fertility of
the soil increases with the no-till system, being verified
differences in the nutrients contents of a superficial layer of the
soil in relation to the other lower layer. Therefore, it requires
the definition of new sampling procedures to contemplate those
alterations. The study was aimed at evaluating the spatial
variability of the pH, organic matter and micronutrients (B,
Cu, Fe, Mn and Zn) in a Acrustox loamy texture, cultivated
since 1995 under no till system. The soil was sampled in regular
intervals of 50m, in regular mesh of 121 points, in three depths
(0-10cm, 10-20cm and 0-20cm). The data evaluated by
descriptive statistics and geostatistics, based on semivariograms
adjustment. Larger contents of organic matter, Mn and Zn
were verified in the first 10cm of the soil, whereas contrary
behaviors were observed for Fe. The highest variabilities were
found for B and the lowest for pH in water. For the attributes
that presented spatial dependence, this was classified as
moderate or strong. Most of the data was adjusted to the
semivariograms of exponential model, folloed by the spherical
model. Only the variable zinc, in the depth of 0-20cm, did not
present spatial dependence. The results obtained results should
be considered in the definition of plans of soil sampling and
management fertilization of the studied area by the analysis of
range and horizontal and vertical variability of the chemical
attributes evaluated.
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INTRODUCAO

O estudo da variabilidade espacial dos
nutrientes no solo € uma etapa importante na agricultura
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de precisdo. Nesta fase, a utilizacdo dos
semivariogramas permite planejar desenhos 6timos de
amostragem do solo, no intuito de capturar a
variabilidade em escalas espaciais.

A variabilidade espacial dos nutrientes pode
ndo ser igual entre si, ou seja, alguns nutrientes
necessitam de nimeros maiores de amostras que
outros, para que se possa conhecer o seu
comportamento em relagdo a uma determinada area.
Uma maneira de solucionar estes problemas seria a
adogdo de métodos geoestatisticos para avaliar a
variabilidade espacial da fertilidade do solo (DEUTSCH
& JOURNEL, 1998). A variabilidade do solo ¢ uma
conseqiiéncia de complexas interagdes dos fatores e
processos de sua formagdo, sendo influenciada pelas
praticas de manejo e pelas culturas. Areas
pedologicamente similares podem apresentar diferenga
na variabilidade quando submetidas a diferentes
praticas de manejo. E areas pedologicamente diferentes,
quando submetidas ao mesmo manejo, podem
apresentar atributos semelhantes (CORA et al., 2004).

Dados georreferenciados em estudos da
variabilidade espacial de atributos do solo de uma
propriedade agricola permitem a obtengao de mapas
de fertilidade de solos e o estabelecimento de
estratégias de aplicag@o de fertilizantes, sendo a analise
exploratoria dos dados uma etapa de fundamental
importancia e obrigatoria em qualquer tipo de estudo
deste tipo (BURROUGH et al., 1996).

A variabilidade espacial dos indices de
fertilidade do solo aumenta com a adogdo do sistema
plantio direto, quer no sentido horizontal, pela
distribuicao irregular na superficie do solo (KLEPKER
& ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997), quer ainda no
sentido vertical, pelas diferengas nos teores de uma
camada mais superficial em relagdo a outra mais abaixo
(ELTZ et al., 1989; AMARAL & ANGHINONI, 2001),
demandando a defini¢do de novos procedimentos de
amostragem para contemplar essas alteragdes. Neste
sistema, os residuos dos vegetais provocam alteragdes
nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo,
causando alteragdes no movimento e na redistribui¢ao
de compostos mais soluveis. As freqiientes adubagdes
e calagens em superficie tendem a formar um gradiente
de concentragdo superficial (ELTZ et al., 1989),
causando variabilidade dos indices de pH do solo e
dos teores de nutrientes.

