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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO E DA PRODUTIVIDADE DE
MILHO

RESUMO - Diversos fatores sdo responsaveis pela variabilidade espacial na
produtividade das culturas e dentre estes estdo os atributos do solo. Contudo, o que se
tem observado, geralmente, € uma baixa correlacdo entre os mapas de produtividade e
0s mapas de atributos do solo. Uma hip6tese para essa baixa correlacao é a diferenca
na amostragem de cada uma dessas variaveis. O trabalho objetivou estudar o padrao
de distribuicdo espacial dos atributos do solo e da produtividade do milho e as relacoes
de causas e efeitos utilizando-se diferentes intensidades de amostragem. Os dados
foram coletados seguindo uma grade amostral contendo 100 pontos georreferenciados.
Os pontos foram dispostos em intervalos equidistantes, sendo de 10 m no sentido das
linhas da cultura, ao longo de quatro transecdes paralelas com 250 m de comprimento,
distanciadas entre si 4,5 m, formando um retangulo com quatro colunas e 25 linhas,
constituindo os 100 pontos de amostragem. Cada ponto amostral foi composto por
cinco linhas de 10 m da cultura, constituindo uma célula amostral de 45 m® Em cada
ponto amostral retiraram-se amostras de solo nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Foram avaliados os atributos do solo textura, pH, teores de matéria organica, P, K%,
Ca?*, Mg®*, H+Al, soma de bases, capacidade de troca de cations, saturagéo por bases,
densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade. Foram estabelecidas
intensidades de amostragens por meio de eliminacdo de pontos intermediarios partindo
da amostragem inicial, que continha 100 pontos, obtendo-se conjunto de dados com
100, 75, 50 e 25 pontos. Realizou-se a andlise estatistica descritiva dos dados e
geoestatistica. Baseado na analise de correlacdo simples, regressao multipla ‘stepwise’
e semelhanca dos mapas de isolinhas, os atributos que mais se correlacionaram com a
produtividade de milho foram a saturagao por bases e o teor de argila. Sendo que, para
esses atributos, os conjuntos de dados, que apresentaram maior semelhanga nos
padrées de distribuicdo espacial entre os mapas de produtividade foram encontrados

nas intensidades amostrais de 75 e 100 pontos. Com base na analise dos
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semivariogramas cruzados, o conjunto de dados dos atributos do solo na intensidade
amostral de 100 pontos foi o que melhor se correlacionou espacialmente com a
produtividade. Foi possivel confirmar a hipbétese de que, quando se realiza a
amostragem do solo na mesma intensidade amostral da produtividade da cultura, €
possivel obter correlacao entre o padrao de distribuicdo espacial dos atributos do solo e
a produtividade.

Palavras-Chave: Agricultura de precisdo, amostragem, geoestatistica, saturacdo por
bases, teor de argila, Zea mays.



SPATIAL VARIABILITY OF SOIL ATTRIBUTES AND CORN YIELD

SUMMARY - Soil attributes play an important role in spatial variability of crop yield.
However, what has been observed, generally, is a low correlation between the yield
maps and maps of soil attributes. One hypothesis for this low correlation is the
difference in the sampling of each of these variables. This research had as objective to
study spatial distribution pattern of soil attributes affecting corn yield and their cause-
effect relationship, for different sampling intensities. Spatial variability was determined
for 100 georeferenced sample points from a sampling grid. Sample points were
arranged in regular 10-m intervals along the rows and in four parallel 250-m long and
4.5-m spaced transects, resulting in a 4-column and 25-row rectangle (100 sample
points). Each sample point consisted of five 10-m rows, totaling 45 m?. Samples were
taken from the depths 0-0,1 and 0,1-0,2 m. Soil texture attributes, pH, organic matter
content, P, K*, Ca?*, Mg?* and H+Al levels, sum of bases, cation exchange capacity,
base saturation, bulk density, total porosity, macroporosity and microporosity were
evaluated. Sampling intensities were established by eliminating intermediary points from
the initial 100-point sampling, resulting data sets of 100, 75, 50 and 25 points. Statistical
analysis consisted of data description and geostatistics. Based on the simple correlation
analysis, stepwise multiple regression and similarity among isoline maps, the attributes
that showed stronger spatial correlation to corn yield were base saturation and clay
content. For these attributes, data sets of 75 and 100 points showed higher similarity in
the spatial distribution pattern for corn yield. The analysis of cross-semivariograms
showed that the best correlation between corn yield and soil attributes was obtained with
a sampling intensity of 100 points. It was possible to confirm the hypothesis that, when
performing the soil sampling in the same sampling intensity of crop yield, it is possible to
obtain correlation between the pattern of spatial distribution of soil attributes and crop
yield.

Keywords: Precision agriculture, geostatistics, sampling, base saturation, clay content
Zea mays.



1. INTRODUCAO

Os solos podem variar ao longo da paisagem em virtude da intensidade de seus
fatores e processos de formagéo, assim como do manejo e das praticas agricolas
realizadas. Portanto, os atributos do solo ngo variam ao acaso, mas de acordo com
uma dependéncia espacial. Assim como o solo, a produtividade das culturas também
apresenta variabilidade espacial, sendo que diversos fatores podem contribuir para esta
variabilidade, entre eles estao os atributos do solo.

A variabilidade dos atributos do solo influencia na eficiéncia do manejo e no
desenvolvimento das culturas. A definicdo espacial dos atributos do solo e da planta
contribui para o planejamento das lavouras comerciais e a locacao de experimentos
cientificos.

A Agricultura de Precisao (AP) considera a existéncia da variabilidade espacial e
temporal dos diversos fatores que influenciam a produtividade das culturas no manejo
das areas de producdo agricola. Portanto, para a aplicacdo dos conceitos da AP, é
fundamental o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo.

Todavia, na pratica, o que se tem observado € que, geralmente, os padrdes de
distribuicdo da variabilidade da produtividade das culturas nao apresentam boa
correlagdo com os padroes de distribuicdo da variabilidade dos atributos do solo, ou
seja, baixa correlacdo entre os mapas de atributos do solo e de produtividade das
culturas, elaborados com a utilizacao de técnicas preconizadas no sistema AP.

Uma das hip6teses para explicar a ocorréncia de baixas correlagbes entre
atributos do solo e produtividade das culturas, tanto experimentalmente como
comercialmente, pode estar relacionada com a intensidade com que é realizada a
amostragem desses fatores.

Os monitores de produtividade das culturas, existentes no mercado atualmente,
permitem aquisicdo de dados em intervalos de tempos bastante pequenos (de 1 a 3
segundos), possibilitando a obtencdo de 500 a 1300 pontos de coleta por ha,

dependendo do equipamento utilizado. Nesses casos, cada ponto representa a



producdo de uma &rea que pode variar de 8 a 25 m?. Dessa maneira, é possivel a
confecgao de mapas de distribuicdo espacial da produtividade da cultura com elevada
acuracia. Ja para elaboracao de mapas de atributos do solo, a amostragem tem sido
realizada em uma intensidade muito menor, em decorréncia, principalmente, de seu
custo. Comercialmente, profissionais tém utilizado de uma amostra por ha até uma a
cada 20 a 25 ha. Dessa forma, a acuracia dos mapas de distribuicdo espacial dos
atributos dos solos € menor, quando comparados aqueles da produtividade, o que
acarreta os baixos valores de correlagao entre eles, observados na literatura. E isso
pode mascarar e/ou prejudicar o entendimento das relacdes de causas e efeitos sobre a
distribuicdo espacial da produtividade das culturas e dos atributos do solo.

A hipétese desse trabalho € a de que, quando a amostragem de atributos do solo
é realizada na mesma intensidade da produtividade da cultura € possivel obter altas
correlagdes entre mapas de distribuicdo espacial de produtividade da cultura e os
atributos do solo, o que possibilitara compreender as relagdes de causas e efeitos sobre
a distribuicao espacial da produtividade e dos atributos do solo. Por conseqiiéncia com
a reducdo da intensidade amostral dos atributos do solo, provavelmente, havera
diminui¢cdo da correlagéo entre os padrboes de distribuicdo espacial da produtividade e
os dos atributos do solo.

Dessa forma, o trabalho objetivou estudar o padrao de distribuicdo espacial dos
atributos do solo e da produtividade do milho e as relagdes de causas e efeitos
utilizando-se diferentes intensidades de amostragem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo

Sabe-se que os solos podem variar ao longo da paisagem devido a intensidade
de seus fatores e processos de formacao, assim como do manejo e das praticas
agricolas realizadas. Portanto, os atributos do solo ndo variam ao acaso, mas de acordo
com uma dependéncia espacial.

Os atributos fisicos do solo desempenham importantes fungbes, sendo as
principais dentre os atributos do solo (WARRICK & NIELSEN, 1980). Desta forma,
buscando a definicdo de melhores estratégias para o manejo sustentavel do solo é
necessario o conhecimento da variabilidade desses atributos (SCHAFFRATH et al.,
2008). A maioria dos estudos da variabilidade espacial dos atributos fisicos tem
demonstrado uma ampla diversidade de resultados, com variacdo entre locais
estudados, com ou sem continuidade espacial, provavelmente associada ao sistema de
manejo e as caracteristicas intrinsecas dos solos (GREGO & VIEIRA, 2005).

Dentre os atributos fisicos, a variabilidade espacial da granulometria tem sido
amplamente estudada (COELHO FILHO et al., 2001; MELLO et al. 2006; SIMOES et
al., 2006; AMARO FILHO et al., 2007; KITAMURA et al., 2007). Isso porque a
granulometria influencia os demais atributos do solo, como retencdo de umidade,
retencado de cations, erodibilidade, permeabilidade, retencédo de fosfatos, lixiviagcdo de
nitratos, formacao de selo superficial, coesao e adeséao, entre outras.

Baseado na classificacdo da variabilidade por meio do valor do coeficiente de
variagao (CV) sugerida por PIMENTEL-GOMEZ & GARCIA (2002), COELHO FILHO et
al. (2001) verificaram média variabilidade para argila e areia e alta para silte em um solo
classificado como Terra Roxa Estruturada.

Em um Latossolo Vermelho eutroférrico, MELLO et al. (2006) observaram média
variabilidade para argila e alta para areia. Resultados semelhantes foram obtidos por

SIMOES et al. (2006), que verificaram média variabilidade para argila e alta para areia



em um Latossolo Vermelho distroférrico. Contudo, também em um Latossolo Vermelho
distroférrico, KITAMURA et al. (2007) observaram variabilidade baixa para argila e
média para silte e areia. Em um Latossolo Vermelho distréfico, AMARO FILHO et al.
(2007) verificaram alta variabilidade para argila e silte e baixa para areia.

Os resultados de alcance obtidos por meio dos semivariogramas, assim como 0s
modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos granulométricos sédo variaveis
conforme os estudos. MELLO et al. (2006) coletaram 128 amostras de solo
georreferenciadas em uma area de 2597 ha e ajustaram o modelo esférico para argila e
areia e obtiveram os valores de alcance de 10000 e 8270 m, respectivamente. SIMOES
et al. (2006), em uma darea de 20 x 100 m, efetuaram a amostragem em uma grade
amostral com o espagamento entre pontos variando entre 5 e 10 m. Ajustaram o
modelo gaussiano para argila, areia e silte obtiveram os valores de alcance de 26, 34 e
26 m, respectivamente.

Utilizando-se de uma malha amostral de 100 x 100 m com espagamento entre
pontos de 10 m, AMARO FILHO et al. (2007) ajustaram os modelos lineares para argila
e areia e obtiveram o valor de alcance de 94 m para ambos atributos. Quanto ao silte o
modelo ajustado foi 0 exponencial e o valor de alcance obtido foi de 30 m. KITAMURA
et al. (2007) utilizaram de uma grade amostral de 75 pontos, com espagcamento entre
pontos de 10 m, numa area total de 8000 m? (160 x 50 m) e ajustaram o modelo
esférico para argila e areia. Os valores de alcance obtidos foram de 86 e 103 m para
argila e areia, respectivamente. Ja para o silte o modelo ajustado foi o exponencial e
valor de alcance foi de 20 m.

Os resultados de densidade do solo (Ds) podem ser utilizados como indicador do
estado da compactacao do solo (TORMENA et al., 1998). Entre os diversos atributos do
solo que interferem no manejo de irrigacdo e crescimento vegetal, a Ds pode ser
considerada a principal, sendo fundamental sua medicdo em projetos de irrigagdo e
drenagem (ANDRADE et al., 2005).

Ao estudar a variabilidade da Ds baseada no CV, os estudos mostram que,
geralmente, a Ds apresenta baixa variabilidade (COELHO FILHO et al., 2001; SOUZA



et al.,, 2004; GREGO & VIEIRA, 2005; SANTOS et al., 2006; AMARO FILHO et al.,
2007; SCHAFFRATH et al., 2008; ROSA FILHO et al., 2009).

Em estudo realizado por SOUZA et al. (2004) em um Latossolo Vermelho
eutroférrico, utilizando-se de uma grade amostral de 100 x 100 com espagamentos
entre pontos de 10 m, totalizando 100 pontos, encontrou-se dependéncia espacial para
Ds nas profundidades de 0-0,1 e 0,2-0,4 m, ajustando o modelo esférico com valor de
alcance de 20 m e exponencial com valor de alcance de 70 m, para a primeira e
segunda profundidade, respectivamente. GREGO & VIEIRA (2005), estudando um
Latossolo Vermelho, utilizaram uma grade amostral de 49 pontos distanciados de 5 x 5
m e ajustaram o modelo esférico para a Ds, obtendo o valor de alcance de
aproximadamente 11 m. Semelhantemente AMARO FILHO et al. (2007) ajustaram para
os dados de Ds o0 modelo esférico, porém, obtiveram um valor de alcance de 104 m.

Em trabalho desenvolvido por SANTOS et al. (2006), encontrou-se dependéncia
espacial para Ds na profundidade de 0-0,1 m, ajustando-se 0 modelo esférico, e obtive-
se um alcance de 61 m, em um Latossolo Vermelho distroférrico, em uma grade
amostral de 160 x 50 m, com pontos espacados 10 m entre si, totalizando 80 pontos.
Estudando um Latossolo Bruno distréfico, em uma grade amostral com 8 m de distancia
entre pontos, ROSA FILHO et al. (2009) ajustaram o modelo gaussiano para a Ds e
obtiveram um alcance de 9 m.

O conhecimento do padrao de distribuicdo espacial dos espacos porosos do solo
€ uma das ferramentas para entender a causa de variagdo das produtividades nos
diferentes sistemas de manejo. Pois a porosidade total do solo, assim como o tamanho
de tais poros, influencia no movimento da 4gua e do ar no solo e por consequéncia
pode afetar a produtividade das culturas (MEGDA et al., 2008).

Nos resultados encontrados por SOUZA et al. (2004), verificou-se média
variabilidade para porosidade total (PT) e microporosidade (Mi) e alta variabilidade para
a macroporosidade (Ma). Os autores SCHAFFRATH et al. (2008) e MEGDA et al.
(2008), estudando um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de semeadura
direta, encontraram baixa variabilidade para PT e Mi. SCHAFFRATH et al. (2008)

encontraram variabilidade muito alta para a Ma na profundidade de 0-0,15 m. Ja



MEGDA et al. (2008) encontraram alta variabilidade para a Ma na profundidade de 0,3-
0,4 m. AMARO FILHO et al. (2007) encontraram baixa variabilidade para a PT.

Em trabalho desenvolvido por SOUZA et al. (2004), ajustaram-se o modelo
esférico para a PT na profundidade de 0-0,2 m, obtendo um valor de alcance de 27 m.
Para a Mi e Ma ajustaram-se o modelo esférico, obtendo os valores de alcance de 20 e
27 m, respectivamente. Enquanto que para a profundidade de 0,2-0,4 m os valores de
alcance para Mi e Ma foram de 21 e 34 m, respectivamente. Para PT na profundidade
de 0,2-0,4 m o modelo ajustado foi exponencial e o alcance foi de 47 m.

Utilizando-se de uma grade amostral de 128 pontos espagados de 3 x 5 m,
SCHAFFRATH et al. (2008) ajustaram o modelo esférico para a PT e Mi e obtiveram os
valores de alcance de aproximadamente 10 e 8 m, respectivamente. Para a Ma o
modelo ajustado foi 0 exponencial, obtendo um valor de alcance de 8 m. Esses
resultados foram obtidos quando se utilizaram os dados de um sistema de semeadura
direta.

Com os dados obtidos em uma grade amostral de 75 pontos com espacamento
de 10 m entre pontos, MEGDA et al. (2008) observaram que o ajuste do modelo para a
PT, Mi e Ma foi dependente da profundidade, ajustando-se o modelo gaussiano, para a
PT, na profundidade de 0-0,1 m, obtendo um valor de alcance de 44 m. Enquanto que
para as profundidade de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m o modelo ajustado foi 0 exponencial com
valores de alcance de 33 e 10 m, respectivamente. Para a profundidade de 0,3-0,4 m o
modelo ajustado foi o esférico com valor de alcance de 16 m.

Quanto a Mi, ajustou-se 0 modelo exponencial para a profundidade de 0-0,1 e
0,1-0,2 m com os respectivos valores de alcance 23 e 12 m e esférico para
profundidade de 0,2-0,3 m com valor de alcance de 28 m. Ajustaram-se, para a Ma, o
modelo esférico para profundidade de 0-0,1 m com valor de alcance de 30 m e
exponencial para profundidade de 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m com valores de alcance de 98 e
34 m, respectivamente. A Mi e Ma apresentaram auséncia de dependéncia espacial
para as profundidades de 0,3-0,4 € 0,1-0,2 m, respectivamente.

Observando os estudos de variabilidade espacial dos atributos fisicos, verifica-se

que ha uma ampla diversidade de resultados para locais com solos de classificacao



semelhante, confrmando a existéncia da heterogeneidade dos solos. Mostrando a
importancia do estudo do padrdo de distribuicdo espacial dos atributos fisicos para a
correta escolha de técnicas de manejo a serem adotadas em cada area de producao
agricola.

2.2. Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo

Na grande maioria das propriedades agricolas brasileiras a aplicacdo de insumos
€ baseada em teores médios da fertilidade do solo, que podem ser subestimados ou
superestimados. Desta forma, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo pode otimizar a aplicacdo localizada de corretivos e fertilizantes,
melhorando dessa maneira o controle do sistema de producdo das culturas e
diminuindo a contaminagdo ambiental (SOUZA et al., 2006; CAVALCANTE et al.,
2007a; SILVA et al., 2007).

A dependéncia espacial dos atributos quimicos pode mudar de atributo para
atributo, portanto o numero de amostras pode variar entre os diferentes atributos
quimicos do solo (SILVEIRA et al., 2000). Confirmando esta afirmativa SOUZA et al.
(2006) verificaram que com variacdo de 10% em torno da média, os valores dos
atributos pH, matéria organica, CTC, podem ser obtidos utilizando-se de um ndimero de
subamostras inferior a 15. Enquanto que para os atributos H+Al e saturacao por bases
(V) € necesséario um numero de subamostras variando entre 15 a 30. Ja para os
atributos P, K*, Ca®** e Mg?®* necessitam de um nimero de subamostras maior que 30.

A principal fungdo do estudo da variabilidade dos atributos quimicos esta
conferida a aplicacdo de adubos e corretivos a taxas variaveis (GUEDES FILHO, 2009),
assim como na definicdo de zonas homogenias de manejo. Em estudos realizados por
CORA & BERALDO (2006), verificou-se que a dependéncia espacial dos atributos P e V
aumentaram quando se fez a calagem e fosfatagem em taxas variaveis.

Conforme CORA et al. (2004), o estudo da variabilidade espacial de atributos

quimicos permitiu a definichio de zonas homogéneas de manejo, com o objetivo de



realizar a aplicacdo de calcario e fertilizantes a taxas variaveis, proporcionando, desta
forma, um manejo mais eficiente e econdmico da cultura da cana-de-agucar.