Além disso, independentemente do sistema
de cultivo, ha um limiar estreito entre toxidez e
deficiéncia para os micronutrientes, ¢ uma analise
detalhada da area otimizaria o processo de fertilizagao.
A matéria orgdnica do solo também tem sido
amplamente citada como um indicador-chave da

qualidade do solo em areas agricolas (ZECH et al., 1997),
pois exerce um papel fundamental no solo, agindo em
sua estrutura pelo fornecimento de substancias
agregantes, no suprimento de macro e micronutrientes,
na capacidade cationica e tamponamento do pH (SILVA
& PASCAL, 1999). Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a distribui¢do e a dependéncia
espacial do pH em agua, teores de matéria organica e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), em trés
profundidades de coleta de amostras de solo, num
Latossolo Vermelho distrofico cultivado ha 8 anos sob
sistema de semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo situa-se na Fazenda Santa
Rosa, localizada no municipio de Uberlandia (MG),
entre as coordenadas geograficas 18° 55° de latitude
sul e 48° 16’ de longitude oeste, com altitude média de
860m. O relevo ¢ predominantemente suave ondulado,
com declividade média de 3 a 6%. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ Cwa, com
estacdo seca bem definida de maio a setembro e
pluviosidade média anual de 1.500mm. O solo da area
foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
tipico textura muito argilosa, com 680g kg! de argila.

O sitio de amostragem esta sob cultivo de
culturas anuais hd mais de 20 anos, e ha oito anos sob
sistema de semeadura direta. A rotagdo de culturas na
area, durante os cinco primeiros anos neste sistema,
foi milho na resteva de soja a partir da safra 1995/96.
Apos a colheita do milho safrinha, foram utilizados,
milheto, nabo forrageiro ou aveia branca como cultura
de cobertura de solo, cujas sementes sempre foram
semeadas a lango.

Na implantagdo do sistema semeadura direta,
no ano de 1995, foram aplicados e incorporados gesso
agricola e calcario (visando a elevar a saturagdo por
bases para 65%). A aplicagdo de calcario, nas safras
seguintes, quando necessaria, foi realizada a lango na
superficie, sem incorpora¢do. No periodo de 1996 a
2000, a adubagdo de semeadura para a cultura da safra
de verdo (soja ou milho) foi realizada no sulco de
semeadura, na base de 140kg ha' de N, 100kg ha' de
P20s, 90kg ha'! de K.O e 2kg ha' de Zn. Quando a
cultura de verdo era a soja, a adubag@o nitrogenada era
suprimida. As culturas de cobertura de solo, milheto,
nabo forrageiro ou aveia branca ndo receberam
adubacdo. Na safra 2000/2001, a cultura de verao foi a
soja, com aplicagdo de 400kg ha! do formulado 02-20-
18 + 1kg ha! de B no sulco de semeadura, Co e Mo no
tratamento de sementes e Mn via foliar; na safra 2001/
2002, a cultura de verao foi o milho, com aplicagdo de
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500kg ha! do formulado 08-28-18 + 6 kgha' de Znna
semeadura e 120ha! de uréia em cobertura (lango) e, na
safra 2002/2003, a cultura de verdo foi o algodao, com
aplicacdo de 650kg ha' do formulado 08-28-16 + 1kg
ha! de Zn no sulco de semeadura.

Em 2003, ap6s a colheita do algodao, uma
parcela de 500 m x 500 m foi dividida numa malha com
espagamento regular de 50m entre os pontos,
resultando um quadrado de 11 linhas e 11 colunas,
totalizando 121 pontos. Todos os pontos amostrados
(uma amostra simples por ponto) foram
georreferenciados. As amostras foram retiradas com
pa de corte, transversalmente aos sulcos de semeadura
e no espaco compreendido entre os pontos médios
entre os sulcos, e estratificadas em trés profundidades,
sendo 0-10cm, 10-20cm, ¢ 0-20cm.

As amostras de solo, apds serem secadas
ao ar, peneiradas com malha de 2mm de abertura, foram
analisadas quimicamente, determinando-se pH em 4gua
narelagdo 1:2,5 (solo-agua), B (dgua quente), Fe, Cu,
Mn e Zn disponiveis (Mehlich-1), conforme
procedimentos apresentados por SILVA (1999) e matéria
organica, conforme RAIJ & QUAGGIO (1983).

Os resultados encontrados foram
primeiramente submetidos a analise estatistica
descritiva, obtendo-se média, mediana, valor maximo,
valor minimo, coeficiente de variacdo e coeficiente de
curtose. A hipotese da normalidade dos dados foi
testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade. O teste t Student, também a 5% de
probabilidade, foi aplicado para comparagao das médias
dos atributos entre as profundidades estudadas.

A dependéncia espacial dos atributos
estudados foi avaliada por meio da geoestatistica
(VIEIRA etal., 1983), através do calculo da semivariancia
e do ajuste dos dados ao semivariograma experimental.
Os semivariogramas sdo representagdes graficas entre
a semivariancia 8(h) representada na coordenada y, em
func@o de uma determinada distancia h, representada
na coordenada x. A semivariadncia pode ser estimada
pela seguinte equagao:

1

N &
em que: N (h) representa o numero de pares de valores
medidos, Z(x:) e Z(xi + h), separados por um vetor (h). O
grafico de &(h) versus os valores correspondentes de
h ¢ denominado semivariograma.

Os semivariogramas foram ajustados com o
software Gs+ (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2000).
A selec@o dos modelos foi realizada com base no melhor
coeficiente de determinagdo (R?) e na menor soma de
quadrados do residuo (SQR), sendo testados os
modelos esférico, exponencial, gaussiano, linear, linear

N(h)

[Z(x;) - Z(x; + h)]’

sem patamar e efeito pepita puro. Nos semivariogramas
ajustados, foram definidos os seguintes parametros:
efeito pepita (Co); patamar (Co + Ci) e alcance da
dependéncia espacial (a). A razdo entre o efeito pepita
e o patamar Co/(Co+C1) permite a classificagdo e a
comparagdo 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
possuem razdo menor ou igual a 25%, os
semivariogramas com dependéncia espacial moderada
possuem razao superior a 25% e inferior a 75% e os de
dependéncia fraca possuem razao superior a 75%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se diferenca significativa apenas
nos teores médios de matéria organica, Fe, Mn e Zn
entre as profundidades estudadas (Tabela 1). Maiores
teores de matéria organica, Mn e Zn foram encontrados
nos primeiros 10 cm do solo, ao contrario do Fe.

Segundo a classificagdo proposta por
ALVAREZ et al. (1999), apenas os valores de pH em
agua e teores de Zn ficaram acima do nivel critico na
profundidade de 0-10cm e nas profundidades de 10-
20cm e 0-20cm; além destas duas variaveis, os teores
de Fe disponivel também ficaram acima do nivel critico.
Os teores de B e Mn (10-20 e 0-20cm) sdo classificados
como baixos e muito baixos, respectivamente, o que
sugere que as praticas de fertilizacdo com estes
micronutrientes, apesar de pontualmente apresentarem
valores elevados (valores maximos, Tabela 1), ndo
foram suficientes. Ressalta-se que os teores de Zn foram
classificados como altos, revelando que a adubagdo
com micronutrientes esta desequilibrada, uma vez que
se aplicou muito Zn no solo, pouco B e o Mn foi
aplicado apenas via foliar e apenas no cultivo da soja.
Além disso, a calagem pode ser responsavel pelos
menores teores de Mn disponivel, uma vez que, em
condi¢des normais, o fator mais importante que
controla a disponibilidade do Mn para as plantas ¢ a
reacdo do solo, decrescendo com a elevagdo do pH.
BORKET (1991) afirma que a deficiéncia de Mn ocorre
quando os valores de pH em agua sdo superiores a 6,2,
sendo os valores de pH nas trés profundidades
superiores a este valor (Tabela 1).