O manejo do solo e o da cultura sdo importantes condicionadores da
variabilidade de atributos quimicos do solo. Pois solos com semelhante classe
taxon6mica, considerados relativamente homogéneos, podem variar seus atributos
como resultados da aplicacdo de diferentes praticas e sistemas de manejo
(CAVALCANTE et al., 2007a).

A maior variabilidade para os atributos quimicos € observada em sistemas de
semeadura direta. Isto ocorre devido ao néo revolvimento do solo e o efeito dos
residuos superficiais advindos das constantes adubacdes e corregbes do solo (SOUZA
et al., 1998; SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000; SILVEIRA et al., 2000; SILVEIRA &
CUNHA, 2002). SOUZA et al (1998) verificaram que o sistema de semeadura direta
apresentou os maiores CV e menores alcances de dependéncia espacial indicando
maior variabilidade quando comparados ao sistema convencional.

Buscando obter o nimero de subamostras ideal para o sistema de semeadura
direta e para os tratamentos com arado e grade, SILVEIRA et al. (2000) verificaram que
a maior quantidade de subamostras foi observada no sistema de semeadura direta.
Sendo esses resultados confirmados por SILVEIRA & CUNHA (2002).

Os atributos quimicos, geralmente, apresentam maior variabilidade do que os
atributos fisicos devido as varias combinagdes a que estao sujeitos os elementos e as
constantes reagdes quimicas que ocorrem nos solos (SOUZA et al., 2006). Por isso,
verifica-se nos estudos a ocorréncia de alta variabilidade para a maioria dos atributos
quimicos do solo.

Baseado na classificagdo pelo CV sugerida por PIMENTEL-GOMEZ & GARCIA
(2002), CORA et al. (2004) e MACHADO et al. (2007) verificaram variabilidade muito
alta para o P, K* Ca®*, Mg?®* e V e alta variabilidade para H+Al, ambos estudando
Latossolos Vermelho. Semelhantemente CAVALCANTE et al. (2007a) encontraram,
para um Latossolo Vermelho sob sistema de semeadura direta, muito alta variabilidade
para K* e Mg®. MONTANARI et al. (2005), estudando um Latossolo Vermelho

distréfico, encontraram alta variabilidade para o P, K* Ca** e Mg®*.



A alta variabilidade dos atributos quimicos ocorre, provavelmente, devido aos
efeitos residuais de adubacgdes anteriores, visto que geralmente a adubacgao ocorre na
linha de semeadura nos sistemas de semeadura direta e mesmo a corre¢ao da acidez
do solo, que é realizada a lango, ndo ocasiona homogeneizacdo sobre a é&rea
(CAVALCANTE et al., 2007a). Essas continuas aplicacoes de fertilizantes podem entao,
modificar a continuidade espacial dos atributos quimicos (CAMBARDELLA et al., 1994).

Assim como para os atributos fisicos os modelos ajustados e os valores de
alcance diferiram bastante entre os estudos. MACHADO et al. (2007) observaram a
auséncia de dependéncia espacial para o P e K", realizando amostragem com a
distancia de 50 m entre pontos em um Latossolo Vermelho. Diferindo dos resultados
obtidos por CORA et al. (2004) que ajustaram o modelo esférico para o P e exponencial
para K*, e obtiveram valores de alcance de 1034 e 102 m, respectivamente. Esses
dados foram obtidos na profundidade de 0-0,2 m, em uma grade amostral regular de
421 pontos com espagamento de 50 m entre pontos.

Ao realizar a amostragem com a intensidade de uma amostra a cada 3 ha,
MONTANARI et al. (2005) ajustaram o modelo exponencial para P e esférico para K™ e
obtiveram valores de alcance de 477 e 236 m, respectivamente.

Utilizando uma grade amostral de 64 pontos, com intervalos de 2 m entre pontos,
CAVALCANTE et al. (2007a) ajustaram o modelo esférico para o Ca®** e exponencial
para o Mg? e obtiveram valores de alcance, aproximados, de 13 e 8 m,
respectivamente. MACHADO et al. (2007) ajustaram o modelo gaussiano para esses
dois atributos e obtiveram valores de alcance de 83 m para o Ca** e 412 m para o Mg?".
CORA et al. (2004) ajustaram o modelo esférico para Ca** e Mg®* e obtiveram valores
de alcance de 850 e 1001 m, respectivamente.

Quanto ao pH, CORA et al. (2004), MONTANARI et al. (2005), CAVALCANTE et
al. (2007a) e MACHADO et al. (2007) ajustaram o modelo esférico e obtiveram alcances
de 783, 329, 9 e 150 m, respectivamente.

Para a V, CORA et al. (2004) e MONTANARI et al. (2005) ajustaram o modelo

esférico e obtiveram os valores de alcance de 299 e 267 m, respectivamente.
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Discordando desses resultados, MACHADO et al. (2007) ajustaram o modelo
exponencial para V e obtiveram um alcance de 376 m.

Assim como para os atributos fisicos, observando os estudos de variabilidade
espacial dos atributos quimicos, verifica-se que ha uma ampla diversidade de
resultados para locais com solos de classificagdo semelhante. Contudo, a variabilidade
para os atributos quimicos € ainda maior, pois as ag¢des antropicas geram ainda mais
variabilidade para os atributos quimicos. Verifica-se que esta alta variabilidade esta
também associada ao sistema de manejo utilizado, constatando que o sistema de
semeadura direta gera maior variabilidade para os atributos quimicos do solo do que o

sistema convencional.
2.3. Mapas de produtividade

A melhor informacao do resultado de uma lavoura é a colheita. Na agricultura
tradicional a informacao sobre a produtividade restringe-se a um valor da média de
determinado talhdo da propriedade agricola. Na agricultura de precisdo essa
informacdo é o mapa de produtividade de cada pequena porgdo da lavoura. E uma
imagem que representa a variabilidade espacial da producao (MOLIN, 2006).

Para gerar os mapas de produtividade é preciso que as colhedoras estejam
equipadas com alguns dispositivos especiais. Estes dispositivos geralmente sao: sensor
de produtividade, é o responsavel pela mensuracao da quantidade de material colhido
pela maquina; sensor de umidade, que mede umidade da massa de graos, com o
objetivo de se fazer a corregdo para a umidade padrdo de venda dos graos; sensor de
velocidade, responsavel pela medi¢cao da velocidade de deslocamento da maquina que,
juntamente com a largura da plataforma, fornece a area colhida; monitor e coletor de
dados é o aparelho que recebe os sinais de todos os sensores associados ao sinal de
localizacdo fornecido pelo ‘Global Positioning System’ (GPS), gravando-os para
posterior utilizagao (SHIRATSUCHI, 2004).

A coleta de dados de produtividade é obtida pelo conjunto desses sensores

conjugado com um GPS para o georreferenciamento das medicdes. A medida que a
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maquina se desloca na area, os sensores fazem as leituras, e o GPS grava o
posicionamento dessas leituras no cartdo de memdria do monitor de produtividade
(SHIRATSUCHI, 2004).

O empenho das empresas de maquinas agricolas proporcionou o0
desenvolvimento de equipamentos que podem coletar grande quantidade de dados.
Como exemplo, para a confeccdo de mapas de produtividade das culturas com os
equipamentos disponiveis, € possivel registrar e/ou coletar dados com intervalos de
tempos definidos e bastante pequenos (de 1 a 3 segundos). E possivel obter-se 500 a
1300 pontos ha™!, dependendo do equipamento utilizado. Isso significa dizer que cada
ponto representa a producdo de uma &rea que pode variar entre 8 a 25 m? (MOLIN,
2000).

Devido ao desenvolvimento na obtencao de mapas de produtividade, esta fase
se tornou a de mais facil execucdo na agricultura de precisdo (BAZZI et al., 2008).
Desta forma, os mapas de produtividade se tornaram uma alternativa moderna para
gerenciar a variabilidade espacial e temporal de lavouras comerciais, orientando
praticas de manejo (MILANI et al., 2006).

Os mapas de produtividade definem a variabilidade espacial da producéao de uma
cultura no campo, mas nao explica a variabilidade observada (COELHO, 2003), ou seja,
indicam as regides de baixa e alta produtividade, porém nao explica as causas de tal
variacdo. Para tanto é necesséario o estudo dos fatores que afetam a variacdo da
produtividade. Dentre estes fatores estdo os atributos do solo, que por sua vez, ndo

possui tal facilidade para obtencédo de dados, sendo um processo muito mais oneroso.
2.4. Correlacao entre a produtividade das culturas e atributos do solo

A produtividade das culturas apresenta variabilidade espacial e diversos fatores,
como atributos do solo, taxa de germinagao, plantas daninhas, pragas, doengas entre
outros, podem contribuir para esta variabilidade (ACOCK & PACHEPSKY, 1997).

A variabilidade dos atributos do solo influencia na eficiéncia do manejo e no

desenvolvimento das culturas. Segundo REICHERT et al. (2008), a definicdo espacial
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dos atributos do solo e da planta contribuem para o planejamento das lavouras
comerciais e a locagao de experimentos cientificos.

Porém o que se tem observado, na pratica, € que, geralmente, os padrdes de
distribuicdo da variabilidade da produtividade das culturas ndo apresentam boa
correlacdo com os padrdes de distribuicdo da variabilidade dos atributos do solo, ou
seja, baixa correlacdo entre os mapas de atributos do solo e de produtividade das
culturas, elaborados com a utilizagdo de técnicas preconizadas no sistema de
agricultura de precisdo (GIMENEZ & MOLIN, 2002; CARVALHO et al, 2006; SANTOS
et al., 2006).

Buscando correlacionar a produtividade de feijao com a resisténcia a penetragao
do solo sob sistema de semeadura direta, CARVALHO et al. (2006) observaram que a
variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragdo nao influenciou a
produtividade de gréaos de feijao. Confirmando esse resultado, porém em um sistema
convencional, FREDDI et al. (2006) verificaram que a resisténcia do solo a penetragao
nao apresentou correlacado espacial com a produtividade de milho.

Em estudo realizado por MEGDA et al. (2008), observou-se baixa correlacéo
linear entre a produtividade de feijao e a porosidade de um Latossolo Vermelho. Porém,
houve correlacao espacial inversa entre a produtividade de feijao e porosidade total na
profundidade de 0,1-0,2 m. Resultado semelhante foi obtido por MARTINS et al. (2009)
que constataram baixa correlagéo linear entre a produtividade de feijao e a Ds do solo.
Contudo, houve correlacdo espacial inversa entre a produtividade de feijdo e a
densidade do solo na profundidade de 0-0,1 m.

Estudando a relagdo entre produtividade de milho e densidade de particula do
solo, densidade do solo e porosidade total, em um Latossolo Vermelho distroférrico,
SANTOS et al. (2006) verificaram que, praticamente, ndo foram observadas correlacdes
lineares nem espaciais entre os atributos do solo e a produtividade da cultura e, quando
ocorreram, 0s valores dos coeficientes de correlacdo foram considerados baixos.
ABREU et al. (2003) ndo constataram correlacado espacial entre a produtividade de trigo
e a condutividade hidraulica saturada e a resisténcia do solo a penetracdo de um

Argissolo franco arenoso.
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Para a produtividade de soja, ROSA FILHO et al. (2009) observaram que
somente a densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracao, na camada de 0-0,1
m, apresentaram correlagéo significativa. KITAMURA et al. (2007) verificaram baixos
valores de coeficientes de correlacdo entre a textura de um Latossolo Vermelho
distroférrico e a produtividade de feijao, sendo que 7,3% da produtividade foi explicada
pelo teor de argila da camada superficial do solo.

Observou-se, em estudo realizado por DURIGON et al. (2009) que houve
correlacao positiva entre a produtividade de arroz irrigado no ano agricola de 2005/2006
e os atributos Ca**, Mg?*, V, CTC e argila. J4 MONTEZANO et al. (2006) verificaram
correlacao linear positiva entre a produtividade de milho e os atributos argila, MO e boro
e negativas para areia, cobre, manganés e zinco. Nesses dois trabalhos os valores de r
da correlagdo de Pearson foram inferiores a 0,39. Concordando com MONTEZANO et
al. (2006) esses valores podem ser considerados baixos, pois foram inferiores a 0,50.

Segundo os resultados obtidos por PONTELLI (2006), ao estudar a variabilidade
de um Latossolo Vermelho sob semeadura direta e a relacdo entre os atributos
quimicos do solo e a produtividade de soja, milho e trigo, observou-se baixos valores de
correlagdo. GIMENEZ & MOLIN (2002), ao estudarem a influéncia da fertilidade do solo
na produtividade das culturas em sistema de semeadura direta, observaram baixos
valores de coeficientes de correlacdo entre os mapas de produtividades de soja e de
milho e os mapas de fertilidade do solo.

Nos resultados obtidos por MOLIN et al. (2007), verifica-se que a variabilidade da
produtividade de milho ndo pode ser atribuida aos atributos P, K*, Ca®*, Mg®* e V.
Sendo sugerido, por esses mesmos autores, que a populagdo de plantas teve efeito
mais pronunciado na produtividade do que os atributos do solo estudados.

Conforme SHIRATSUCHI et al. (2007), € comum observar, em talhdes de
grandes propriedades agricolas comerciais, zonas de baixa produtividade onde ocorrem
niveis considerados altos de fertilidade do solo.

Uma das hipéteses para explicar a ocorréncia de baixas correlagbes entre
atributos do solo e produtividade das culturas, tanto experimentalmente como
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comercialmente, pode estar relacionada com a intensidade com que é realizada a
amostragem desses fatores.

Como mencionado no item 2.3 0os monitores existentes atualmente, permitem a
aquisicao de dados em intervalos de tempos bastantes pequenos. Dessa maneira, €
possivel a confeccdo de mapas de distribuicdo espacial da produtividade da cultura com
elevada acuracia (MOLIN, 2000). Ja para elaboracdo de mapas de atributos do solo, a
amostragem tem sido realizada em uma intensidade muito menor, em decorréncia,
principalmente, de seu custo. Comercialmente, profissionais tém utilizado de uma
amostra por ha até uma a cada 20 a 25 ha.

Dessa maneira, a acuracia dos mapas de distribuicdo espacial dos atributos dos
solos € menor, quando comparados aqueles da produtividade, o que pode acarretar nos
baixos valores de correlacéo entre eles, observados na literatura. E isso pode mascarar
e/ou prejudicar o entendimento das relacées de causas e efeitos sobre a distribuicdo
espacial da produtividade das culturas e dos atributos do solo.

2.5. Geoestatistica

A dependéncia espacial ou temporal de determinado atributo do solo é uma
preocupacao antiga, sendo comprovado esse fato por experimentos datados do inicio
do século XX, conforme mostra VIEIRA (2000).

Contudo a partir da metade do século XX, algumas areas da ciéncia, como a
agricultura, adotaram as metodologias de analise de dados proposta por Fisher. Desta
forma, a conveniéncia dos chamados meétodos classicos da estatistica fez com
diminuisse o interesse pelos estudos da variabilidade dos atributos do solo em grande
parte desse século (GONCALVES et al., 2001).

A estatistica classica € sim, uma importante ferramenta no estudo e comparacgao
de tratamentos. Porém, exige a verificacdo de pressuposicdes basicas, 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

distribuicdo normal. Portanto, é necessario que as unidades experimentais sejam
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homogéneas e independentes entre si. Caso tais pressuposi¢cdes forem ignoradas, a
andlise dos dados e a comparagdo entre tratamentos podem apresentar erros que
comprometerao a interpretacao dos resultados (SILVA et al., 2003).

Geralmente as hipoteses de normalidade e independéncia dos dados ndo séo
testadas e, além disto, a independéncia entre as amostras tem que ser assumida a
priori, antes de se amostrar o atributo a ser estudado. Toda a variabilidade apresentada
pelos valores é conferida ao residuo, ou seja, a fatores nao controlados (GONCALVES,
et al., 2001).

Em muitos casos a aleatorizagdo realizada na estatistica cléssica ndo é
suficiente para garantir a independéncia espacial das amostras, isto porque algumas
variaveis apresentam forte dependéncia espacial (autocorrelacao entre as observagoes)
que ndo pode ser desfeita por este procedimento. Desta forma, a presenga de
dependéncia espacial requer o uso de um tipo de estatistica chamada geoestatistica
(VIEIRA, 2000).

E possivel com a geoestatistica identificar a existéncia ou ndo de dependéncia
espacial entre as observagdes, podendo ser aplicada em mapeamentos, orientagdao de
futuras amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar por meio de interpolacéao
o valor do atributo em locais ndo amostrados (GOMES et al., 2007).

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando o engenheiro de minas Daniel G.
Krige, trabalhando com dados de concentracdo de ouro, concluiu que nao conseguia
encontrar sentido nas variancias, se nao levasse em conta a distancia entre as
amostras. Baseado nessas observagdes, o matematico Matheron, desenvolveu uma
teoria, a qual ele chamou de Teoria das Varidveis Regionalizadas e que contém os
fundamentos da geoestatistica (VIEIRA, 2000).

Pode se considerar a geoestatistica como um tdépico especial da estatistica
aplicada, no qual séo tratados os problemas referentes as variaveis regionalizadas,
aquelas que tém comportamento espacial mostrando caracteristicas intermediarias
entre as variaveis verdadeiramente aleatérias e as totalmente deterministicas (LANDIM,
1998).
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Estas variaveis ttm em comum uma dupla caracteristica: sdo aleatorias ja que os
valores numéricos observados podem variar consideravelmente de um ponto a outro no
espaco; sao espaciais porque apesar de muito varidveis dentro do espaco, os valores
numeéricos observados ndo séo inteiramente independentes (GUERRA, 1988).

A teoria fundamental da geoestatistica € a esperanca de que, na média, as
amostras préximas no tempo e espago sejam mais similares entre si do que as que
estiverem distantes (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

O variograma ou semivariograma, covariograma e correlograma sao algumas
ferramentas para o estudo da continuidade espacial. Essas ferramentas sdao usadas
para investigar a magnitude da correlagao entre as amostras e sua similaridade ou nao,
com a distancia. Para a interpolacao e posterior construgdo de mapas de isolinhas, a
ferramenta mais adequada é o semivariograma (VIEIRA et al., 1983).

O semivariograma €& uma ferramenta bdasica que permite representar
quantitativamente a variagdo de um fenédmeno regionalizado no espaco (HUIUJBREGTS,
1975). Ele é estimado pela seguinte expressao:

1 N 2

y(h) = S50 [2(x,) - Z(x, + )] (1)

No qual,

N(h) é o numero de pares experimentais de dados separados por uma distancia

Z(x;) € o valor determinado em cada ponto amostrado;

Z(x; + h) é o valor medido num ponto mais uma distancia h.

Na figura 1, observa-se um exemplo de um semivariograma com seus
parametros. O seu padrao representa 0 que, intuitivamente, se espera de dados de
campo, isto é, que as diferengas {Z(x) - Z(xi + h)} decrescam a medida que h, a
distdncia que os separa decresce. Espera-se que observagdes mais proximas
geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas
em distdncias maiores. Deste modo, € esperado que y(h) aumente com a distancia h
(CAMARGO, 1998).
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Figura 1. Exemplo de semivariograma e seus parametros.

Os parametros do semivariograma (Figura 1) sao: alcance (a), que é a distancia
dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. O
conhecimento do valor desse parametro permite definir o raio de amostragem
(CARVALHO et al., 2002).

O patamar (Co + C4) é o valor do semivariograma correspondente ao seu
alcance. Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de amostras
(Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia; efeito pepita (Co): idealmente,
v(0)=0, entretanto, na pratica, a medida que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de
um valor positivo que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras e/ou devida a erros de medigéo
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Nao é possivel quantificar se a maior contribuigcao
provém dos erros de medi¢do ou da variabilidade de pequena escala ndo captada pela
amostragem.

Posteriormente ao célculo para a criagdo do semivariograma, que é formado por

uma série de valores, € necessario ajustar uma funcdo ou modelo matematico ao
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semivariograma. E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h)
em relagédo a h.