Os valores de pH em 4gua se apresentam
homogéneos nas profundidades estudadas (Tabela 1),
como resultado da incorporagdo do calcario na adogdo
do sistema de semeadura direta e, segundo CAIRES et
al. (2000), pela movimentagdo de Ca(HCO:s): e
Mg(HCO:3): para camadas subsuperficiais, contribuindo
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Tabela 1 - Valores médios, medianos, maximos, coeficiente de variagio (C.V.), assimetria e curtose dos dados de pH (H,0), M.O (dag kg™),
B, Cu, Fe, Mn, Zn (mg dm'3), nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Fazenda Santa Rosa, Uberlandia-MG, 2004.

Variavel Média ¥ Mediana da@ Assimetria Curtose Minimo Maximo CV(%)
0-10 cm
pH em H,O 6,47" 6,50 0,05™ -0,22 -0,74 5,60 7,10 5,83
M.O. 3,67 3,70 0,04 -0,08 -0,03 2,90 4,50 9,28
B 0,35" 0,35 0,07™ 0,50 0,07 0,11 0,83 40,56
Cu 0,86™ 0,80 0,06 0,59 -0,09 0,40 1,60 27,14
Fe 39,6" 39,70 0,04™ 0,40 -0,43 19,00 60,00 24,82
Mn 3,32 3,20 0,06 0,41 -0,21 1,90 5,50 22,06
Zn 3,46" 3,30 0,05™ 0,33 0,33 1,20 5,50 21,57
10-20 cm
pH em H,O 6,26 6,25 0,04 0,08 -0,98 5,52 7,00 6,05
M.O. 3,38 3,30 0,03 0,29 -0,10 2,40 4,20 10,29
B 0,31 0,33 0,07™ 0,62 0,83 0,10 0,77 42,07
Cu 0,80 0,80 0,05 0,63 0,48 0,30 1,90 32,13
Fe 46,7 46,00 0,06™ 0,32 -0,04 24,00 60,00 22,95
Mn 1,88 1,80 0,04 0,52 0,91 1,80 5,10 36,16
Zn 2,66 2,50 0,05™ 0,24 -0,98 1,80 5,30 23,37
0-20 cm
pH em H,O 6,30 6,30 0,04 0,16 -0,42 5,50 7,00 5,56
M.O. 3,58 3,60 0,05 -0,02 -0,13 2,70 4,20 8,21
B 0,33 0,35 0,07™ 0,36 -0,36 0,10 0,71 39,13
Cu 0,82 0,80 0,06™ 0,63 0,74 0,30 1,60 30,52
Fe 44,1 43,50 0,06™ 0,33 -0,60 26,00 70,00 23,54
Mn 2,80 2,70 0,05™ 0,65 0,06 1,50 5,30 29,94
Zn 3,01 2,85 0,07™ 0,47 -0,18 2,10 5,20 23,67

M Média de 121 amostras =™ ¢ ", significam diferenca ndo-significativa e diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste t Student,

respectivamente.

@ d = estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov ; ™ nio significativo a 5% pelo referido teste.

para o aumento do pH nestas camadas. Esta
movimentagao ¢ favorecida neste sistema, uma vez que
possui caracteristicas fisicas ideais ao movimento.
Ocorre também a formagao de complexos de compostos
organicos soluveis lixiviados da palhada superficial e
da matéria organica com Cae Mg (MIYASAWA et al.,
1993) e Al trocavel (PAVAN, 1997). Na camada
subsuperficial, o Ca e o Mg dos compostos sdo
deslocados pelo Al do solo, formando complexos mais
estaveis, diminuindo a acidez trocavel e aumentando
os teores de cations basicos nesta camada.