O ajuste do modelo ndo é direto ou automatico, mas sim interativo, pois nesse
processo faz-se um primeiro ajuste e verifica-se a adequacado do modelo tedrico.
Dependendo do ajuste obtido, pode-se ou nao redefinir o modelo, até obter um que seja
considerado satisfatorio. Apesar da existéncia de métodos para verificar a qualidade do
ajuste do modelo, ajustar modelos matematicos aos semivariogramas € um
procedimento subjetivo (CARVALHO et al., 2002) e pode ser uma das maiores fontes
de ambigliidade e polémica nessas aplicacdes (VIEIRA, 2000).

Os modelos basicos, denominados de modelos isotrépicos, estdo divididos em
dois tipos: modelos com patamar ou transitivos € modelos sem patamar. Os modelos
transitivos mais utilizados sao: modelo esférico, exponencial e gaussiano (Figura 2).
Modelos nao transitivos nao atingem o patamar e continuam aumentando conforme a
distancia aumenta (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

y(h) 4
f —— Modelo Exponencial
—— Modelo Esférico

- Modelo Gaussiano

C Co ok C.‘

] ] ] ] 1 b
0 a h

Figura 2. Representacao de alguns modelos com patamar.
O modelo esférico € o mais ajustado destes trés modelos (TRANGMAR et al.,

1987). Os modelos exponenciais e gaussianos atingem o patamar assintoticamente
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com o alcance pratico definido como a distancia na qual o valor do modelo é 95% do
patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). O modelo gaussiano €, geralmente, utilizado
para modelar fendbmenos continuos. Sua principal caracteristica é apresentar um
comportamento parabdlico proximo a origem.

Baseado na relagdo entre valores dos parametros do semivariograma, efeito
pepita e patamar é possivel definir o grau de dependéncia espacial de determinado
atributo. CAMBARDELLA et al. (1994) considera dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém efeito pepita igual a 25% do patamar, de dependéncia
espacial moderada quando o efeito pepita esta entre 25 e 75% e dependéncia espacial
fraca, quando o efeito pepita é maior que 75%.

Os semivariogramas chamados simples permitem verificar a dependéncia
espacial de determinada variavel, contudo, para verificar a correlacdo espacial entre
duas variaveis utiliza-se do semivariograma cruzado. Ele objetiva descrever a variacao
espacial e/ou temporal simultinea de duas variaveis aleatérias (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

As caracteristicas do semivariograma cruzado sao semelhantes ao do
semivariograma simples, contudo, com significados diferentes. Diferentemente do
semivariograma simples, no semivariograma cruzado ndo € obvio que o valor para h=0
seja nulo. Pois, além de espacos menores do que a distancia de amostragem,
acumulado no mesmo parametro, esta a falta de correlacdo entre as duas variaveis. O
alcance representa apenas o final ou a distancia maxima de dependéncia espacial entre
as variaveis (VIEIRA, 2000). Os modelos utilizados para o semivariograma cruzado sao
0S mesmos para 0 semivariograma simples (Figura 2).

O semivariograma cruzado € uma importante ferramenta no estudo da
variabilidade dos atributos do solo. Pois, frequentemente observa-se que existem
variaveis que se correlacionam espacialmente entre si. Pode-se entao tirar vantagens
dessa situacao, pois conhecendo a correlacéo espacial dessas variaveis, a estimativa
de uma delas pode ser feita usando-se informagdes de ambas, expressas no
semivariograma cruzado pelo método chamado de co-krigagem (VIEIRA et al., 1983;
VIEIRA, 2000).
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Tal técnica, geralmente, é aplicada quando uma variavel é onerosa de se
amostrar, porém possui correlagdo com outra que é de mais facil amostragem,
permitindo, desta forma, realizar uma amostragem menos intensa para a variavel
onerosa. Nessa técnica a variavel com menor numero de amostras é chamada de
variavel principal e a com maior numero de amostras de covariavel (VIEIRA et al., 1983;
VIEIRA, 2000).

Os semivariogramas cruzados que tem sido comumente utilizada em trabalhos
que estudando a variabilidade dos atributos do solo e da produtividade das culturas. No
qual, por meio deles é possivel verificar a correlagcdo espacial entre atributos do solo e
produtividade das culturas. Nesses estudos a variavel principal € a produtividade das
culturas e a covariavel os atributos do solo (SOUZA et al.,1998; VIEIRA & GONZALEZ,
2003; CARVALHO et al., 2006; FREDDI et al., 2006; MOLIN et al., 2007; MEGDA et al.,
2008).

A geoestatistica tem se mostrado uma importante ferramenta para o
conhecimento da variabilidade dos atributos do solo e da produtividade das culturas e
sua aplicagdo tem se tornado cada vez mais comum. Possibilitando a definicao de

estratégias mais precisas para o manejo do solo e das culturas.

2.6. Krigagem

A interpolagédo é a técnica de estimar pontos de locais ndo amostrados a partir de
pontos amostrados. Ela tem um papel fundamental na agricultura de precisao, pois é
por meio da interpolagdo que € possivel confeccionar os mapas de isolinhas, como os
de produtividade das culturas (SHIRATSUCHI, 2003) e atributos do solo (GONCALVES
et al., 2001). Existem diversas técnicas de interpolacéo e dentre elas esta a Krigagem.

O termo krigagem deriva do nome de Daniel G. Krige, que iniciou o uso de
médias modveis para evitar a superestimacao sistematica de reservas em mineracao
(DELFINER & DELHOMME, 1975).

A Krigagem diferencia-se dos outros métodos de interpolagéo pela forma como

0s pesos sao distribuidos nas diferentes amostras. Na interpolacéo linear simples os
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pesos sao todos iguais a 1/N (N = nUmero de amostras); na interpolacdo baseada no
inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos como o inverso do
quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na
krigagem, o procedimento €& semelhante ao de interpolagcdo por média movel
ponderada, contudo, nela, os pesos sdo determinados a partir de uma analise espacial,
baseada no semivariograma experimental (CAMARGO, 1998).

Para se utilizar a Krigagem € necessario que exista dependéncia espacial entre
as amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer
posicao dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA, 2000).

O efeito pepita possui importancia na krigagem, pois estabelece um limite menor
para o tamanho da variancia de estimacao e, portanto, para a precisao da interpolagao
(TRANGMAR et al., 1985), ou seja, quanto maior for a diferenca do efeito pepita em
relacdo ao patamar do semivariograma, maior a continuidade do fenébmeno, menor a
variancia da estimativa, ou maior a confianga que se pode ter na estimativa (VIEIRA,
2000).

Existem diversos tipos de krigagem, sendo dependente do objetivo do estudo. As
mais comuns sdo a krigagem simples, a ordinaria, a universal, de indicadores, de
probabilidade e a disjuntiva (JAKOB & YOUNG, 2006).

Diversos trabalhos tém mostrado a eficiéncia da krigagem e sua superioridade
comparada aos métodos de interpolacdo lineares (BUCENE & ZIMBACK, 20083;
SHIRATSUCHI, 2003; CORA & BERALDO, 2006; SILVA et al., 2008; COELHO et al.,
2009; SOUZA et al., 2010).

Comparando o método de interpolagdo Krigagem com o inverso do quadrado da
distancia (IQD) para o mapeamento do atributo pH, BUCENE & ZIMBACK (2003)
concluiram que a Krigagem fornece a melhor estimativa de um parametro nos locais
onde este nao foi amostrado, com uma boa distribuicdo e continuidade. Para a
confeccao de mapas de produtividade de milho, SHIRATSUCHI (2003) verificou que o
método da Krigagem foi melhor que o método do 1QD.

Com os resultados obtidos por CORA & BERALDO (2006), verifica-se que os

mapas de isolinhas elaborados por meio da Krigagem, levando-se em consideracao a
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existéncia de dependéncia espacial de atributos do solo, expressa no semivariograma,
apresentaram maior precisdo e diferentes padrdées de ocorréncia da distribuicao
espacial dos atributos, comparados aqueles construidos utilizando-se do interpolador
linear IQD para a estimativa dos valores em locais ndo medidos.

Objetivando o mapeamento dos atributos CTC e V, SILVA et al. (2008)
compararam o método Krigagem com o método IQD e verificaram que, apesar, de
apresentarem pequena diferenca entre os dois métodos para o mapeamento desses
dois atributos, o 1QD apresentou maior erro em comparagao com a Krigagem.

Buscando comparar a eficiéncia da interpolacao de dados por meio da Krigagem
ordinaria e do IQD na estimativa de atributos quimicos do solo, SOUZA et al. (2010)
verificaram que nao houve diferenca entre os métodos de interpolacao, por meio da
analise dos erros da estimativa. Contudo, notou-se uma maior diferenca visual entre os
mapas interpolados por Krigagem e IQD para o atributo SB, apresentando o mapa
interpolado pelo 1QD uma maior variabilidade, resultado de uma menor uniformidade
dos tons de cinza.

Conforme COELHO et al. (2009), apesar de com o método de a Krigagem obter-
se 0s melhores resultados em comparag¢ao com os interpoladores lineares, para utilizar
todo o potencial da Krigagem e esse método ser recomendado, € necessario ter muitos
pontos para que um adequado semivariograma seja estimado. Pelo contrario, podem-se
usar os interpoladores lineares.

Segundo CORA & BERALDO (2006), a acuracia dos mapas é dependente do
método de interpolacao utilizado na estimativa dos valores em locais ndo-amostrados.
O método de interpolacdo, por sua vez, é dependente da densidade de pontos
amostrados por area, isto é, da intensidade da amostragem e, conseqlientemente, da
distancia entre os pontos amostrados.

Desta forma, verifica-se que a Krigagem € confiavel para obtencdo de mapas de
isolinhas de atributos do solo e esse método de interpolacdo é melhor que os métodos
lineares, desde que os semivariogramas sejam estimados corretamente e a intensidade

amostral da variavel em estudo seja adequada.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Jaboticabal, SP. A altitude local é de 613 m,
com latitude 21°14'05” sul e longitude de 48°17°09” oeste. O clima do local é
classificado, segundo critérios de KOPPEN (1936), como Aw, denominado clima tropical
de inverno seco, no qual a temperatura do més mais quente € superior a 22 °C e a do
més mais frio € inferior a 18 °C. A precipitacdo anual média é de 1417 mm, com
distribuicao anual mostrando concentragao no periodo de outubro-marco e relativa seca
no periodo de abril-setembro. O solo da &rea experimental é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, relevo suave ondulado, com
declividade média de 5%.

Ha 10 anos, a area é cultivada com milho no verdo em sistema de semeadura
direta e permanece em pousio durante o inverno. Antes da semeadura da cultura de
verao, realiza-se a dessecacgao da vegetacao espontanea com herbicidas nao seletivos.

No ano agricola de 2007/2008, a semeadura do milho hibrido triplo Master da
‘Syngenta’ ocorreu no dia 5/12/2007. O espagamento utilizado foi de 0,9 m entre linhas
e 0,2 m entre plantas. As recomendacdes das adubacdes de semeadura e cobertura
foram baseadas nos resultados da analise quimica do solo, conforme RAIJ et al. (1997),
aplicando-se 30 kg de N, 70 kg de P.Os e 50 kg de K>O por ha. As adubagdes foram
realizadas da maneira convencional, ou seja, considerando a necessidade média e
aplicacao uniforme dos insumos na area.

Os dados foram coletados seguindo uma grade amostral contendo 100 pontos
georreferenciados. Os pontos foram dispostos em intervalos equidistantes, sendo de 10
m no sentido das linhas da cultura, ao longo de quatro transec¢des paralelas com 250 m
de comprimento distanciadas entre si 4,5 m, formando um retdngulo com quatro
colunas e 25 linhas. A célula amostral foi composta por cinco linhas de 10 m da cultura,
totalizando 45 m? cada, considerando como centro da célula o ponto georreferenciado
(Figura 3).
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Figura 3. Esquema de amostragem do solo e da colheita do milho para a determinacao
da produtividade.

A colheita do milho realizou-se aos 151 dias apds a semeadura utilizando-se de
uma colhedora mecanica de parcelas. Essa colhedora permite a colheita de uma linha
de milho por vez. Desta forma, em cada célula amostral foram colhidas cinco linhas de
10 m cada da cultura do milho, sendo o peso dos gréos obtido nessas cinco linhas o,
dado de produtividade para a célula amostral. O peso dos grdos de cada célula
amostral foi padronizado para 13% de umidade e a produtividade foi estimada emt ha™.

Apés a colheita do milho, realizou-se a amostragem do solo nas camadas de 0-
0,1 e 0,1-0,2 m de profundidade. Coletaram-se cinco sub-amostras de solo para compor
uma amostra composta representativa da célula amostral, com a utilizagao de trado tipo

holandés, sendo uma no centro (ponto georreferenciado) e as outras nos quatro pontos
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cardeais espacadas 2 m do ponto central. Com as amostras determinou-se a textura
pelo método da pipeta (CAMARGO et al., 1986) e pH, teores de matéria organica (MO),
P (método da resina), K*, Ca®*, Mg®*, H+Al, segundo procedimentos descritos por RAIJ
et al. (2001). Posteriormente, foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de
troca de cations (CTC) e a porcentagem de saturacao por bases do solo (V).

Nas mesmas profundidades e no ponto central (ponto georreferenciado) de cada
célula amostral, coletou-se uma amostra de solo indeformada, utilizando-se anéis
volumétricos com altura de 0,053 m e diametro de 0,048 m. Para essas amostras
determinou-se a porosidade total (PT), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e
densidade do solo (Ds), utilizando-se os métodos propostos pela EMBRAPA (1997).

Foram estabelecidas intensidades de amostragens por meio de eliminacédo de
pontos intermediarios partindo da amostragem inicial, que continha 100 pontos,
obtendo-se conjunto de dados com 100, 75, 50 e 25 pontos (Figura 4).
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Figura 4. Distribuicao do plano amostral para diferentes intensidades de amostragem, A
(100 pontos), B (75 pontos), C (50 pontos) e D (25 pontos).
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Cada conjunto de dados foi submetido a andlise estatistica descritiva para
determinagdo da média, valores maximos e minimos, coeficiente de variagao (CV),
coeficientes de assimetria e curtose e distribuicao de freqtiéncia dos dados utilizando-se
do programa Minitab 14 (MINITAB RELEASE, 2000),

A partir da analise descritiva dos dados, verificou-se a ocorréncia de dados
discrepantes. A decisao de substitui-los foi tomada apo6s confrontar os seus valores com
seus vizinhos mais préximos, realizando entdo a substituicdo do valor pela média dos
vizinhos. Tais valores discrepantes se devem a possiveis erros de amostragem ou erros
de laboratério. Para testar a hipétese de normalidade dos dados foi utilizado o teste de
SHAPIRO & WILK (1965) utilizando-se do programa Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2007).

A variabilidade dos atributos foi classificada de acordo com a magnitude do seu
CV, conforme PIMENTEL-GOMEZ & GARCIA (2002), sendo baixa para valor de CV
menor que 10%; média, quando entre 10 e 20%; alta, quando entre 20 e 30%; e muito
alta, se maior que 30%.

Foi realizada a correlagdo simples de Pearson entre a produtividade da cultura
do milho e os atributos do solo. Para verificar as associag¢des e interdependéncias entre
as variaveis estudadas, realizou-se, agrupando os valores das variaveis referentes as
profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 cm, analise de regressdo multipla pelo método
‘stepwise’, com grau de significancia para o F de 15% de probabilidade para inclusao
das variaveis. Para realizacdo dessas duas analises foi utilizado o programa Minitab 14
(MINITAB RELEASE, 2000).

Para estimar a dependéncia espacial entre as amostras, bem como identificar se
as variagOes foram sistematicas ou aleatérias, utilizou-se modelos de semivariogramas
estimados com o programa GS+ (ROBERTSON, 2004). A selecdo dos modelos foi
realizada com base na menor soma de quadrados do residuo (SQR) e melhor
coeficiente de determinacdo (R?). Os semivariogramas foram validados pelo método de
validacao cruzada observando isotropia em todos 0os modelos ajustados, indicando que
0 padrao da estrutura de variabilidade espacial € o mesmo em todas as diregoes.

Para a analise do grau de dependéncia espacial foi utilizada a classificacdo de
CAMBARDELLA et al. (1994), que considera dependéncia espacial forte os
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semivariogramas que tém efeito pepita igual a 25% do patamar, de dependéncia
espacial moderada quando o efeito pepita esta entre 25 e 75% e dependéncia espacial
fraca, quando o efeito pepita é maior que 75%.

AplOs a estimacdo dos semivariogramas utilizando-se de diversas distancias
maxima, verificou-se que para a produtividade e atributos quimicos e fisicos do solo,
com excecao dos atributos granulométricos, a distancia maxima ideal para a estimacao
dos semivariogramas foi de 80 m. Para argila, areia e silte a distancia maxima ideal foi
de 150 m. Isto se justifica, pois, os atributos granulométricos possuem uma
continuidade espacial maior do que os demais, sendo a distancia maxima de 80 m nao
suficiente para verificar a estabilizacdo do patamar. Contudo, quando se usou a
distancia de 150 m para todos os atributos, nao foi possivel se obter o melhor ajuste
aos semivariogramas.

Posteriormente a estimacdo dos semivariogramas experimentais e ajuste dos
modelos tedricos realizaram-se a interpolagédo dos dados pelo método da krigagem
utilizando o programa GS+ (ROBERTSON, 2004). Optou-se pela krigagem em blocos
por gerar mapas com uma superficie mais suavizada quando comparada a krigagem
pontual, ja que a krigagem em blocos representa o valor médio de uma area ao redor
do ponto estimado (BURROUGH & MCDONNELL, 1998). Para a elaboragcado dos mapas
foi utilizado o programa Surfer 8.0 (SURFER, 2002).

Buscando correlacionar espacialmente a produtividade e os atributos do solo,
foram estimados os semivariogramas cruzados. Utilizou-se a produtividade de milho
como variavel principal e os atributos do solo como covaridvel. As variaveis do solo
foram utilizadas para estimar os semivariogramas cruzados somente quando
apresentaram semivariogramas simples, ou seja, apresentaram dependéncia espacial
(VIEIRA, 2000). Foram selecionados os semivariogramas cruzados que apresentaram
sua série de pontos distribuidos apenas em um dos quadrantes, denotando, assim, um
aspecto confiavel entre a produtividade e os atributos do solo (MEGDA et al., 2008). Ja
que os semivariogramas cruzados que apresentam sua série de pontos em mais de um
quadrante sao considerados de correlagao espacial indefinida (CAMARGO et al., 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise estatistica descritiva

Os resultados mostram que os valores médios para argila, areia e silte
apresentaram-se semelhantes entre as diferentes intensidades de amostragem (Tabela
1). Resultados similares foram obtidos por BERALDO (2001). Esses resultados
demonstram que a amostragem de solo realizada de forma convencional, ou seja,
quando algumas amostras de solo sao retiradas, aleatoriamente, de maneira que os
valores medidos permitam inferir sobre seus valores médios em toda a area. Pode gerar
erros, ja que este procedimento ndo considera uma possivel estrutura de variabilidade
espacial (GONCALVES et al., 2001).

Baseado na classificacao por meio do CV sugerida por PIMENTEL-GOMEZ &
GARCIA (2002), observou-se baixa variabilidade para a argila e areia e média para o
silte, nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m para as intensidades amostrais estudadas
(Tabela 1). Resultados semelhantes foram obtidos por KITAMURA et al. (2007), que ao
estudar um Latossolo Vermelho distroférrico, encontrou variabilidade baixa para argila e
média para silte e areia, contudo, os valores de CV para areia foram 10 e 11%, para as
respectivas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, ou seja, proximos do limite da classe
de variabilidade baixa. Entretanto, MELLO et al. (2006) observaram média variabilidade
para argila e alta para areia em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Essa diferenga de
variabilidade dos atributos granulométricos, de solos com classificacdo semelhante,
pode ter ocorrido devido a diferenca no relevo, manejo do solo e/ou tempo de cultivo
dessas areas estudadas.

Os valores da média e da mediana para os atributos granulométricos estdo
préximos, indicando distribuicbes simétricas (Tabela 1). Resultados semelhantes foram
obtidos por COELHO FILHO et al. (2001), SIMOES et al. (2006) e AMARO FILHO et al.
(2007). A normalidade dos dados para esses atributos (Tabela 1) é confirmada pelo
resultado do teste de SHAPIRO & WILK (1965).
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Tabela 1. Resultados da analise estatistica descritiva dos atributos granulométricos do
solo nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

.. . . . CVv Coeficientes Distribuicao
Amostragem Média Mediana Minimo Maximo (%) Assimetria_ Curtose P<W
Argila (g kg™)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos 333 335 288 373 6 -0,17 -0,53 N 0,2872
75 pontos 333 335 288 366 5 -0,18 -0,61 N 0,3397
50 pontos 333 334 288 373 6 -0,18 -0,15 N 0,7916
25 pontos 333 334 304 359 4 -0,29 0,12 N 0,8006
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 355 356 314 391 6 -0,12 -0,87 N 0,0467
75 pontos 355 356 314 387 5 -0,08 -0,91 N 0,0728
50 pontos 354 356 316 391 6 0,04 -0,91 N 0,1518
25 pontos 354 356 316 387 6 0,05 -0,92 N 0,2161
Areia (g kg™)

Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 620 620 569 660 3 -0,27 -0,28 N 0,4057
75 pontos 621 620 569 650 3 -0,46 -0,05 N 0,0922
50 pontos 621 620 580 660 3 -0,09 -0,14 N 0,9667
25 pontos 621 622 587 643 2 -0,39 0,21 N 0,6732
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 608 608 567 653 3 0,00 -0,83 N 0,0916
75 pontos 608 608 571 649 3 -0,06 -0,86 N 0,0835
50 pontos 609 610 567 653 4 -0,15 -0,93 N 0,1704
25 pontos 609 610 571 642 4 -0,41 -1,10 N 0,0654
Silte (g kg™
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos 44 44 32 60 14 0,42 -0,40 N 0,0118
75 pontos 45 45 32 60 14 0,44 -0,32 N 0,0401
50 pontos 44 44 32 60 15 0,36 -0,45 N 0,2182
25 pontos 44 45 32 57 14 0,10 -0,67 N 0,4045
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 37 38 21 53 19 -0,13 -0,30 N 0,4763
75 pontos 37 38 21 53 19 -0,11 -0,30 N 0,8288
50 pontos 38 39 22 53 19 -0,03 -0,25 N 0,7940
25 pontos 38 38 24 53 18 0,12 -0,18 N 0,9988

CV= Coeficiente de variagdo; N = Distribuicdo normal; N-N = Distribuicdo nao-normal; P<W= resultado do
teste de normalidade.

Semelhantemente aos resultados dos atributos granulométricos, as médias dos
atributos densidade, porosidade total, microporosidade e macroporosidade foram
similares entre as diferentes intensidades de amostragem (Tabelas 2 e 3). Confirmando,
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novamente, que a analise por meio da estatistica classica nao é suficiente para verificar

a variabilidade dos atributos fisicos do solo.

Tabela 2. Resultados da andlise estatistica descritiva dos atributos densidade do solo,
porosidade total e microporosidade nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Ccv Coeficientes Distribuicéo

(%) Assimetria Curtose P<W

Densidade (g cm®)
Profundidade 0-0,1 m

Amostragem Média Mediana Minimo Maximo

100 pontos 1,54 1,56 1,37 1,68 6 -0,48 -0,90 N-N 0,0001
75 pontos 1,54 1,55 1,37 1,68 6 -0,41 -0,96 N-N 0,0021
50 pontos 1,54 1,57 1,38 1,66 6 -0,56 -0,99 N-N 0,0011
25 pontos 1,563 1,54 1,38 1,65 6 -0,37 -1,17 N 0,0767
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 1,59 1,60 1,37 1,73 5 -0,80 0,28 N-N 0,0000
75 pontos 1,59 1,60 1,39 1,73 5 -0,66 -0,12 N-N 0,0077
50 pontos 1,59 1,59 1,37 1,71 5 -0,59 -0,15 N 0,0663
25 pontos 1,56 1,56 1,40 1,69 5 -0,04 -0,80 N 0,6720
Porosidade Total (%)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos 441 40 34 49 8 0,37 -0,49 N 0,0796
75 pontos 40 40 34 48 9 0,27 -0,70 N 0,1230
50 pontos 41 41 35 49 8 0,52 -0,43 N 0,1105
25 pontos 41 41 35 48 8 0,08 -0,65 N 0,9047
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 37 37 33 45 8 0,95 0,45 N-N 0,0000
75 pontos 38 37 33 45 8 0,82 0,10 N-N 0,0005
50 pontos 37 37 33 45 8 0,78 0,06 N 0,0114
25 pontos 38 39 33 45 9 0,35 -0,57 N 0,3959

Microporosidade (%)

Profundidade 0-0,1 m
100 pontos 30 30 27 34 5 0,54 0,41 N 0,0401
75 pontos 30 30 27 34 5 0,45 0,38 N 0,2494
50 pontos 30 30 28 34 4 0,39 0,51 N 0,7159
25 pontos 30 30 28 33 4 0,00 0,45 N 0,9429
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 29 29 25 31 5 -1,20 1,27 N-N 0,0000
75 pontos 29 29 25 31 5 -1,38 1,52 N-N 0,0000
50 pontos 29 29 26 31 4 -0,75 0,72 N-N 0,0043
25 pontos 29 29 26 30 4 -1,34 1,03 N-N 0,0011

CV= Coeficiente de variagéo; N = Distribuicdo normal; N-N = Distribuigdo ndo-normal; P<W= resultado do
teste de normalidade.
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Tabela 3. Resultados da analise estatistica descritiva do atributo macroporosidade nas
profundidades de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m.

Amostragem Média Mediana Minimo Maximo

cv Coeficientes Distribuicao
(%) Assimetria Curtose P<W

Macroporosidade (%)
Profundidade 0-10 cm

100 pontos 10 10 3 20 38 0,46 -0,48 N 0,0147
75 pontos 10 10 3 20 38 0,38 -0,48 N 0,1177
50 pontos 11 10 5 20 35 0,65 -0,42 N 0,0152
25 pontos 11 12 5 20 33 0,51 -0,14 N 0,4992
Profundidade 10-20 cm
100 pontos 8 7 3 19 45 1,20 0,66 N-N 0,0000
75 pontos 9 7 3 19 44 1,11 0,44 N-N  0,0000
50 pontos 8 7 4 18 45 1,05 0,29 N-N 0,0002
25 pontos 9 8 4 16 38 0,60 -0,56 N 0,1105

CV= Coeficiente de variagdo; N = Distribuicdo normal; N-N = Distribuicdo ndao-normal; P<W= resultado do
teste de normalidade.

A Ds (Tabela 2) apresentou baixa variabilidade nas profundidades e intensidades
amostrais estudadas conforme classificagdo por meio do CV sugerida por PIMENTEL-
GOMEZ & GARCIA (2002). Resultados semelhantes foram encontrados por SOUZA et
al. (2004), ao estudar um Latossolo Vermelho eutroférrico e por SANTOS et al. (2006) e
ROSA FILHO et al. (2009), ambos estudando Latossolos Vermelho distroférrico.

Observou-se baixa variabilidade para a PT e Mi (Tabela 2). Resultados
semelhantes aos obtidos por MEGDA et al. (2008), ao estudar um Latossolo Vermelho
distroférrico. Diferindo dos encontrados por SOUZA et al. (2004) que observaram
variabilidade média para esses dois atributos. A Ma apresentou variabilidade muito alta
(Tabela 3). Resultados similares foram obtidos por SOUZA et al. (2004) e resultados
diferentes foram obtidos por MEGDA et al. (2008) que verificaram média variabilidade.

Os valores da média e da mediana para os atributos fisicos foram similares,
apesar da ocorréncia de distribuicbes assimétricas. Mesmo nos dados dos atributos que
o teste de normalidade indicou distribuicdo ndo-normal, nota-se que os coeficientes de
assimetria e curtose, no geral, variaram proximos de zero, indicando uma tendéncia a
normalidade (Tabelas 2 e 3). Para os dados que nao apresentaram distribuicdo normal
realizou-se a modelagem dos semivariogramas com o0s dados originais e

transformados, contudo, ndo foram obtidos melhores ajustes dos dados transformados
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aos semivariogramas. Portanto, optou-se por utilizar a modelagem com os dados
originais, sabendo também que a normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da
geoestatistica (CRESSIE, 1991).

Concordando com TORMENA et al. (1998), dentre os atributos fisicos a
macroporosidade destaca-se como um dos atributos mais importantes em relagéo ao
desempenho dos sistemas de manejo sobre a produtividade das culturas. Baseado
nessa afirmativa é importante observar que os valores médios da Ma variaram entre 10
e 11% e 8 e 9% para as profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, respectivamente (Tabela
3). Conforme VOMOCIL & FLOCKER (1966), valores de Ma inferiores a 10% podem
limitar o crescimento radicular das culturas. Desta forma, verifica-se que os valores
médios da Ma na profundidade de 0,1-0,2 m estdo abaixo desse limite, podendo entédo
prejudicar o desenvolvimento das raizes da cultura do milho na area de estudo.
Resultados semelhantes foram obtidos por SILVEIRA et al. (1999) na profundidade de
0,1-0,2 m em um Latossolo Vermelho Escuro e por TORMENA et al. (2002) nessa
mesma profundidade em um Latossolo Vermelho distréfico, ambos estudos em sistema
de semeadura direta.

Uma hipoétese para ocorréncia destes baixos valores de macroporos sao as
pressdes advindas dos implementos agricolas ao longo de 10 anos de semeadura
direta e a auséncia de rotagao de culturas e cultivo de culturas de inverno, que fizeram
com que diminuisse a macroporosidade do solo.

Comparando os valores médios dos atributos quimicos do solo (Tabelas 4, 5, 6 e
7) com os limites estabelecidos para os niveis de fertilidade do solo, para a cultura do
milho no estado de S&ao Paulo (RAIJ et al., 1997), observaram-se baixos niveis para V
nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e para K* na profundidade de 0,1-0,2 m. Médios
para P, nas duas profundidades e para K" na profundidade 0-0,1 m. Niveis altos para
Ca®* e Mg?* em ambas as profundidades. Valores baixos para pH e adequados para
MO. Esses resultados ocorreram para todas as intensidades amostrais estudadas.

Esses resultados demonstram como a adubacgéo realizada pela necessidade
média do talhdo, desconsiderando a variabilidade espacial, pode gerar erros na

aplicacao de fertilizantes e corretivos, pois, locais no talhdo poderiam receber dose
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acima ou abaixo daquelas necessarias. Isto resulta em prejuizos econémicos, tanto
pela aplicacdo desnecessaria, quanto pelo desequilibrio entre as quantidades de
nutrientes que serao disponibilizados para as plantas, além do efeito deletério que essa
pratica pode ocasionar sobre o meio ambiente (CORA et al., 2004).

O menor valor de CV, para os atributos quimicos, foi encontrado para o pH, que
apesar de ser classificado como de média variabilidade, seu valor nas duas
profundidades e nas intensidades amostrais estudadas variou de 10 a 13%, ou seja,
préximo ao limite da classe de baixa variabilidade (Tabela 4). CORA et al. (2004) e
CAVALCANTE et al. (2007a), ambos, ao estudar a variabilidade em Latossolos,
verificaram também baixos valores de CV para o pH. A ocorréncia de menor valor de
CV para o pH é esperada, pois seus valores variam dentro de um intervalo estreito
(GOMES et al, 2008). Concordando com COELHO et al. (2003), o CV do pH nao pode
ser comparado com os dos demais atributos, pois ele € medido em escala logaritmica.

A matéria organica (MO) apresentou valores de CV entre 13 e 16%, para as
profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e para as intensidades amostrais estudadas, sendo
classificada como média variabilidade (Tabela 4), concordando com os resultados
obtidos por CORA et al. (2004) e CAVALCANTE et al. (2007b). Devido a no-
incorporagao dos residuos culturais, esperava-se maior variabilidade da MO, o que nao
ocorreu no presente estudo. Uma hipétese a ser levantada é que o periodo de
semeadura direta (10 anos) e a deposicao continua de residuos vegetais tenham
ocasionado a homogeneizacao deste atributo na area de estudo.

Os atributos quimicos que apresentaram alta variabilidade foram o K* (Tabela 5)
e H+Al (Tabela 6) nas profundidades e intensidades amostrais estudadas. Resultados
semelhantes, para H+Al, foram obtidos por CORA et al. (2004) e MACHADO et al.
(2007). Para K*, resultados similares foram encontrados por SILVA et al. (2003) em um
Argissolo Vermelho-Amarelo. Os atributos P (Tabela 4), Ca®* (Tabela 5), Mg?* (Tabela
5), SB (Tabela 6), CTC (Tabela 6) e V (Tabela 7), apresentaram variabilidade muito alta,
concordando com os resultados obtidos por CORA et al. (2004) e MACHADO et al.
(2007). Os maiores valores de CV foram encontrados para as variaveis Mg®*, Ca** e
SB.
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Tabela 4. Resultados da andlise estatistica descritiva dos atributos fosforo, matéria
orgéanica e pH (CaCly) nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

cv Coeficientes Distribuicao

(%) Assimetria Curtose P<W

Amostragem Média Mediana Minimo Maximo

Fosforo (mg dm™)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 33 31 8 67 48 0,46 -0,78 N-N 0,0014
75 pontos 33 30 8 67 46 0,51 -0,67 N-N 0,0074
50 pontos 32 31 8 64 50 0,33 -0,97 N 0,0435
25 pontos 30 27 8 60 47 0,32 -0,83 N 0,5118

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 21 20 7 46 45 0,73 -0,04 N-N 0,0004
75 pontos 21 19 8 46 47 0,86 0,00 N-N 0,0002
50 pontos 20 19 7 42 45 0,58 -0,55 N 0,0241
25 pontos 20 16 8 42 52 0,76 -0,61 N 0,0144

Matéria Organica (g dm™)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 17 17 11 22 13 0,10 0,28 N 0,0433
75 pontos 17 17 11 22 14 0,22 0,13 N 0,1084
50 pontos 17 17 11 22 15 -0,04 0,23 N 0,2417
25 pontos 17 17 11 22 16 -0,03 -0,12 N 0,7797

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 14 14 8 18 15 -0,32 0,11 N 0,0180
75 pontos 14 14 8 18 15 -0,34 -0,27 N 0,0382
50 pontos 14 14 8 18 14 -0,14 0,31 N 0,1451
25 pontos 14 14 11 18 14 0,12 -0,91 N 0,2514

pH (CaCly)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 4.8 4,7 3,9 6,4 11 1,01 1,20 N-N 0,0000
75 pontos 4.8 4,7 3,9 6,4 11 1,06 1,23 N-N 0,0000
50 pontos 4,8 4,7 3,9 6,4 10 1,17 2,50 N-N 0,0000
25 pontos 4.8 4,7 3,9 6,4 12 1,49 2,88 N-N 0,0000

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 4.8 4,6 4,0 6,3 11 1,13 1,02 N-N 0,0000
75 pontos 4.8 4,7 4,0 6,3 12 1,17 1,01  N-N 0,0000
50 pontos 47 45 4,0 6,3 11 1,28 1,88 N-N 0,0000
25 pontos 4.8 4.6 4.0 6,3 13 1,39 1,54 N- 0,0000

CV= Coeficiente de variagdo; N = Distribuicdo normal; N-N = Distribuicdo nao-normal; P<W= resultado do
teste de normalidade.
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Tabela 5. Resultados da andlise estatistica descritiva dos atributos potassio, calcio e
magnésio nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

cv Coeficientes

(%) Assimetria Curtose

Distribuicéo
P<W

Amostragem Média Mediana Minimo Maximo

Potassio (mmol, dm™)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 1,90 1,90 0,90 3,60 30 0,81 0,79 N-N 0,0000
75 pontos 1,92 1,80 0,90 3,60 30 0,67 0,45 N-N 0,0000
50 pontos 1,96 1,90 1,00 3,60 30 1,19 1,48 N-N 0,0000
25 pontos 1,94 1,80 1,30 3,50 28 1,38 1,79 N-N 0,0000
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 1,39 1,30 0,80 2,40 26 0,41 -0,39 N-N 0,0000
75 pontos 1,37 1,30 0,80 2,20 26 0,34 -0,69 N-N 0,0000
50 pontos 1,37 1,30 0,80 2,10 24 0,31 -0,64 N-N 0,0000
25 pontos 1,38 1,30 0,80 2,00 24 0,38 -0,57 N-N 0,0000
Célcio (mmol,dm?®)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos 22 15 3 152 125 3,17 10,35 N-N 0,0000
75 pontos 23 15 3 152 123 2,89 8,71 N-N 0,0000
50 pontos 20 14 4 152 133 3,82 15,51 N-N 0,0000
25 pontos 25 11 5 152 142 2,69 6,83 N-N 0,0000
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 20 12 3 150 126 3,17 11,08 N-N 0,0000
75 pontos 20 13 3 129 118 2,62 7,07  N-N 0,0000
50 pontos 18 10 3 129 135 3,55 12,95 N-N 0,0000
25 pontos 23 12 4 129 142 2,56 5,68 N-N 0,0000
Magnésio (mmol,dm™)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos 11 7 2 69 126 2,78 7,07  N-N 0,0000
75 pontos 12 7 2 69 128 2,53 554 N-N 0,0000
50 pontos 10 7 2 69 141 3,55 11,97 N-N 0,0000
25 pontos 13 6 3 69 148 2,44 457 N-N 0,0000
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 10 5 1 68 146 2,82 7,25 N-N 0,0000
75 pontos 10 5 1 68 143 2,55 5,66 N-N 0,0000
50 pontos 8 4 1 68 165 3,57 12,12 N-N 0,0000
25 pontos 12 5 1 68 163 2,47 4,73 N- 0,0000

CV= Coeficiente de variagdo; N = Distribuicdo normal; N-N = Distribuicdo nao-normal; P<W= resultado do

teste de normalidade.
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Tabela 6. Resultados da analise estatistica descritiva dos atributos hidrogénio +
aluminio, soma de bases e capacidade de troca de cétions nas profundidades
de 0-0,1 € 0,1-0,2 m.

Amostragem Média Mediana Minimo Maximo

cv Coeficientes Distribuicao
(%) Assimetria Curtose P<W
Hidrogénio + Aluminio (mmol, dm's)

Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 33 34 9 58 29 -0,07 0,17 N  0,0402
75 pontos 34 34 9 58 27 -0,09 0,31 N 0,1173
50 pontos 32 34 9 52 30 0,00 0,17 N 0,1969
25 pontos 31 34 9 52 31 -0,13 0,25 N 0,8917

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 32 34 10 47 26 -0,63 0,30 N-N 0,0002
75 pontos 32 34 10 47 27 -0,73 0,39 N-N 0,0000
50 pontos 34 34 11 47 26 -0,43 0,11 N  0,0263
25 pontos 33 34 11 47 31 -0,44 0,05 N 0,0325

Soma de Bases (mmol, dm?)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 36 25 6 223 117 2,94 8,46 N-N 0,0000
75 pontos 37 25 6 223 117 2,70 7,05 N-N  0,0000
50 pontos 32 23 7 223 127 3,66 13,59 N-N 0,0000
25 pontos 40 21 10 223 137 2,56 5,63 N-N 0,0000

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 31 19 5 217 127 3,00 9,25 N-N 0,0000
75 pontos 32 19 5 199 121 2,58 6,42 N-N 0,0000
50 pontos 27 15 6 199 137 3,55 12,54 N-N 0,0000
25 pontos 36 18 6 199 143 2,52 5,25 N-N 0,0000

Capacidade de Troca de Céations (mmol, dm™)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos 69 59 28 232 56 2,74 7,39 N-N 0,0000
75 pontos 71 59 28 232 57 2,52 6,15 N-N 0,0000
50 pontos 64 54 28 232 59 3,36 11,56 N-N 0,0000
25 pontos 71 55 28 232 72 2,36 4,67 N-N  0,0000

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 63 54 40 232 52 3,31 11,56 N-N 0,0000
75 pontos 64 54 44 212 50 2,83 8,02 N-N 0,0000
50 pontos 61 56 40 212 52 3,74 13,93 N-N 0,0000
25 pontos 68 56 44 212 63 2,58 5,68 N-N 0,0000

CV= Coeficiente de variagdo; N = Distribuicdo normal; N-N = Distribuicdo nao-normal; P<W= resultado do
teste de normalidade.
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Tabela 7. Resultados da andlise estatistica descritiva da variavel saturagao por bases
nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
cv Coeficientes Distribuicao
(%) Assimetria Curtose P<W
Saturagao por Bases (%)
Profundidade 0-0,1 m

Amostragens Média Mediana Minimo Maximo

100 pontos 44 41 16 96 44 1,02 0,59 N-N 0,0000
75 pontos 44 41 16 96 45 1,03 0,53 N-N 0,0000
50 pontos 42 39 19 96 42 1,16 1,33 N-N 0,0007
25 pontos 45 38 22 96 45 1,37 1,42 N-N 0,0026
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos 40 34 11 94 55 1,02 0,32 N-N 0,0000
75 pontos 4 36 11 94 55 1,01 0,21 N-N 0,0000
50 pontos 37 32 12 94 55 1,22 1,31 N-N 0,0002
25 pontos 40 35 12 94 58 1,33 1,28 N-N 0,0015

o

CV= Coeficiente de variacao; N = Distribuicao normal; N-N = Distribuicdo ndao-normal; P<W= resultado do

teste de normalidade.