Em geral, os teores de Mn e Zn decresceram
em profundidade, sendo os menores teores verificados
na camada de 10-20cm, o que se atribui aos menores
teores de matéria organica nessa camada (Tabela 1).
Esses resultados concordam com os obtidos por
CASTROcetal. (1992) e TEIXEIRA et al. (2003), no que
se refere aos teores disponiveis destes micronutrientes
(extrator DTPA), que foram maiores na semeadura
direta, em comparagdo com o sistema convencional,

tendo as diferencas sido notadas na camada superficial
do solo. No entanto, esses autores encontraram
diferenca significativa nos teores de Cu, nas diferentes
profundidades, no sistema semeadura direta, o que ndo
foi verificado neste trabalho. Segundo HOROWITZ &
DANTAS (1976), ao longo do perfil, a adsor¢do do Zn
¢ fungdo do teor e qualidade da argila. Os autores
também citam que o Zn permanece varios anos na
superficie e que o movimento lateral é bastante
reduzido. Os maiores teores de Mn e Zn nos primeiros
10cm de solo podem ser explicados pela maior
quantidade de matéria organica na referida camada, uma
vez que a matéria organica ¢ uma das principais fontes
destes nutrientes no solo, e pela adubagdo ter sido
realizada na superficie do solo.

Dados os valores elevados de pH ¢ os
teores de matéria organica nos primeiros 10cm, os teores
de Fe foram menores nesta camada que nas outras
profundidades avaliadas (Tabela 1). TEIXEIRA et al.
(2003) encontraram correlagao linear negativa apenas
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para Fe, entre os teores de carbono orgéanico e teores
dos micronutrientes catidnicos no sistema de
semeadura direta, devido ao poder complexante da
matéria organica do solo. RHOTON (2000) relata que a
maior quantidade de matéria organica do solo no
sistema de semeadura direta reduziu a disponibilidade
de Fe pela formacdo de complexos Fe-acido fulvico.
Ademais, de acordo com SHUMAN & HARGROVE
(1985), ndo ocorre aumento nos teores de Fe nos
primeiros centimetros do solo, apesar de ele ser reciclado
em maior propor¢do que Zn e Mn, devido a sua rapida
oxidagdo ao ser liberado da matéria organica, o que
justificaria esses resultados.

A analise descritiva dos dados, apesar de
considerar os dados espacialmente independentes, tem
a fun¢@o de analisar o comportamento geral dos dados
e identificar algum dado que possa exercer qualquer
influéncia na analise geoestatistica. Os resultados desta
analise (Tabela 1) indicaram distribui¢do normal. Os
valores de média e mediana estdo préximos em todas
as variaveis, mostrando distribui¢des quase simétricas.
Outro indicativo da normalidade sdo os valores de
coeficientes de assimetria e curtose préximos de zero
(Tabela 1). O teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov confirmou a distribui¢do normal de todos os
dados (Tabela 1).

Os valores de assimetria e de curtose para a
distribui¢do normal devem ser de 0 e 3, respectivamente
(SNEDECOR & COCHRAN, 1967); porém, o programa
GS+ utiliza o valor de 0 para estes dois pardmetros. A
maioria das variaveis apresentou coeficientes de
assimetria positivos, sendo os maiores valores para
manganés (0-20cm), de 0,65, ¢ o menor para pH (10-
20cm), de 0,08. Coeficientes de assimetria negativos
também foram verificados, sendo maior para pH em
agua (0-10cm), de - 0,22, e o menor para MO (0-20cm),
de -0,02. Foi verificado menor nimero de coeficientes
de assimetria negativos (3). O coeficiente de assimetria
¢ utilizado para caracterizar como e quanto a
distribuigdo de freqiiéncias se afasta da simetria. Se o
valor encontrado para este coeficiente for zero, a
distribuigdo ¢ simétrica; se for positivo, a distribuigdo
¢ assimétrica a direita e, se for negativo, é assimétrica a
esquerda.