Observa-se que os atributos quimicos apresentaram alta variabilidade. Isto
ocorre, provavelmente, devido aos efeitos residuais de adubagdes anteriores, visto que
geralmente a adubagéo ocorre na linha de plantio e mesmo a corregdo da acidez do
solo, que € realizada a lango, ndo ocasiona homogeneizagdo sobre a 4éarea
(CAVALCANTE et al., 2007a). Essas continuas aplica¢des de fertilizantes podem entao
modificar a continuidade espacial das variaveis quimicas (CAMBARDELLA et al., 1994).

No caso do P, a alta variabilidade, pode estar relacionada também a sua baixa
mobilidade no solo (MACHADO et al., 2007). Ja a variabilidade do K* no solo deve-se,
nao somente as linhas de adubagao, mas também a localizagdo das plantas, pois esse
elemento ndo forma compostos organicos no tecido das plantas, e, & facilmente
transportado da parte aérea para o solo, apés a chuva. Sendo assim, teoricamente, o
K* tende a concentrar maiores teores proximo ao colo da planta, e diminui com o
afastamento da mesma (CARVALHO et al., 2002).

Ainda que com os resultados de coeficientes de variacao seja possivel que se
compare a variabilidade entre atributos com unidades diferentes, seu uso n&o deve ser
generalizado, devendo-se apreciar esses resultados conforme as finalidades a que se
destina o trabalho (OLIVEIRA & MENK, 1974).
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A produtividade do milho apresentou 0s seguintes valores para a analise
descritiva: média = 7,36 t ha''; mediana = 7,56 t ha; minimo = 4,45 t ha™'; maximo =
9,12; CV = 14%,; coeficiente de assimetria = -0,52; coeficiente de curtose = 0,04 e
distribuicdo P < W = 0,018.

A amplitude para a produtividade de milho foi de 4,76 t ha”, contudo, foi
classificada como de média variabilidade baseado no valor de CV. A produtividade de
milho apresentou distribuicdo normal. Estes resultados discordam dos obtidos por
SILVA et al. (2003) e SANTOS et al. (2006), que nao observaram normalidade nos
dados de produtividade de milho.

Verificou-se que os valores da estatistica descritiva dos dados foram
semelhantes entre as intensidades amostrais estudadas. Isto demonstra que a simples
observacao da analise descritiva ndo permite visualizar diferenca nos dados das
intensidades amostrais estudadas, sendo necessario o conhecimento de como estes
dados estao distribuidos espacialmente.

4.2. Analise de correlacao de Pearson

Os atributos que apresentaram as melhores correlagdes com a produtividade de
milho foram a argila, areia, pH, Ca®*, Mg?*, SB, CTC e V, todas positivas, com exce¢éo
da areia (Tabela 8). Os coeficientes de correlacdo (r) para esses atributos, na
profundidade de 0-10 cm, foram significativos em todas as intensidades amostrais
estudadas. Isto indica que esses atributos foram os que mais influenciaram a
produtividade de milho e que mesmo reduzindo a intensidade amostral € possivel obter
correlacdo linear entre a produtividade e tais atributos. Os demais atributos
apresentaram variagcdo de seus valores de r e nivel de significAncia entre as
intensidades amostrais. Isto demonstra que para determinados atributos do solo a
reducao da intensidade de amostragem pode prejudicar o estudo da relacao de causa e
efeito com a produtividade das culturas.

Resultados semelhantes foram encontrados por REICHERT et al. (2008) que

observaram correlacdes positivas entre a produtividade de soja e os atributos pH, Ca?*,
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Mg®*, SB e CTC, porém encontraram correlagdo negativa para argila. J&4 MONTEZANO
et al. (2006) verificaram correlacao positiva entre a produtividade de milho e os atributos
argila, MO e boro e negativas para areia, cobre, manganés e zinco. PONTELLI (2006)
encontrou correlacdo positiva entre produtividade de milho e MO e negativa para a
argila. DURIGON et al. (2009) encontrou correlagdo positiva entre a produtividade de
arroz irrigado no ano agricola de 2005/2006 e os atributos Ca?*, Mg?*, V, CTC e argila.

Os atributos H+Al e areia apresentaram correlacdo negativa. Isto é esperado,
pois quanto maior os teores de H+Al, maior a acidez do solo e menor a produtividade
das culturas. Como os teores de areia sao inversamente proporcionais aos da argila é
de se esperar que haja menor produtividade quanto maior forem os teores de areia
(Tabela 8). O resultado da correlacao negativa para a areia esta em concordancia com
os resultados obtidos por MONTEZANO et al. (2006).

Observando os valores de r para os atributos obtidos das amostras indeformadas
verifica-se que praticamente nao houve correlagdo entre esses atributos e a
produtividade de milho nas intensidades amostrais estudadas. Resultados semelhantes
foram obtidos por SANTOS et al. (2006), MEGDA et al. (2008) e ROSA FILHO et al.
(2009). A excecao é a microporosidade que apresentou correlagao significativa para a
profundidade de 0,1-0,2 m para as intensidades de 100 e 75 pontos.

Estudando a correlacao entre a produtividade de milho e os atributos densidade
de particulas, Ds e PT em trés profundidades, 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m, SANTOS et
al. (2006) verificaram coeficientes de correlagdo nulos entre atributos do solo e
produtividade de milho, com excec¢ao da densidade do solo na profundidade de 0,2-0,3
m que apresentou correlagcdo negativa. MEGDA et al. (2008) verificaram correlagao
positiva entre a produtividade de feijao e o atributo Ma na profundidade de 0-0,1 m e
negativa para Mi e PT nas profundidades de 0-0,1 e 0,2-0,3 m, respectivamente. Ja
ROSA FILHO et al. (2009) observaram correlacdo negativa entre a produtividade de
soja e os atributos Ds e resisténcia a penetracao nas profundidades de 0,1-0,2 m.
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Tabela 8. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre produtividade de milho e os
atributos do solo nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Produtividade
Atributos 100 pontos 75 pontos 50 pontos 25 pontos
(r)
Profundidade 0-0,1 m
Argila (g kg™ 0,498** 0,567** 0,405** 0,661**
Areia (g kg'1) -0,443** -0,513* -0,383** -0,684**
Silte (g kg™ -0,146™ -0,078™ -0,263" -0,103"™
Densidade do solo (g cm®) -0,133"™ -0,183"™ -0,006" -0,073"™
Porosidade Total (%) 0,164" 0,221" 0,068"™ 0,168™
Microporosidade (%) 0,152" 0,229* 0,083"™ 0,331™
Macroporosidade (%) 0,032" 0,051" -0,016" -0,044"
Fosforo (mg dm™®) 0,240* 0,218™ 0,241™ 0,286"™
Matéria Organica (g dm®) 0,211* 0,311** 0,205™ 0,412*
pH (CaCly) 0,634** 0,623** 0,633** 0,577**
Potassio (mmol, dm™) 0,177™ 0,214™ 0,118 0,171"
Calcio (mmol, dm™) 0,413** 0,444 0,416 0,460*
Magnésio (mmol, dm?) 0,442** 0,455** 0,407** 0,453
Hidrogénio +Aluminio (mmol, dm?) -0,219* -0,187™ -0,347** -0,338™
Soma de bases (mmol, dm'3) 0,429** 0,453** 0,416** 0,460*
CTC (mmol, dm™) 0,409** 0,444** 0,356** 0,430*
Saturacéo por bases (mmol. dm™) 0,639** 0,632** 0,651** 0,657
Profundidade 0,1-0,2 m

Argila (g kg™ 0,308** 0,307** 0,268™ 0,248™
Areia (g kg™ -0,327** -0,389** -0,238" -0,325™
Silte (g kg™ 0,258** 0,287** 0,228 0,231"
Densidade do solo (g cm®) 0,020™ 0,006™ -0,107" -0,332"
Porosidade Total (%) 0,018™ 0,038™ 0,186™ 0,441*
Microporosidade (%) 0,263** 0,329** 0,140™ 0,351™
Macroporosidade (%) -0,045" 0,027" -0,071™ 0,172"™
Fésforo (mg dm™) -0,080" -0,101™ -0,028" -0,015"
Matéria Organica (g dm®) 0,362** 0,360** 0,398** 0,351™
pH (CaCl,) 0,480** 0,466** 0,382** 0,360"
Potassio (mmol, dm™) -0,024" -0,065" -0,065" -0,210"™
Calcio (mmol, dm™®) 0,362** 0,405** 0,332* 0,361
Magnésio (mmol, dm?) 0,395** 0,423** 0,345** 0,384"
Hidrogénio +Aluminio (mmol, dm™) -0,430** -0,462** -0,305* -0,365"
Soma de bases (mmol, dm?) 0,375** 0,412** 0,336* 0,368"
CTC (mmol, dm™) 0,333** 0,372** 0,312* 0,346™
Saturacéo por bases (mmol, dm?) 0,468** 0,465** 0,373* 0,356™

" = nao significativo; * = significativo a 5%; ** = significativo a 1%.

Mesmos esses autores que encontraram correlacdo significativa entre a

produtividade das culturas e alguns atributos fisicos do solo, os valores de r foram
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inferiores a 0,225. Podendo ser considerados baixos em comparacdo com os valores de
r encontrados para os atributos quimicos. Indicando, provavelmente, que a
produtividade das culturas pode ser mais bem explicada por meio da andlise dos dados
dos atributos quimicos.

A saturagao por bases apresentou os maiores valores de r, que foram de 0,639,
0,632, 0,651 e 0,657, para as intensidades amostrais de 100, 75, 50 e 25 pontos,
respectivamente (Tabela 8). Nos estudos realizados por PONTELLI (2006),
MONTEZANO et al. (2006) e DURIGON et al. (2009), os maiores valores de r nao
ultrapassaram 0,390. Concordando com MONTEZANO et al. (2006), esses valores
podem ser considerados baixos, pois foram inferiores a 0,500. Contudo REICHERT et
al. (2008) encontraram para o pH em agua o valor de r de 0,697. Uma explicacao
possivel para a ocorréncia de baixos valores de r esta relacionada com a intensidade de
amostragem da produtividade e dos atributos do solo.

E importante observar que os dados dos atributos na profundidade de 0-0,1 m
apresentaram valores de r superiores aos da profundidade de 0,1-0,2 m. Isto sugere
que o conjunto de dados dos atributos do solo obtidos na profundidade de 0-0,1 m &
mais adequado para explicar a produtividade no presente estudo. Isto pode ter ocorrido
devido o fato de se tratar de um sistema de semeadura direta o qual ndo ha
revolvimento do solo e os nutrientes tendem a se acumular nas camadas superficiais do
solo.

4.3. Analise de regressao multipla ‘stepwise’

Conforme a técnica de regressdao multipla ‘stepwise’, aproximadamente, 65% da
produtividade de milho, pode ser explicada por meio dos atributos do solo e a maior
contribuicdo foi da saturagdo por bases, que explicou 44% da produtividade, quando a
intensidade amostral do solo foi a mesma da produtividade, ou seja, 100 pontos
amostrais (Tabela 9). Esse resultado permite verificar que mais da metade da
produtividade das culturas péde ser explicada por meio dos atributos do solo, podendo

ser considerado um bom resultado, ja que a produtividade é dependente de diversos
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fatores de producdo (taxa de germinacado, plantas daninhas, pragas, doencas entre
outros) além do solo.

Resultado semelhante foi obtido por REICHERT et al. (2008), que ao estudar a
variabilidade espacial dos atributos do solo em um Planossolo e a relagdo com a
produtividade de soja, verificaram por meio da técnica de regressdao multipla ‘stepwise’,
que aproximadamente 65% da produtividade foi explicada pelos atributos quimicos e
fisicos do solo. Contudo, a maior contribuicdo no modelo foi do pH (H2O) e a saturacéo
por aluminio na profundidade de 0-15 cm.

Ao estudar a correlagéo entre produtividade de milho e atributos fisicos, SANTOS
et al. (2006) verificaram por meio da técnica de regressao multipla ‘stepwise’, que 10%
da produtividade do milho foi explicada pelos atributos fisicos Ds na profundidade de
0,2-0,3 m e PT nas profundidades de 0-0,1 e 0,2-0,3 m. J& MEGDA et al. (2008)
verificaram que, aproximadamente, 21% da produtividade de feijao foi explicada pelos
atributos Ma, Mi e PT, todos na profundidade de 0,1-0,2 m. Nota-se que esses valores
foram bem menores quando comparados com os valores obtidos quando utilizou-se os
dados dos atributos quimicos. Isto indica que, provavelmente, tanto para o presente
estudo como para esses estudos citados, os atributos quimicos foram mais
preponderantes para explicar a produtividade das culturas do que os atributos fisicos.

O resultado da técnica de regressdao mudltipla ‘stepwise’ para a intensidade
amostral de 75 pontos foi semelhante aquele de 100 pontos, com os modelos
apresentando os atributos V, argila, Ca?*, H+Al da profundidade de 0-1, m e silte na
profundidade de 0,1-0,2 m. Contudo no modelo obtido com os dados da intensidade
amostral de 100 pontos ocorre a presenca dos atributos MO e pH, ausentes no modelo
da intensidade amostral de 75 pontos (Tabela 9).

Para a intensidade amostral de 75 pontos, com a técnica de regressao multipla
‘stepwise’, aproximadamente 64% da produtividade, pode ser explicada por meio dos
atributos do solo. A maior contribuicao também foi da saturagéo por base, que explicou
44% da produtividade (Tabela 9). Esses resultados mostram que com uma intensidade
amostral de 75 pontos, para o presente estudo, € possivel verificar a correlagao linear
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ou nao-espacial entre a produtividade de milho e os atributos do solo, assim como
identificar quais destes atributos mais influenciaram a produtividade.

Tabela 9. Resultados da andlise de regressao linear mdultipla ‘stepwise’ entre os
atributos do solo e os parédmetros do modelo matematico estimado da
produtividade do milho agrupando os valores das variaveis referentes as
profundidades 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Atributos Estimativas dos Parametros Pr>F R?
100 pontos
Intercepto
Saturagao por bases (0-0,1 m) 0,0480 0,000 0,4400
Argila (0-0,1 m) 0,0075 0,073 0,0597
Calcio (0-0,1 m) -0,0209 0,000 0,0441
Hidrogénio +Aluminio (0-0,1 m) 0,0356 0,000 0,0505
Silte (0,1-0,2 m) 0,0258 0,009 0,0292
Matéria Orgéanica (0,1-0,2 m) 0,0650 0,057 0,0121
pH (0-0,1 m) 0,6300 0,082 0,0119
0,6475
75 pontos
Intercepto -1,1195
Saturacao por bases (0-0,1 m) 0,0587 0,000 0,4401
Argila (0-0,1 m) 0,0126 0,023 0,1005
Calcio (0-0,1 m) -0,0182 0,002 0,0253
Hidrogénio +Aluminio (0-0,1 m) 0,0320 0,005 0,0342
Silte (0,1-0,2 m) 0,0300 0,010 0,0373
0,6374
50 pontos
Intercepto 2,0973
Saturagao por bases (0-0,1 m) 0,0470 0,000 0,4913
Argila (0-0,1 m) 0,0111 0,073 0,0583
CTC (0,1-0,2 m) -0,0082 0,090 0,0276
0,5772
25 pontos
Intercepto 36,280
Areia (0-0,1 m) -0,050 0,000 0,4678
Matéria Organica (0-0,1 m) 0,119 0,046 0,0896
0,5574

Significativo ao nivel de 10% de probabilidade

Verifica-se que os atributos V e argila na profundidade de 0-0,1 m estdo
presentes nos modelos dos dados das intensidades amostrais de 100, 75 e 50 pontos e
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foram os que mais contribuiram para explicar a produtividade do milho. Esses
resultados corroboram com os obtidos na correlacdo de Pearson, os quais
apresentaram os maiores valores de r (Tabela 9).

A técnica de regressdo multipla ‘stepwise’ para a intensidade amostral de 25
pontos apresentou um modelo apenas para os atributos areia e MO, provavelmente,
devido ao numero reduzido de dados (Tabela 9).

Observando-se a estimativa do parametro do atributo Ca?*, verifica-se que seu
valor é negativo. Teoricamente, isto indica que nos locais onde os teores de Ca** foram
maiores, os valores de produtividade foram menores. Porém, observando-se o0s
resultados da correlacdo de Pearson verifica-se que ocorre correlagao positiva entre a
produtividade e os teores de Ca** (Tabela 8).

Ao observar os valores de minimo e maximo do Ca?* verifica-se uma amplitude
de 149 mmol, dm™ e o valor de CV de 126%, indicando uma alta variagdo desse
atributo (Tabela 5). Esses resultados sao confirmados quando se observa o grafico de
dispersao entre a produtividade de milho e os teores de Ca?* (Figura 5).

Verifica-se que a produtividade aumenta, conforme aumenta os teores de Ca®*
no solo, porém, até certo valor, ja que a produtividade estabiliza enquanto os teores de
célcio continuam a aumentar. Observando o grafico é possivel visualizar valores de
produtividade de 9,0 t ha” com teores de Ca?* variando entre 7 e 98 mmol. dm™, por
exemplo. Associado a essas informacdes, sabe-se também que a analise de regressao
multipla ‘stepwise’ leva em consideragdo nao apenas a variavel independentemente,
mas o conjunto de varidveis que constituem o modelo. Essa, possivelmente, seja a
explicacdo para o valor negativo da estimativa do parametro do Ca®* no modelo. Essa
hipétese também pode ser aplicada para a CTC, pois o Ca®* é levado em conta nos
célculos desse atributo, o qual apresentou comportamento semelhante.

Para o H+Al, cujo valor da estimativa do parametro deveria ser negativo, pode-se
também aplicar a mesma hipoétese, porém de forma inversa, pois mesmo aumentando
os valores de H+Al a produtividade diminui até determinado teor de H+Al
Adicionalmente, é de conhecimento existéncia de correlacio inversa entre os teores de

Ca** e H+Al em solos tropicais.
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Figura 5. Grafico de dispersao entre a produtividade de milho e os teores de célcio.

4.4. Analise geoestatistica

4.4.1. Semivariogramas

Os atributos argila e areia apresentaram dependéncia espacial para todas as
intensidades amostrais, com excecado da intensidade de 25 pontos. Os teores de silte
apresentaram dependéncia espacial em todas as intensidades na profundidade de 0-0,1
m. Na profundidade de 0,1-0,2 m, verificou-se dependéncia espacial para o silte na
intensidade amostral de 100 pontos (Tabela 10).

Ajustaram-se para os dados da argila na profundidade de 0-0,1 m os modelos
gaussiano, na intensidade amostral de 100 pontos e exponencial, nas intensidades
amostrais de 75 e 50 pontos. Para a profundidade de 0,1-0,2 m, ajustaram-se os
modelos, esférico, na intensidade amostral de 100 pontos, exponencial, na intensidade
amostral de 75 pontos e gaussiano, na intensidade amostral de 50 pontos. Para os
dados da areia, na profundidade de 0-0,1 m, os modelos ajustados foram os mesmos
da argila, contudo para a profundidade de 0,1-0,2 m ajustaram-se o modelo

exponencial, nas intensidades amostrais de 100 e 75 pontos e esférico nas
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intensidades amostrais de 50 pontos. Para os dados de silte ajustaram-se o modelo
exponencial (Tabela 10). KITAMURA et al. (2007) ajustaram o modelo esférico para a
argila nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e para a areia, na profundidade de 0-0,1
m e exponencial, para o silte, nessas mesmas profundidades.

Segundo a classificaggo de CAMBARDELLA et al. (1994), os atributos
granulométricos apresentaram dependéncia espacial moderada, com excecao do silte,
que na profundidade de 0-0,1 m, apresentou forte dependéncia espacial na intensidade
de 25 pontos (Tabela 10). Esses resultados concordam com os obtidos por KITAMURA
et al. (2007), que observaram dependéncia espacial moderada para os atributos
granulométricos. Resultados contrarios foram obtidos por MELLO et al. (2006), que
observaram dependéncia espacial forte para argila e areia.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, ou seja,
determinagdes realizadas a distancias maiores que o alcance tem distribuigcdo espacial
aleatdria, sendo independentes entre si, fazendo-se uso entdo da estatistica classica.
Ja as determinacbes realizadas em distancias menores que o0 alcance estao
correlacionadas umas com as outras, 0 que permite que se fagam interpolagdes para
espacamentos menores que os amostrados (SILVA et al.,, 2003). Desta forma,
conhecendo-se o alcance, define-se o raio de amostragem (CARVALHO et al., 2002).

Observou-se que com a alteracdo na intensidade amostral a argila apresentou
uma variagdo no valor do alcance de até 71 m, da amostragem de 100 pontos (49 m)
para 75 pontos (120 m), na profundidade de 0-0,1 m (Tabela 10). Observando esses
resultados, verifica-se que conforme alterou a intensidade amostral ocorreram
mudangas no valor do alcance e essas mudangas foram maiores na profundidade de 0-
0,1 m. MELLO et al. (2006) obtiveram maior valor de alcance na camada mais sub-
superficial para argila, indicando uma maior continuidade espacial nessa camada. Isto
deve ter ocorrido devido as camadas superficiais sofrerem mais com o manejo das
culturas, ainda que a argila seja considerada um atributo estavel e se trate de um
sistema de semeadura direta, podem ocorrer alteracdes na dependéncia espacial ao

longo do tempo.
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Tabela 10. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
dos atributos granulométricos nas profundidades de 0-0,1 € 0,1-0,2 m.

Amostragem Modelo Co Patamar  Alcance(m) [CO/)S%SC)] GDE R?* SQR
Argila (g kg™)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Gau 159,000 356,000 49 45 M 0,908 6462
75 pontos Exp 111,800 355,300 120 31 M 0,738 24903
50 pontos Exp 150,500 348,300 87 43 M 0,842 6371
25 pontos Pep 173,348 173,348
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Esf 229,600 459,300 121 50 M 0,824 18292
75 pontos Exp 236,373 435,662 148 54 M 0,599 42980
50 pontos Gau 269,700 545,800 121 49 M 0,793 35051
25 pontos Pep 472,098 472,098
Areia (g kg™)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Gau 154,100 316,500 33 49 M 0,848 5707
75 pontos Exp 86,100 282,800 55 30 M 0,538 24481
50 pontos Exp 133,200 298,000 32 45 M 0,348 17850
25 pontos Pep 193,900 193,900
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Exp 261,600 523,300 124 50 M 0,511 56879
75 pontos Exp 236,100 472,300 98 50 M 0,458 50001
50 pontos Esf 279,800 559,700 128 50 M 0,385 140063
25 pontos Pep 483,635 483,635
Silte (g kg™
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Exp 22,228 41,150 21 54 M 0,241 196
75 pontos Exp 23,308 42,530 30 55 M 0,250 387
50 pontos Exp 22,297 40,986 41 54 M 0,218 289
25 pontos Pep 25,214 25,214
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Exp 27,910 51,281 47 54 M 0,215 1852

75 pontos Pep 46,667 46,667

50 pontos Pep 52,142 52,142

25 pontos Pep 43,326 43,326

Esf = Esférico; Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; Cq = Efeito pepita; C =
Variancia estrutural; GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; F = Forte; SQR = Soma de
quadrados do residuo.
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A Mi apresentou dependéncia espacial quando se utilizou os dados das
intensidades amostrais de 100 e 75 pontos, sendo ajustado o modelo exponencial nas
duas profundidades estudadas (Tabela 12). Esse resultado assemelhou-se com os
obtidos por MEGDA et al. (2008) que também ajustaram o modelo exponencial para a
Mi. Na profundidade de 0-0,1 m, o alcance foi de 29 m e 36 m, para as intensidades
amostrais de 100 e 75 pontos, respectivamente. Para a profundidade de 0,1-0,2 m, o
alcance foi de 38 e 23 m, para as intensidades amostrais de 100 e 75 pontos,
respectivamente (Tabela 12). Isto sugere que para conhecer a variabilidade espacial da
Mi no presente estudo, a amostragem nao pode ser inferior a 75 pontos.

A auséncia de dependéncia espacial dos atributos Ds (Tabela 11), PT (Tabela
12) e Ma (Tabela 12), deve ter ocorrido, provavelmente, devido ao efeito acumulativo
das pressbes advindas dos implementos agricolas nos 10 anos de semeadura direta,
fazendo com que diminuisse sensivelmente a dependéncia espacial, predominando a
variabilidade aleatéria (ABREU et al. 2003). Sendo diferente para a Mi, pois segundo
HILLEL (1982), com a compactacao, ocorrem reducdes significativas, principalmente no

volume de macroporos, enquanto 0s microporos permanecem praticamente inalterados.

Tabela 11. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
do atributo densidade do solo nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

[Co/(Co+C)] 2
%100 GDE R SQR

Amostragens Modelo Co Patamar  Alcance(m)

Densidade (g cm®)
Profundidade 0-0,1 m

100 pontos Pep 0,007 0,007
75 pontos Pep 0,007 0,007
50 pontos Pep 0,007 0,007
25 pontos Pep 0,009 0,009
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Pep 0,007 0,007
75 pontos Pep 0,007 0,007
50 pontos Pep 0,007 0,007
25 pontos Pep 0,007 0,007

Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; C = Varidncia estrutural; GDE = Grau de dependéncia
espacial; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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Tabela 12. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
dos atributos porosidade total, microporosidade e macroporosidade nas
profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Amostragens Modelo Co Patamar  Alcance(m) [Coé((%a-C)] GDE R® SQR
Porosidade Total (%)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Pep 11,810 11,810
75 pontos Pep 12,132 12,132
50 pontos Pep 10,490 10,490
25 pontos Pep 11,488 11,488
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Pep 8,396 8,396
75 pontos Pep 8,386 8,386
50 pontos Pep 8,389 8,389
25 pontos Pep 9,773 9,773
Microporosidade (%)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Exp 0,991 1,983 29 50 M 0,741 0,0929
75 pontos Exp 0,989 1,979 36 50 M 0,421 0,500
50 pontos Pep 1,455 1,455
25 pontos Pep 1,180 1,180
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Exp 0,068 1,355 38 5 F 0,504 0,124
75 pontos Exp 0,360 1,148 23 31 M 0,680 0,0654
50 pontos Pep 1,430 1,430
25 pontos Pep 1,124 1,124
Macroporosidade (%)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Pep 15,834 15,834
75 pontos Pep 15,619 15,619
50 pontos Pep 14,979 14,979
25 pontos Pep 16,853 16,853
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Pep 14,321 14,321
75 pontos Pep 14,233 14,233
50 pontos Pep 13,954 13,954
25 pontos Pep 12,998 12,998

Exp = Exponencial; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; C = Variancia estrutural; GDE = Grau de

dependéncia espacial; M = Moderado; F = Forte; SQR = Soma de quadrados do residuo.

Ajustou-se o modelo exponencial, para os dados de P, na profundidade de 0-0,1

m nas intensidades amostrais de 100 e 75 pontos. Na profundidade de 0,1-0,2 m,

ajustou-se 0 modelo exponencial, nas intensidades amostrais de 100 e 75 pontos e
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gaussiano na intensidade amostral de 25 pontos (Tabela 13). Resultados semelhantes
foram obtidos por CAVALCANTE et al. (2007b), que ajustaram o modelo exponencial
para P na profundidade de 0-0,1 m, porém, para a profundidade de 0,1-0,2 m ajustaram
o modelo esférico. CORA et al. (2004) ajustaram o modelo esférico para o P na
profundidade 0-0,2 m e exponencial na profundidade de 0,6-0,8 m.

Ajustou-se para os dados de K* o modelo esférico na profundidade de 0-0,1 m,
na intensidade amostral de 75 pontos. Na profundidade de 0,1-0,2 m, ajustou-se o
modelo exponencial, nas intensidades amostrais de 100 e 75 pontos (Tabela 14).
CAVALCANTE et al. (2007a) ajustaram o modelo esférico para K* nas profundidades de
0-0,1 e 0,1-0,2 m. CORA et al. (2004) ajustaram o modelo exponencial para K* nas
profundidades de 0,1-0,2 m e 0,6-0,8 m.

Os resultados dos ajustes dos modelos aos semivariogramas para os atributos
fisicos argila, areia e silte e para os quimicos P e K* indicam que a escolha do modelo
experimental do semivariograma é dependente, ndao somente do atributo avaliado, mas
também da intensidade de amostragem, ou seja, para 0 mesmo atributo € possivel
ajustar diferentes modelos experimentais variando a intensidade amostral.

Percebeu-se que os atributos pH, Ca**, Mg®*, SB, CTC e V nas duas
profundidades e H+Al na profundidade de 0,1-0,2 m, assim como a produtividade,
apresentaram tendéncia nos dados, pois, 0s semivariogramas desses atributos, quando
elaborados com os dados originais, cresceram sem limites para todos os valores de h
calculados, indicando que o tamanho do campo amostrado né&o foi suficiente para exibir
toda a variancia (VIEIRA, 2000). Essa tendéncia foi retirada pelo método de superficie
de tendéncia proposto por DAVIS (1973).

Na intensidade de amostragem de 100 pontos foram ajustadas superficies de
tendéncia linear em Y para os atributos pH, nas duas profundidades estudadas e H+Al
e V na profundidade de 0,1-0,2 m; linear e quadratica em Y para Ca?*, Mg**, SB e CTC,
nas duas profundidades; e linear em X e Y para V, na profundidade de 0-0,1 m e
produtividade do milho. Para a intensidade de amostragem de 75 pontos foram
ajustadas superficies de tendéncias linear em Y para os atributos pH, H+Al e V, na

profundidade de 0,1-0,2 m; linear e quadratica em Y para Ca?*, Mg®*, SB e CTC nas
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duas profundidades; e linear em X e Y para pH e V, na profundidade de 0-0,1 m. Na
intensidade amostral de 50 pontos foi ajustado superficie de tendéncia para o atributo
pH, o qual foi linear em Y para a profundidade de 0,1-0,2 m e linear em X e Y para a
profundidade de 0-0,1 m. Para a intensidade de 25 pontos ndo houve a necessidade de
ajuste de superficie de tendéncia.

Apoés a retirada da tendéncia foi possivel ajustar o modelo gaussiano para pH
(Tabela 13), Ca*? (Tabela 14), Mg*? (Tabela 14), SB (Tabela 15), CTC (Tabela 15) e V
(Tabela 16) nas duas profundidades estudadas. Resultados equivalentes foram obtidos
por REICHERT et al. (2008), em um Planossolo, ajustando-se o modelo gaussiano para
Ca*® Mg*,CTCe V.

Visualizaram-se semelhancas entre os semivariogramas dos atributos pH, Ca*?,
Mg*2, SB, CTC e V, quando se observou seus parametros. O alcance desses atributos
foi semelhante nas duas profundidades e variaram entre 11 e 15 m. Esse
comportamento similar indica semelhante padrdo de distribuicdo espacial. Esses
atributos apresentaram forte grau de dependéncia espacial. Isso demonstra que os
semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados experimentais (SILVA
et al., 2003).

Ajustou-se o modelo esférico para o atributo H+Al, na profundidade de 0,1-0,2 m
para todas as intensidades amostrais estudadas (Tabela 14). Esses resultados
concordam com os obtidos por MACHADO et al. (2007), que ajustaram o modelo
esférico para o atributo H+Al, porém, discordam dos obtidos por CORA et al. (2004),
que ajustaram o modelo exponencial para esse atributo.

O modelo ajustado para a produtividade foi o esférico, com Cy = 0,139; patamar
= 0,445; alcance = 22 m; R?® = 0,672 e SQR = 0,0186. Verificou-se uma forte
dependéncia espacial para esta variavel.
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Tabela 13. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
dos atributos fosforo, matéria orgénica e pH (CaCl,) nas profundidades de
0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Amostragens Modelo Co Patamar Alcance(m) [C°/X(1C(;’SC)] GDE R®* SQR
Fosforo (mg dm™)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Exp 117,702 255,300 20 46 M 0,579 2006
75 pontos Exp 116,811 246,900 16 47 M 0,480 2835
50 pontos Pep 248,930 248,930
25 pontos Pep 194,046 194,046
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Exp 60,502 92,123 36 66 M 0,503 358
75 pontos Exp 53,500 107,100 47 50 M 0,768 347
50 pontos Pep 85,170 85,170
25 pontos Gau 60,400 120,900 22 50 M 0,584 1195
Matéria Organica (g dm™)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Pep 4,865 4,865
75 pontos Pep 5,140 5,140
50 pontos Pep 5,478 5,478
25 pontos Pep 6,249 6,249
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Pep 4,073 4,073
75 pontos Pep 4,256 4,256
50 pontos Pep 3,792 3,792
25 pontos Pep 4,098 4,098
pH (CaCly)
Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Gau 0,039 0,120 12 32 M 0,445 2,35E-03
75 pontos Gau 0,038 0,098 10 38 M 0,552 9,67E-04
50 pontos Gau 0,032 0,100 10 32 M 0,312 2,37E-03
25 pontos Gau 0,018 0,218 15 8 F 0,686 8,67E-03
Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Gau 0,025 0,144 13 17 F 0,683 2,31E-03
75 pontos Gau 0,025 0,144 14 17 F 0,620 3,71E-03
50 pontos Gau 0,052 0,182 12 28 M 0,453 7,05E-03
25 pontos Gau 0,034 0,284 13 12 F 0,603 0,0175

Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; C = Varidncia
estrutural; GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; F = Forte; SQR = Soma de quadrados
do residuo.
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Tabela 14. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
dos atributos potéssio, calcio e magnésio nas profundidades de 0-0,1 e

0,1-0,2 m.
Amostragem Modelo Co Patamar Alcance [Co/(Co+C)] GDE R?® SQR
(m) x100

Potéssio (mmol,dm™)

Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Pep 0,281 0,281
75 pontos Esf 0,145 0,265 9 55 M 0,234 3,16E-03
50 pontos Pep 0,284 0,284
25 pontos Pep 0,260 0,260

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Exp 0,051 0,118 18 43 M 0,478 6,76E-04
75 pontos Exp 0,046 0,118 17 39 M 0,301 2,02E-03
50 pontos Pep 0,101 0,101
25 pontos Pep 0,103 0,103

Célcio (mmol, dm™®)

Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Gau 77,203 413,100 12 19 F 0,495 41606
75 pontos Gau 111,073 428,794 13 26 M 0,285 66272
50 pontos Gau 2,000 582,400 15 0 F 0,650 112983
25 pontos Gau 1,000 1240,000 14 0 F 0,666 472368

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Gau 2,790 322,400 14 1 F 0,736 25234
75 pontos Gau 5,000 289,900 14 2 F 0,496 48549
50 pontos Gau 1,000 433,100 13 0 F 0,600 102992
25 pontos Pep 910,777 910,777

Magnésio (mmol, dm?)

Profundidade 0-0,1 m
100 pontos Gau 21,231 113,033 12 19 F 0,490 3267
75 pontos Gau 32,861 124,201 12 26 M 0,351 5299
50 pontos Gau 0,100 164,100 14 0 F 0,695 10286
25 pontos Gau 1,000 329,600 14 0 F 0,699 40626

Profundidade 0,1-0,2 m
100 pontos Gau 1,500 114,200 14 1 F 0,692 3979
75 pontos Gau 1,000 123,300 14 1 F 0,597 6672
50 pontos Gau 0,100 153,100 14 0 F 0,619 12236
25 pontos Pep 313,996 313,996

Esf = Esférico; Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; Co = Efeito pepita; C =
Variancia estrutural; GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; F = Forte; SQR = Soma de
quadrados do residuo.
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Tabela 15. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
dos atributos hidrogénio + aluminio, soma de bases e capacidade de troca de
cations nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Alcance [Cy/(Co+C)
(m) x100

Hidrogénio + Aluminio (mmol, dm™)
Profundidade 0-10 cm
100 pontos Pep 79,492 79,492
75 pontos Pep 74,727 74,727
50 pontos Pep 87,453 87,453
25 pontos Pep 86,570 86,570
Profundidade 10-20 cm

Amostragem Modelo Co Patamar ] GDE R? SQR

100 pontos Esf 18,346 46,859 8 39 M 0,389 79,9
75 pontos Esf 19,096 43,530 9 44 M 0,138 379
50 pontos Esf 24,726 66,446 8 37 M 0,107 667
25 pontos Esf 25,398 88,000 12 29 M 0,447 817
Soma de Bases (mmol, dm?®)

Profundidade 0-10 cm
100 pontos Gau 157,737 950,999 14 17 F 0,510 225413
75 pontos Gau 259,957 966,000 11 27 M 0,329 343741
50 pontos Gau 1,000 1354,000 15 0 F 0,689 599331
25 pontos Gau 1,000 2824,000 14 0 F 0,725 2213179

Profundidade 10-20 cm
100 pontos  Gau 15,000 807,600 14 2 F 0,720 174784,0
75 pontos Gau 1,000 782,900 13 0 F 0,550 314763
50 pontos Gau 1,000 1098,000 13 0 F 0,605 650536
25 pontos Pep 2246,031 2246,031

Capacidade de Troca de Céations (mmol, dm™)

Profundidade 0-10 cm
100 pontos  Gau 142,570 845,189 12 17 F 0,552 139026
75 pontos Gau 206,791 878,000 11 24 F 0,341 249845
50 pontos Gau 1,000 1222,000 14 0 F 0,715 414307
25 pontos Gau 1,000 2496,000 15 0 F 0,734 1763546

Profundidade 10-20 cm
100 pontos  Gau 10,000 602,100 14 2 F 0,721 88777
75 pontos Gau 1,000 571,900 13 0 F 0511 182476
50 pontos Gau 1,000 804,000 13 0 F 0,608 335553

25 pontos Pep 1663,782 1663,782
Esf = Esférico; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; Cy = Efeito pepita; C = Variancia estrutural;
GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; F = Forte; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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Tabela 16. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados
do atributo saturacdo por bases nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Alcance [Cy/(Co+C)] 2
(m) %100 GDE R SQR
Saturacéo por Bases (mmol. dm™)
Profundidade 0-0,1 m

Amostragem Modelo Co Patamar

100 pontos  Gau 31,363 138,600 12 23 F 0,675 1971

75 pontos Gau 45,702 130,900 12 35 M 0,645 1369
50 pontos Gau 0,100 236,800 13 0 F 0,537 24490
25 pontos Gau 10,000 298,100 14 3 F 0,714 17158

Profundidade 0,1-0,2 m

100 pontos  Gau 40,197 228,080 12 18 F 0,769 4180
75 pontos Gau 35,965 210,400 13 17 F 0,649 6755
50 pontos Gau 51,053 308,700 14 17 F 0577 20724
25 pontos Gau 20,000 410,900 14 5 F 0,566 53882

Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; C = Variancia estrutural; GDE = Grau de
dependéncia espacial; M = Moderado; F = Forte; SQR = Soma de quadrados do residuo.