Os valores maximos e minimos encontrados
nas trés profundidades foram semelhantes (Tabela 1).
Quando se analisam as amplitudes entre os valores
minimos ¢ maximos, pode-se ter uma nog¢do da
variabilidade dos dados. SOUZA (1992) observou
correlagdo diretamente proporcional entre esta
amplitude e os respectivos coeficientes de variagdo
(CV). No presente trabalho, os menores coeficientes
de variagdo foram observados para pH em agua e os

maiores para B (Tabela 1). A amplitude dos dados
representou bem seus respectivos coeficientes de
variagdo. Por exemplo, o valor maximo do pH em agua
encontrado na profundidade de 0-20cm (menor CV) foi
de 1,27 vezes maior que o valor minimo. Para B, por sua
vez, na profundidade de 10-20cm (maior CV), esta
diferenca foi de 7,7 vezes.

Com base no critério de WARRICK &
NIELSEN (1980), as variaveis pH em agua e matéria
organica apresentaram CVs baixos (CV <12%) e B, Cu,
Fe, Mn e Zn CVs médios (12,1% < CV <60%). Estas
classificagdes se repetiram nas trés profundidades
estudadas. Em varios trabalhos também foram
encontrados CVs baixos para pH em agua e MO
(SOUZA, 1992; SANTOS & VASCONCELLOS, 1987;
SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000). Sao poucos
os dados na literatura sobre variabilidade de
micronutrientes em sistema de semeadura direta. SILVA
etal. (2000) também encontraram CVs médios para os
micronutrientes catidonicos, com excegdo do Zn (CV >
70%), além de SILVA et al. (2002). Os CVs médios podem
ser atribuidos ao efeito residual da adubagéo e ao modo
de aplicag@o continua de fertilizantes, mecanicamente
e na linha de semeadura. Maiores variagdes para os
teores de micronutrientes podem ser explicados pelo
manejo da adubagdo, pela amostragem e pela
caracteristica de cada nutriente avaliado. Menores CVs
do pH em agua, por exemplo, podem ser explicados
pela baixa concentraggo hidrogenionica na solugio do
solo da area e da matéria orgénica, pela sua distribui¢do
mais uniforme na area.

A andlise geoestatistica, efetuada por meio
dos semivariogramas, mostrou que todas as variaveis
apresentaram dependéncia espacial, exceto Zn na
profundidade de 0-20cm (Tabela 2). Quando a variavel
estudada ¢ independente espacialmente, o seu
semivariograma se ajusta ao modelo linear, em que C0 é
igual a C, + Cy, conhecido como efeito pepita puro (EPP).
O EPP ¢ importante e indica distribui¢do casual, e pode
ser devido a erros de medidas ou microvariagdo nao-
detectada, considerando ser o espacamento de
amostragem utilizado maior que o necessario para detectar
dependéncia espacial (CAMBARDELLA etal., 1994).

Um parametro importante no estudo dos
semivariogramas € o alcance, que significa a distancia
maxima que uma variavel esta correlacionada
espacialmente (DAVIS, 1986), ou seja, determinagdes
realizadas a distancias maiores que o alcance tém
distribuig@o aleatoria e, por isso, sdo independentes
entre si. O alcance é uma medida importante para
planejamento e avaliagdo experimental, podendo auxiliar
na defini¢@o de procedimentos amostrais (WEBSTER,
1985), tendo aplicagao direta no plano de amostragem
na agricultura de precisdo.

O menor valor de alcance foi de 27 m para B
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Tabela 2 - Estimativas dos parimetros dos modelos dos semivariogramas ajustados para as variaveis pH (H,0), M.O (dag kg™), B, Cu, Fe,

Mn, Zn (mg dm'3), nas profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Fazenda Santa Rosa, Uberlandia-MG, 2004.

Variavel Co Ci+ Cy® Alcance (m) Modelo © [ (I:);Pg:iergll]ax(()fgo Classificagdo
0-10 cm