4.4.2. Mapas de isolinhas

Observou-se nos mapas de isolinhas dos teores de argila (Figura 6), na
profundidade de 0-0,1 m, duas regides na area de estudo com menores teores, uma
entre as distancias aproximadas de 180 e 240 m e outra entre as distancias 40 e 80 m,
com valores variando entre 300 e 330 g kg'. Semelhantemente, observou-se a
existéncia dessas regides nos mapas da profundidade de 0,1-0,2 m, essas, porém, com
teores mais elevados. Nota-se que existe um gradiente de textura que diminui seus
valores da direita para a esquerda. A areia (Figura 7) seguiu semelhante padrao de
distribuicao espacial.

Verifica-se que 0s mapas nas intensidades amostrais de 100 e 75 pontos
assemelharam-se entre si, mantendo-se as regides com 0s maiores e menores teores
de argila. Isto indica que para o presente estudo as intensidades amostrais, que devem
ser utilizadas para se conhecer a variabilidade espacial da argila e areia e obter mapas
com certo grau de confiabilidade é a de 100 e 75.
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Figura 6. Mapas de isolinhas dos teores de argila (g kg™).
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Para o silte (Figura 8), visualiza-se duas regides na area, na profundidade de 0-

0,1 m, com maiores teores, uma localizada entre as distancias 0 e 60 m, variando entre
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46 e 52 g kg e outra no canto superior, entre as distancias 180 e 240 m, com variacdo
entre 46 e 52 g kg™'. Na profundidade de 0,1-0,2 m, verifica-se que existe um gradiente
decrescente dos teores de silte da direita para a esquerda.

Esse padrdo de distribuicdo espacial foi observado na intensidade amostral de
100 pontos. Quando se alterou a intensidade amostral, os mapas apresentaram
diferentes padrbes de distribuicdo espacial. Isso mostra que a reducéo da intensidade
amostral pode diminuir a acuracia na determinagdo do padréao de distribuicdo espacial
desse atributo. E importante mencionar que essa fracdo granulométrica do solo é obtida
por diferenga, portanto, a maior parte dos erros da andlise esta presente nessa fracao,
prejudicando a determinac¢ao do padrao de distribuicdo espacial.
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Figura 8. Mapas de isolinhas dos teores de silte (g kg™).

Nos mapas de Mi (Figura 9), para a intensidade amostral de 100 pontos,
visualiza-se uma regido entre as distancias aproximadas de 160 e 240 m, cujos valores
de Mi sao menores, coincidindo com aquelas de menores teores de argila. Isso indica
que a Mi esta associada com a textura do solo, sendo esse resultado esperado, ja que

nos solos mais argilosos, a maior superficie de contato dos coldides minerais determina
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maior microporosidade. Verifica-se que nos dados da intensidade amostral de 75
pontos ocorreu mudanga no padrao de distribuicdo espacial em comparagdo como 0s
mapas de 100 pontos. Isto indica que a redugdo da intensidade amostral para Mi
implica em perda de acuracia dos mapas de isolinhas.
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Figura 9. Mapas de isolinhas da microporosidade (g kg™).

As classes dos mapas de isolinhas dos atributos P, K*, Ca®*, Mg?*, pH e V foram
definidas segundo os limites propostos por RAIJ et al. (1997). Segundo essa
classificagéo, verifica-se, na profundidade 0-0,1 m, que os teores de P (Figura 10)
encontram-se no nivel médio, quase na totalidade da area de estudo, com excegao de
uma regiao localizada na parte direita do mapa, entre as distancias 160 e 200 m, no
qual os teores foram considerados altos. Na profundidade de 0,1-0,2 m ha trés regides
com altos niveis, uma localizada no canto superior do mapa, outra no canto inferior e
uma localizada entre as distancias aproximadas 110 e 140 m. Ha semelhanga entre os
mapas dos dados das intensidades de 100 e 75 pontos. Isto indica que para conhecer o
padrao de distribuicdo espacial do P é necessaria que a intensidade amostral ndo seja
inferior a 75 pontos.
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Figura 10. Mapas de isolinhas dos teores de fésforo (mg dm™).
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Os mapas de K* (Figura 11), na profundidade de 0,1-0,2 m foram semelhantes

nas intensidades de 100 e 75 pontos,

apresentando baixa ou muito baixa

disponibilidade em quase toda a area de estudo.
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Figura 11. Mapas de isolinhas dos teores de potassio (mmol.dm™).
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Os atributos pH (Figura 12), Ca®* (Figura 13) e Mg®* (Figura 14) apresentaram
semelhante padrao de distribuicdo espacial, visualizando-se uma regido de maiores
valores no canto superior do mapa e no canto inferior uma regiao com menores valores.
Os mapas referentes aos teores de SB (Figura 15), CTC (Figura 16) e V (Figura 17)
seguiram semelhantes padrdes de distribuicdo espacial quando comparados aos mapas
de Ca*? e Mg*2. Isso se deve ao fato de que os teores de Ca®* e Mg?* sdo levados em
conta nos calculos desses atributos. Visualiza-se semelhanga entre os mapas de H+Al
(Figura 18) nas intensidades amostrais de 100 e 75 pontos.

No mapa de isolinhas da produtividade (Figura 19), nota-se que as menores
produtividades estdo localizadas na regido superior da area de estudo, entre as
distancias aproximadas de 190 e 240 m, e as maiores (8,0 e 9,0 t ha) no canto inferior
direito. Semelhante padrdo de distribuicdo espacial foi observado nos mapas dos
atributos pH (Figura 12), Ca* (Figura 13) e Mg*? (Figura 14), visualizando-se uma
regidao de menores valores no canto superior do mapa e no canto inferior uma regiao de
maiores valores. Verifica-se semelhanca do mapa de produtividade com o mapa dos
teores de argila (Figura 6), no qual as menores produtividades e teores de argila estao
localizados na regiao superior da area.

Essa semelhanca entre os mapas de produtividade e os mapas de pH, V, Ca*?,
Mg*? e argila pode ser visualizada nos mapas dos dados da intensidade amostral de 75
pontos. Nos mapas dos dados das intensidades amostrais de 50 e 25 pontos ocorrem
alteracbes no padrédo de distribuicdo espacial desses atributos o que diminui a
semelhanca visual com o0 mapa de produtividade.

Baseado na semelhanca visual dos mapas de isolinhas da produtividade do
milho e dos mapas de atributos do solo, verifica-se que os atributos V, Ca*?, Mg* e
argila foram os que mais se relacionaram com a produtividade. Esses resultados
corroboram com os obtidos na andlise de correlacéo linear simples e com a técnica de
regressao multipla ‘stepwise’ que verificaram que esses atributos, principalmente V e

argila, apresentaram as maiores correlagdes com a produtividade.
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Figura 12. Mapas de isolinhas dos valores de pH (CaCly).
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Figura 13. Mapas de isolinhas dos teores de calcio (mmol, dm™).
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Figura 14. Mapas de isolinhas dos teores de magnésio (mmol, dm™®).
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Figura 16. Mapas de isolinhas dos teores da capacidade de troca de cations
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Figura 17. Mapas de isolinhas dos valores de saturagéo por bases (%).
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4.4.3. Semivariogramas cruzados

Foram selecionados os semivariogramas cruzados entre produtividade e argila
(Figura 20a) e V (Figura 20b), na profundidade de 0-0,1 m, na intensidade amostral de
100 pontos. Para esses dois semivariogramas cruzados foi ajustado o modelo
gaussiano e o alcance foi de 60 e 14 m para a argila e V, respectivamente.
Diferentemente dos semivariogramas simples o valor do alcance nos semivariogramas
cruzados indica até que distancia as variaveis estao correlacionadas espacialmente
(VIEIRA, 2000). Discordando desses resultados, MOLIN et al. (2007) ndo encontraram
semivariogramas cruzados entre a produtividade de milho e a V. Ja4 VIEIRA &
GONZALEZ (2003) encontraram semivariograma cruzado entre a produtividade de soja
e o teor de fosforo na folha, ajustando o modelo esférico e obtendo um alcance de
65 m.

Ao estudar a dependéncia espacial entre produtividade de trigo e os atributos P,
K* e MO em diferentes sistemas de manejo, SOUZA et al. (1998) verificaram, por meio
da analise de semivariogramas cruzados, que houve correlacéo espacial positiva entre
esses atributos e a produtividade de trigo no sistema de semeadura direta na
profundidade de 0-0,1 m. Concordando com esses autores o fato de no sistema de
semeadura direta os dados de produtividade e atributos do solo apresentarem
correlagdo espacial cruzada, seja resultado da concentragcdo superficial de nutrientes,
normalmente verificada nesse sistema. Esse fato pode também explicar a ocorréncia de
semivariogramas cruzados somente na profundidade de 0-0,1 m para a V no presente
estudo.

Os resultados dos semivariogramas cruzados corroboram com a analise visual
dos mapas de isolinhas de tais atributos, confirmando a existéncia de correlagao
espacial entre a produtividade de milho e os atributos argila e V.

Observando os resultados dos semivariogramas cruzados, verifica-se que o0
conjunto de dados de atributos do solo obtidos na intensidade amostral de 100 pontos
foi 0 que melhor se correlacionou espacialmente com a produtividade de milho. Pois

apesar da semelhanca visual no padréo de distribuicdo espacial referentes aos atributos
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argila e V, nas profundidades de 100 e 75 pontos, foi possivel a estimagdo dos
semivariogramas cruzados, apenas quando a intensidade amostral dos atributos do
solo foi a mesma que da produtividade, ou seja, 100 pontos amostrais. Isto, novamente,
confirma a hipétese de que a diminui¢cdo da intensidade amostral dos atributos do solo
prejudica a compreensdo das relacées de causas e efeitos entre produtividade da
cultura e atributos do solo.

a)
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3.49
T 282
E 1.75
5
Y o0E7
0.00 ' = = ; : ; ; \ ,
0 27 53 a0
Distancia (h)
Gau (Co= 1,064; Co+C = 3,071; A =60 m; R? = 0,80; SQR = 1,23)
b)
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S . *
o T - .
'S 2367 .
g ] * . .
21871
S 1
“ 0791
n.ook ' ' ; : : ; , \ ,
o 7 E3 a0
Distancia (h)

Gau (Co = 0,140; Co+C = 2,553; A= 14 m; R* = 0,72; SQR = 1,36)

Figura 20. Semivariogramas cruzados entre produtividade de milho e os atributos argila
(@) eV (b).

V = Saturagéo por bases; Gau = Gaussiano; C, = efeito pepita; Co+C = Patamar; A = Alcance; SQR =

Soma de quadrados do residuo.
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4.5. Correlacao entre produtividade e atributos do solo

Ao observar os resultados da analise de correlagao linear simples, a analise de
regressao multipla ‘stepwise’, os mapas de isolinhas e os semivariogramas cruzados, é
possivel confirmar a existéncia de alta correlacao linear e espacial entre a produtividade
do milho e os atributos do solo, principalmente aqueles referentes a V e argila. Esses
resultados discordam dos obtidos por GIMENEZ & MOLIN (2002), PONTELLI (2006),
MONTEZANO et al. (2006) e MOLIN et al. (2007), que observaram baixa correlacdo
entre os atributos quimicos do solo e a produtividade das culturas. Em seus respectivos
estudos, os autores obtiveram os dados de produtividade por meio de colhedoras
equipadas com monitores de produtividade, possibilitando a obtencdo de elevado
namero de pontos de coleta por ha. Contudo ao observar as grades amostrais para a
amostragem do solo, verifica-se que elas sdo de uma intensidade muito menor do que
da produtividade.

Observou-se que GIMENEZ & MOLIN (2002) utilizaram uma grade amostral
regular, com distancia de 60 m entre pontos, em uma area de aproximadamente 26 ha.
PONTELLI (2006) utilizou na area de estudo de 57 ha, uma grade amostral regular de
58 pontos, com espagcamento de 100 m entre pontos.

Ja MONTEZANO et al. (2006) realizaram a divisdo da area de estudo em 80
células amostrais com 4 ha cada, obtendo um valor de atributo do solo para cada uma
dessas 80 células. MOLIN et al. (2007) utilizaram uma grade amostral de 60 x 60
metros, perfazendo 67 amostras de solo.

Esses resultados confirmam a hipotese de que quando a amostragem de
atributos do solo € realizada na mesma intensidade da produtividade da cultura, é
possivel compreender as relagdes de causas e efeitos sobre a distribuicdo espacial da
produtividade e dos atributos do solo. As correlagbes entre atributos do solo e
produtividade poderdo ser altas quando tais variaveis forem amostradas na mesma
intensidade. Verifica-se também que a reducdo de pontos da intensidade amostral

inicial prejudica o estudo da relagédo entre produtividade e atributos do solo, sendo isto
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demonstrado pela auséncia de semivariogramas cruzados nas intensidades de 75, 50 e
25 pontos.

Um fator importante a se considerar é que a produtividade do milho obtida no
presente estudo nao foi estimada. Para cada célula amostral de 45 m? foi atribuido um
valor que corresponde a produgéo obtida nessa célula. O que se observa em diversos
estudos relacionando a produtividade com os atributos do solo, € que se estima um
valor de produtividade para cada ponto da grade amostral experimental, por meio de
uma amostragem na area, entorno do ponto amostral onde foi coletada a amostra de
solo. Os estudos realizados com a estimativa da produtividade, geralmente, tém
apresentado baixas correlagdes entre atributos do solo e produtividade das culturas.

Observou-se que SANTOS et al. (2006) realizaram a amostragem de solo
utilizando-se de uma grade de 160 x 50 m, com pontos espagados 10 m entre si,
totalizando 80 pontos. A produtividade de milho foi coletada numa area de 11,56 m? (3,4
m x 3,4 m) contendo quatro linhas de plantas para todos os pontos amostrais. ROSA
FILHO et al. (2009) utilizaram-se de uma grade amostral constituida de seis linhas e 12
colunas, de formato retangular e contendo 72 pontos amostrais, com espagamento
entre pontos de 8 m. Em cada ponto foi realizada a amostragem dos atributos fisicos e
a produtividade da soja foi coletada em quatro linhas da cultura, as quais abrigaram
uma largura de 1,80 m e uma area (til de 3,24 m2.

Ja KITAMURA et al. (2007) utilizaram-se de uma grade amostral de 75 pontos,
com espagamento entre pontos de 10 m, numa area total de 8000 m? (160 x 50 m).
Para a coleta da produtividade de feijdo, a area Util de coleta foi de 4 m® (2 x 2 m),
sendo o ponto de amostragem do solo posicionado no centro da mesma. Todos esses
autores obtiveram auséncia ou baixa correlacdo entre os atributos do solo e a
produtividade das culturas.

O tamanho da area do presente estudo pode ser considerado pequeno, quando
comparado com o tamanho dos talhdes comerciais das propriedades agricolas.
Contudo, seria inviavel a realizagao da amostragem do solo na mesma intensidade da
produtividade e a coleta de dados de produtividade em &rea total em uma area de maior

tamanho.
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Como observado no presente estudo, é possivel verificar altas correlagdes entre
produtividade e atributos do solo, quando sua intensidade amostral é a mesma.
Contudo, sabe-se que a amostragem de solo tdo intensa como a amostragem da
produtividade, é inviavel economicamente. Desta forma, torna-se necesséario o estudo
de alternativas para avaliar os atributos dos solos e a produtividade das culturas na
mesma intensidade amostral. Uma das alternativas seria o desenvolvimento de
sensores que permitam a avaliagdo dos atributos do solo na mesma intensidade da
produtividade. Alguns exemplos de sensores que tem sido estudados com propdésito
semelhante sdo os de condutividade elétrica (MOLIN et al., 2005) e refletancia para
estimacao do N (GROHS et al., 2009).
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5. CONCLUSOES

Foi possivel confirmar a hipétese de que, quando se realiza a amostragem do
solo na mesma intensidade amostral da produtividade da cultura, € possivel obter
correlagdo entre o padrdao de distribuicdo espacial dos atributos do solo e a
produtividade.

Verificou-se dependéncia espacial para os atributos do solo e para a
produtividade de milho.

Os dados de atributos do solo obtidos na intensidade amostral de 100 pontos
foram os que melhor se correlacionaram com a produtividade de milho.

O padrao de distribuicdo espacial dos atributos teor de argila e saturacéo por
bases foram os que mais explicaram o padrdo de distribuicdo espacial da produtividade
de milho.

A estatistica descritiva ndo foi eficiente para determinar a intensidade amostral
mais adequada para a area do presente estudo. Sendo necessario o uso da
geoestatistica para verificar o padrao de distribuicdo espacial e determinar com

acurdcia a intensidade amostral mais adequada para o presente estudo.
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Apéndice 1. Semivariogramas dos teores de argila (g kg') para as intensidades
amostrais estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Esf = Esférico; Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; Co = Efeito pepita; Cy + C
= Patamar; A = Alcance (m); GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de
quadrados do residuo.
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Apéndice 2. Semivariogramas dos teores de areia (g kg') para as amostragens
estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Esf = Esférico; Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; Cq = Efeito pepita; Cy + C
= Patamar; A = Alcance (m); GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de
quadrados do residuo.
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Apéndice 3. Semivariogramas dos teores de silte (g kg') para as amostragens
estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Exp = Exponencial; Pep = Efeito pepita puro; Cy = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE

= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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Apéndice 4. Semivariogramas dos valores de densidade do solo (g m?®) para as

amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Pep = Efeito pepita puro; Cq = Efeito pepita; Cy + C = Patamar;
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Apéndice 5. Semivariogramas dos valores de porosidade total (g m®) para as

amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Pep = Efeito pepita puro; Co = Efeito pepita; Cy + C = Patamar.
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1.53 L ]
 »
1.14 *
076
Exp (Co= 0,991; Co+C = 1,983; A = 29; Exp (Co= 0,068; Co+C = 1,355; A = 38;
331 R? = 0,741; SQR = 0,0929; GDE = M) 0381 R? = 0,504; SQR = 0,124; GDE = F)
0.00
0 27 53 80 0.00
o 27 53 &0
75 Pontos
230 - ] 1.24 ] - - *» .
* ) kd .
. »
172 093
. b .
.
115 062
DR |- A oo 0 Cym 00 o 1185020
O ’ ’ ’ ’ R® =0,680; SQR = 0,0654; GDE = M)
c
0.00 0.00
(g 1] 27 53 &0 1] 27 53 &0
©
> 50 Pontos
€
o 1571 @ - . .. 155l .
() - ] » L ] N
118 140 - »
. @
n.7a 083 -
0a8 Pep (Co = 1,455; Co+C = 1,455) o Pep (Co= 1,430; Co+C = 1,430)
0.00 0.00
Jul 27 a3 g0 0 o7 53 an
25 Pontos
161 L™ 23 LJ
1.21 hd 1.73
. .
050 b 116 L 3
. .
0407 Pep (Co= 1,180; Co+C = 1,180) 058 . »
Pep (Co=1,124; Co+C = 1,124)
0.00 000

53

=]

Distancia (h)

o 27 X} a0

Apéndice 6. Semivariogramas dos valores de microporosidade (g m®) para as
amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Exp = Exponencial; Pep = Efeito pepita puro; Cy = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE

= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.