pH 0,022 0,145 352 ESF 15,17 Forte

M.O. 0,032 0,117 283 EXP 27,35 Moderada

B 0,016 0,047 58 LIN 34,04 Moderada

Cu 0,028 0,055 152 EXP 50,91 Moderada

Fe 30,40 103,0 77 EXP 29,51 Moderada

Mn 0,114 0,434 63 EXP 26,27 Moderada

Zn 0,184 0,694 57 EXP 26,51 Moderada
10-20 cm

pH 0,0235 0,0473 310 LIN 49,68 Moderada

M.O. 0,0402 0,3020 250 LIN 13,31 Forte

B 0,0049 0,0108 27 EXP 45,37 Moderada

Cu 0,0177 0,0679 59 ESF 26,07 Moderada

Fe 14,700 72,390 60 EXP 20,31 Forte

Mn 0,1300 0,4840 48 ESF 26,86 Moderada

Zn 0,3320 1,3490 37 EXP 24,61 Forte
0-20 cm

pH 0,0240 0,0990 250 ESF 24,24 Forte

M.O. 0,0589 0,1390 259 LIN 42,37 Moderada

B 0,0044 0,0209 49 ESF 21,05 Forte

Cu 0,0276 0,0553 152 EXP 49,91 Moderada

Fe 21,400 103,40 29 EXP 20,70 Forte

Mn 0,2203 0,4416 46 EXP 49,89 Moderada

Zn 0,0453 0,0453 - EPP - -

M Cy representa o efeito pepita; ?'C, + Co representa o patamar; ® Modelo: ESF. = esférico; EXP = exponencial; LIN = linear; EPP = efeito

pepita puro.

(10-20cm) e 0 maior, de 352m, para pH (0-10cm) (Tabela
2). Observando-se os valores de alcance encontrados
para as trés profundidades, verifica-se que estas
caracteristicas sao diferentes. Nota-se que se for
adotada a geoestatistica no esquema de amostragem,
o nimero de amostras a serem coletadas nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20cm sera distinto,
possivelmente coletando-se um niimero menor de
amostras na primeira, devido aos maiores valores do
alcance apresentados por todas as varidveis nesta
profundidade. Portanto, além da variabilidade vertical,
ha também variabilidade horizontal entre as
profundidades, visto que o alcance foi diferente para
algumas variaveis, nas diferentes profundidades.

Ajustou-se o modelo exponencial para
matéria organica (0-10cm), boro (10-20cm), cobre (0-10
e 10-20), ferro (nas trés profundidades), manganés (0-
10 ¢ 0-20cm) e zinco (0-10 ¢ 10-20cm). O modelo esférico
foi ajustado para pH em agua (0-10 e 0-20cm), boro (0-
20cm), cobre (10-20cm) e manganés (10-20cm). Para
matéria organica (10-20 e 0-20cm) e boro (0-10cm), foi
ajustado o modelo linear (Tabela 2).

Para analisar o grau de dependéncia espacial
dos atributos em estudo, utilizou-se a classificacdo
proposta por CAMBARDELLA et al. (1994). A analise
do efeito pepita dos atributos quimicos do solo revelou
que, nas profundidades de 0-10 e 10-20cm, houve a
predominancia de dependéncia espacial moderada e,
na profundidade de 0-20cm, houve empate entre a
quantidade de dependéncia espacial forte e
dependéncia moderada (Tabela 2). Isso demonstra que
os semivariogramas explicam a maior parte da variancia
dos dados.

Os resultados obtidos devem ser
considerados na defini¢do de planos de amostragem
do solo e no manejo da adubagdo da area em questdo
através da analise do alcance e da variabilidade
horizontal e vertical dos atributos quimicos
estudados.

CONCLUSOES

Maiores teores de matéria organica, Mn e
Zn foram verificados nos primeiros 10cm do solo,
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enquanto que os maiores teores de Fe ocorreram na
camada de 10-20cm. O coeficiente de variagao indicou
baixa variabilidade para pH em agua e matéria organica
e média para os micronutrientes em todas as
profundidades avaliadas, com todas as variaveis
seguindo distribui¢do normal. Com excecao do Zn (0-
20cm), os demais atributos estudados apresentaram
dependéncia espacial, classificada como moderada ou
forte, com alcances variando de 27 a 352m. A maioria
dos dados se ajustou ao semivariograma de modelo
exponencial, seguido do esférico e do linear.
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