Profundidade 0-0,1 m

Profundidade 0,1-0,2 m

100 Pontos
1801 ® N e . 1311 -
. T Y e e L s s e .
13.5 - 136 . ¥ 4 *
*
a0 91
Pep (Co= 15,834; Co+C = 15,834) i Pep (Co= 14,321; Co+C = 14,321)
45 :
0o
0.00 o7 3 a0 0 27 53 an
75 Pontos
1841 @
1751 & L ] .
& *—% r » & ® & »
154 * Py 138 . . L2
»
g a2
Pep (Co= 15,619; Co+C = 15,619) Pep (Co= 14,233; Co+C = 14,233)
@© 44 45
o
C
<0 0.0 0.0
% 0 27 53 a0 0 a7 53 a0
> 50 Pontos
& 1941 @
[0) 19907 # *
%2 L ]
1482 Ld * 148 > » -
| L] » * » *
995 » 87 *
Pep (Co= 14,979; Co+C = 14,979) 49l Pep (Co=13,954; Co+C = 13,954)
497 .
000 0a
0 27 53 a0 i 27 53 an
25 Pontos
2613 ) m9s! @
21141 @ 1573
» » [
1410 L - 1049 -
] - .
7051 Pep (Co = 16,853; Co+C = 16,853) 5241 Pep (Co= 12,998; Co+C = 12,998)
0.00 000
0 27 53 an 0 a7 55 an

Distancia (h)
Apéndice 7. Semivariogramas dos valores de macroporosidade (g

amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2
Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Co + C = Patamar.

m?®) para as
m.



Profundidade 0-0,1 m

*
*»

25294
F

100 Pontos

9931

L
2220

14147

7073

R® = 0,579; SQR = 2006; GDE = M)

Exp (Co=117,702; Co+C = 255,300; A = 20;

. ¥

74.48

49.65

24.83

o.0o

Profundidade 0,1-0,2 m

L ]

Exp (Co=60,502; Co+C = 92,123; A = 36;
R? = 0,503; SQR = 358; GDE = M)

0.00

Distancia (h)

1] 27 53 g0
o 27 53 &0
75 Pontos
277. » » 110.
F Y
L ] » L J
208. . d a3,
139, 55.
Exp (Co= 116,811; Co+C = 246,900 A = 16 Eﬁ‘p (Co= 533’5()& CotC = 5%7’1&0; A=47;
« 5.1 R2 - 0.480: SQR = 2835: GDE = M) 28. =0,768; SQR = 347; GDE = M)
(]
= 0.
fg D'o 27 53 30 i 27 53 30
©
> 50 Pontos
e 338, .
o 3 100 *
wn L ) » » L J w
244, * 4 75. . -
*
* & * *
169, 0.
Pep (Co = 248,930; Co+C = 248,930) e Pep (Co=85,170; CorC = 85,170)
55, .
o 0.
-D 27 53 a0 o 27 53 &0
25 Pontos
284, ] » 138, L] .
213, . 104. * .
] ]
142, ==
. .
Gau (Co = 60,400; Co+C = 120,900; A = 22;
.1Pep (Co= 194,046; Co+C = 194,046) *1R? - 0,584; SQR = 1195; GDE = M)
0. a.
u} 27 53 an 1] 27 53 an

92

Apéndice 8. Semivariogramas dos teores de fésforo (mg dm™) para as amostragens
estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A =

Alcance (m); GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do

residuo.



Semivariancia

Apéndice 9. Semivariogramas dos teores de matéria organica (g dm®) para as

Profundidade 0-0,1 m

Profundidade 0,1-0,2 m

100 Pontos
57T . . . 4.52 » . - ® *» . .
428 . * ¥ e » 339 . L
286 226
1431Pep (Co= 4,865; Co+C = 4,865) 1131Pep (Co=4,073; Co+C = 4,073)
0.0o 0.00
u} 27 53 &0 u} 27 53 &0
75 Pontos
6.23 . 4771 o * + .
| » » ————"* . . .
467 * 8 353
| . . »
11 238
1 s5] Pep (Co=5,140; Co+C = 5,140) 1191 Pep (Co= 4,256; Co+C = 4,256)
0.00 D.DDD 27 53 a0
a 27 53 50
50 Pontos
525 * 4.:50 |
. * . . . * . .
- ]
469 * * 338 * »
313 225 *
1 251 PP (Co=5,478; Co+C = 5,478) 1151 PEP (Co=3,792; Co+C = 3,792)
0.00 0.00
1] et ] g0 o 27 ] g0
25 Pontos
7EG * 4847 9 &
Y - *» *
5751 o . bl 353 »
L J
384 242
]
1921 Pep (Co= 6,249; Co+C = 6,249) 1211 Pep (Co = 4,098; Co+C = 4,098)
0.00 0.00
i) 27 55 &0 u} 27 53 &0

93

Distancia (h)

amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar.
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Profundidade 0-0,1 m Profundidade 0,1-0,2 m
100 Pontos
0142 0.166 . ®
hd Y -
. -
0107 * * . * 0125 Py .
oom 0.083
Gau (Co=0,039; Co+C = 0,120; A = 12;
ossey R?=0, 245 SQR - 2,35E-03: GDE - M) 00421 /Gau (Co= 0,025; Co+C = 0,144; A = 13;
R? = 0,683; SQR = 2,31E-03; GDE = F)
0.0o0 0.000
27 53 &0 o 27 53 &0
75 Pontos
o113 . 016 s * 0 [ [ ]
» - *
o.0ss //_. b 012
*
]
0.0s6 0.0
© 0028 Gau (Co=0,038; Co+C = 0,098; A = 10; sl / Gau (Co= 0,025; Co+C = 0,144; A = 14;
‘S =0,552; SQR = 9,67E-04; GDE = M) R? = 0,620; SQR = 3,71E-03; GDE = F)
< 0.00
fg 0.0000 a7 53 an 0 27 53 &0
©
> 50 Pontos
CIE) 0132 0.244 L 2
n .
0.093 0183 ..-.
| » . L ]
0066 L] 012z
0023 u (Co=0,032; Co+C = 0,100; A = 10; noe1 4/ Gau (Co= 0,052; Co+C =0,182; A= 12;
R2 =0,312; SQR = 2,37E-03; GDE = M) R? = 0,453; SQR = 7,05E-03; GDE = M)
0.000 0.000
1] 27 53 an 1] 27 53 an
25 Pontos
0.23 L ] 0.378 |
02 0.283 » -
»
014 0189 N
.07 Gau 0=0,018; Co+C = 0,218; A = 15; onasl A Gau (Co=0,034; Co+C = 0,284; A = 13;
= o 686; SQR = 8,67E-03; GDE = F) ' R? = 0,603; SQR = 0,0175; GDE = F)
D.DD 0.000
53 &0 u} 27 53 50

Distancia (h)
Apéndice 10. Semivariogramas dos valores de pH (CaCl,) para as amostragens
estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Gau = Gaussiano; Cy = Efeito pepita; Co + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE = Grau de dependéncia
espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.



Profundidade 0-0,1 m

95

Profundidade 0,1-0,2 m

100 Pontos
0408 . 0133 » -
: * o . Py - s *
b * . L 0100 [ o ¢
0.230
0.0E7
1152 _ Exp (Co= 0,051; Co+C = 0,118; A = 18;
Pep (Co= 0,281; Co+C = 0,281) woss] R° = 0,478; SQR = 6,76E-04; GDE = M)
0077 :
0.000
D'DDDD 27 53 50 1] 27 53 50
75 Pontos
0302 . » 0432 . s 4 L ] " L ]
. -
0226 » 0.093 & » 'y
0451 0.066
Esf (Co= 0,145; Co+C = 0,265; A = 9; Exp (Co= 0,046; Co+C = 0,118; A=17;
_g nors1 R? = 0,234; SQR = 3,16E-03; GDE = M) 00331 R? = 0,301; SQR = 2,02E-03; GDE = M)
% 0.000
< |
.% D.DDDH a7 53 an o 27 53 80
> 50 Pontos
CIE.) 0414 L ] 013 L ] »
wn -
03101 g N 0107 W L] ¥
» ry Py L .
. b .
0.207 0.06
Pep (Co= 0,284; Co+C = 0,284) Pep (Co=0,101; Co+C = 0,101)
0403 0.03
0.000 0.00
a 7 53 20 1] 27 53 g0
25 Pontos
0351 | 0130 »
* .
0.263 ry w » [ 3 0.098 [] .
. .

0176

0.055

0.065

Pep (Co = 0,260; Co+C = 0,260)

0033

0.000

Pep (Co = 0,103; Co+C = 0,103)

0.000
]

i}

el b} an

Distancia (h)

2 X} a0

Apéndice 11. Semivariogramas dos teores de potassio (mmol, dm?®) para as
amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Esf = Esférico; Exp = Exponencial; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cq + C = Patamar; A =
Alcance (m); GDE = Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do

residuo.
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Profundidade 0-0,1 m Profundidade 0,1-0,2 m
100 Pontos
54369 [ . - . s
407 76 L 294 .
* . @ ] ) . *
27184 196.
135 92 Gau (Co=77,203; Co+C = 413,100; A = 12; . Gzau (Co=2,790; Co+C = 322,400; A = 14;
R? = 0,495; SQR = 41606; GDE = F) . R® =0,736; SQR = 25234; GDE = F)
oo D.D 27 53 &0
n T a3 An
75 Pontos
52592 L ] L
* 357 67 . « * .
. . . .
396 69 * @ b . 268.25 * ™
264.48 . 176,83
© 11231/ Gau (Co=111,073; Co+C = 428,794; A = 13; .
s R? = 0,285; SQR = 66272; GDE = M) 89.42 Gg\u (Co=5,000; Co+C = 289,900; A = 14;
c ® R° = 0,496; SQR = 48549; GDE = F)
«© n.oo 0.00
% u] 27 53 &0 o a7 53 a0
> 50 Pontos
€ 79673 . 65056 .
s
557 55 * - hd 45815 . . .
. . b -
39836 . 32543 . hd
19918 . . . 16272 Gau (Co=1,000; Co+C =433,100; A = 13;
Gau (Co = 2,000; Co+C = 582,400; A = 15; < ! 33,100; ;
R? = 0,650; SQR = 112983; GDE = F) R’ = 0,600; SQR = 102992; GDE = F)
0.00 ool ®
] a7 53 a0 o 27 53 80
25 Pontos
1654, » 1348.50 »
1263 * * 1011.38 -
- .
542, . . 67425
» *
421. Gau (Co= 1,000; Co+C = 1240,000; A = 14; F7131Pep (Co=910,777; Co+C = 910,777)
# R®=0,666; SQR = 472368; GDE = F)
0. 0,00+
0 bl 53 80 0 27 53 80

Distancia (h)
Apéndice 12. Semivariogramas dos teores de calcio (mmol, dm™) para as amostragens
estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE
= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.



14154

10613

nIT

3538

Profundidade 0-0,1 m
100 Pontos

146,

.
*

110.

73

Gau (Co=21,231; Co+C = 113,033; A = 12;

R? = 0,490; SQR = 3267; GDE = F) 37

000

195.74

116.80

R

0.

Profundidade 0,1-0,2 m

Gau (Co= 1,500; Co+C = 114,200; A = 14;
‘s R = 0,692; SQR = 3979; GDE = F)

27 53 &0 0

75 Pontos

151 .88

11399

7389

@ 38831/ Gau (Co=32,861; Co+C = 124,201; A= 12; 38.00 Gau (Co = 1,000; Co+C = 123,300; A = 14;
e R® = 0,351; SQR = 5299; GDE = M) ' R? = 0,597; SQR = 6672; GDE = F)
«© 0.00 0.00
a i e =3 80 o & 53 a0
= 50 Pontos
e 224 *
(O] 209,88 [
9p] * . .
» 16 -
157 41 » . - -
* L]
104.94 112 * -
5047 Gau (Co=0,100; Co+C = 164,100; A = 14; 25 Gau (Co= 0,100; Co+C = 153,100; A = 14;
R = 0,695; SQR = 10286; GDE = F) R? = 0,619; SQR = 12236; GDE = F)
0.00 0
27 a3 a0 u] 27 53 an
25 Pontos
444.00 » 470. *
*
333.00 ¥ 353, -
*
L ]
222.00 . 235,
» L ]

111.00

0.00

2 a3 g0

Gau (Co = 1,000; Co+C = 329,600; A = 14;
R? = 0,699; SQR = 40626; GDE = F)

118,

Pep (Co = 313,996; Co+C = 313,996)

0.

2 a3 g0

Distancia (h)

0

&
*

e a3 i}
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Apéndice 13. Semivariogramas dos teores de magnésio (mmol, dm?®) para as
amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE

= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.



Profundidade 0-0,1 m

Profundidade 0,1-0,2 m

100 Pontos
85.86 " »> o 5227 L 2 *
. * T e e . * s o ® *
64 .40 3920
4293 26813
Esf (Co = 18,346; Co+C = 46,859; A = 8;
#1471 Pep (Co=79,492; Co+C = 79,492) ooy g8 0.389; SQR = 79,9; GDE = M)
0.00 .00
1] 27 53 20 1] a7 53 20
75 Pontos
85 o . . 40.47 * - P . o
*— % ry Ty
4.2 b4 * 3710
4245 2474 »
g 41Pep (Co= 74’727; Co+C = 74!727 1237 TEsf (Co = 19,096; Co+C = 43,530; A= 9;
5 #41Pep (Co o+ ) R? = 0,138: SQR = 379; GDE = M)
<% 0.00
= 0o i 27 53 a0
© ul 27 53 &0
> 50 Pontos
E 142, - 7685 L 2
(0] - *
n * g *
107. » 57 66
» - .
AR ) * . 3544
]
3. _ . _ 19221 Esf (Co = 24,726; Co+C = 66,446; A = 8;
Pep (Co = 87,453; Co+C = 87,453 0= 24,726; Co 446; ;
P (Co o ) R? = 0,107; SQR = 667; GDE = M)
0. 0.0
u] 27 53 g0 u] 27 53 1]
25 Pontos
. ] i
14253 101.50 L ] - .
106.90 7613 *
* N
[ L
7126 5075
» *»
35631 Pep (Co=86,570; Co+C = 86,570) 2538 Esf (Co = 25,398; Co+C = 88,000; A = 12;
R? = 0,447; SQR = 817; GDE = M)
0.00 0.0
o 27 53 &0 0 a7 55 a0

Apéndice 14. Semivariogramas dos teores de hidrogénio + aluminio (mmol, dm™) para

Distancia (h)

as amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Esf = Esférico; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE =
Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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1204,

0.

Profundidade 0-0,1 m

100 Pontos

a0z, -
. o *
602,
sm .} / Gau (Co= 157,737; Co+C = 950,999; A = 14;
R2—0510 SQR = 225413; GDE = F)

i}

1232,

924,

B16.

2 X} g0

995 54

74885

499 52

24966

99

Profundidade 0,1-0,2 m

Gau (Co = 15,000; Co+C = 807,600; A = 14;
s R®=0,720; SQR = 174784; GDE = F)

0.00
i}

75 Pontos

*
*

956

Ty

475

27 53 an

*
»

L
Gau (Co=1,000; Co+C = 782,900; A = 13;

« 308.1/ Gau (Co = 259,957; Co+C = 966,000; A = 11; 233

o R? = 0,329; SQR = 343741; GDE = M) #R?=0,550; SQR = 314763; GDE = F)

(% 0. i

= 0 27 53 an 0 27 53 a0

©

> 50 Pontos

e 1634.98 *

(O] 175662 [

wn
1317 52 122623 N * "

N »

—_ L4 517 .49 * .

wsn] [ Gau (Co=1,000; Co+C = 1354,000; A = 15; sl { Gau (Co=1,000; Co+C = 1098,000; A = 13;
WR= o 689; SQR = 599331; GDE = F) R® = 0,605; SQR = 650536; GDE = F)
D.DD o000
53 a0 0 27 b} i}
25 Pontos
347285 3405, L 4
260472 G L ]
L L
1736 .48 1704 » .
senze] 02U (Co=1,000; Co+C = 2824,000; A = 14; 852.1 Pep (Co= 2246,031; Co+C 2246,031)
R =0,725; SQR = 2213179; GDE = F)
0.+—»

D.DD

i}

0

a7 a3 a0

g0

Distancia (h)

Apéndice 15. Semivariogramas dos teores de soma de bases (mmol, dm®) para as
amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.

Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE

= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.



Semivariancia

Profundidade 0-0,1 m

100

Profundidade 0,1-0,2 m

100 Pontos
1088, [ 741 . @
» »
816, * L P 556 . s T
* @ - * @ L g
544. .
2.1 / Gau (Co= 142,570; Co+C = 845,189; A = 12; 188, Gzau (Co=10,000; Co+C = 602,100; A = 14;
R%= 0,552; SQR = 139026; GDE = F) # R =0,721; SQR = 88777; GDE = F)
a. 0.
1] a7 53 ] 1] 27 53 50
75 Pontos
109995 - 70899 -
. o . ¢ ¢ .
Y
524 96 * o Py 531 74 ¥ [ 3 .
54995 * 35450
.
274831/ Gau (Co = 206,791; Co+C = 878,000; A = 11; "L (yGau (Co=1,000; Co+C = 571,900; A = 13;
R? = 0,341; SQR = 249845; GDE = F) R?=0,511; SQR = 182476; GDE = F)
0.00
D.DDD 27 53 a0 u] 27 53 &0
50 Pontos
1497 L 1183, L ]
. . .
1123, * 295, [ ]
L 4 » b
749, 5497, - .
3.1/ Gau (Co= 1,000; Co+C = 1222,000; A = 14; 28] /Gau (Co=1,000; Co+C = 804,000; A = 13;
. R?=0,715; SQR = 414307; GDE = F) .R2 =0,608; SQR = 335553; GDE = F)
a. 0.
a 27 53 S0 u] T ] an
25 Pontos
3057. . ® 2545, »
.
2293, * 1911. .
* .
1529, 1274
. .

TH4.

Gau (Co= 1,000; Co+C = 2496,000; A = 15;

R? = 0,734; SQR = 1763546; GDE = F) o

*

0.

Pep (Co= 1663,782; Co+C = 1663,782)

0 e b} 0 i}

Distancia (h)

o) a3 il

Apéndice 16. Semivariogramas dos teores da capacidade de troca de cations
(mmol, dm™®) para as amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1

e 0,1-0,2 m.

Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE
= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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Profundidade 0-0,1 m Profundidade 0,1-0,2 m
100 Pontos
162.50 . @ 254,
. -~ . »
12188 * & o 191, . *
81.25 127,
40831/ Gau (Co= 31,363; Co+C = 138,600; A = 12; B4. Gau (Co=40,197; Cp+C = 228,080; A = 12;
R®=0,675; SQR = 1971; GDE = F) =0,769; SQR = 4180; GDE = F)
0.00
] 27 53 a0 D'u 27 53 a0
75 Pontos
144 63 - 227 B3 . *®
-
108 .47 * 170,72
*
723 11381
© 36161 Gau (Co= 45,702; Co+C = 130,900; A = 12; 3T /Gau (Co = 35,965; Co+C = 210,400; A = 13;
8 R? = 0,645; SQR = 1369; GDE = F) R? = 0,649; SQR = 6755; GDE = F)
.00
f% D'DDD o7 a3 a0 0 27 53 &0
> 50 Pontos
GE) 336.95 » 39342 L ] .
n
25272 Y 29507 »
.
168.48 * ¢ . 19671
84.24 Gau (Co=0,100; Co+C = 236,800; A = 13; 9838 Gau =51,053; Co+C = 308,700; A = 14;
R? = 0 537; SQR = 24490; GDE = F) - o 577 SQR = 20724; GDE = F)
D.DD 0.00
27 ] 50 1] 27 53 a0
25 Pontos
3594 .49 - 560, *
28557 420 b
] - '
197 .25 230,
9 62 Gau (Co=10,000; Co+C = 298,100; A = 14; 140. Gau o= 20,000; Co+C = 410,900; A = 14;
R? = 0,714; SQR = 17158; GDE = F) = 0 566; SQR = 53882; GDE = F)
D.DD .
53 a0 D 53 a0

Distancia (h)
Apéndice 17. Semivariogramas dos valores de saturacdo por bases (%) para as
amostragens estudadas nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m.
Gau = Gaussiano; Pep = Efeito pepita puro; C, = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE
= Grau de dependéncia espacial; M = Moderado; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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Apéndice 18. Semivariograma da produtividade de milho (t ha™).
Esf = Esférico; Cy = Efeito pepita; Cy + C = Patamar; A = Alcance (m); GDE = Grau de dependéncia
espacial; F = Forte; SQR = Soma de quadrados do residuo.
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