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FREDDI, O. S. Variabilidade espacial da produtividade do feijiao (Phaseolus vulgaris L.) e de
atributos quimicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo
convencional e plantio direto. Ilha Solteira, 2003. 154p. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade

Engenharia, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O mapeamento dos atributos quimicos do solo agricultado constitui-se um fato relevante
na tomada de decisoes, sobretudo naquelas relacionadas ao seu uso, manejo e conservagio, cujo
objetivo seja o aumento da produtividade agricola. Desta forma, foi pesquisada a variabilidade
espacial da produtividade do fetjao (PG) e de atributos quimicos da fertilidade de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selviria (Latitude 20°18°05” S e Longitude 52°39°02” W), estado do
Mato Grosso do Sul, Brasil, nas condi¢des de preparo convencional (PC) e de plantio direto (PD).
O objetivo fot analisar a dependéncia espacial dos atributos pesquisados, assim como a relagdo
entre eles, na tentativa de poder auxiliar na tomada de diretrizes visando ao aumento da

produtividade agricola local do fejjdo. Os atributos estudados foram: a) do solo: P, MO, pH, K,

Ca, Mg, H+Al Al SB, CTC, V%, m% e NCy, e b) da planta: PG e PP. Para isso, coletaram-se

dados da planta e do solo, para o PC e o PD, dispostos em malhas regulares que contiveram
respectivamente 120 e 135 pontos amostrais, sendo analisados por meio da geoestatistica. Nos
dois sistemas de preparo do solo, as maiores variabilidades observadas foram para o m% e a

NC7, ao passo que a menor foi para o pH. Esse mesmo comportamento foi observado para o
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nimero minimo de subamostras, o qual variou de 197 e 244 (m% e NCy) a 2 (pH do solo). O
estudo de regressdo entre a PG e os atributos do solo, tanto no PC como no PD, revelou baixas
correlagdes, com o valor maximo do r de 0,472. Todos os atributos estudados apresentaram forte
dependéncia espacial, com alcances entre 11,4 m (PP no PC) e 59,3 m (NCy no PC). O
mapeamento dos teores criticos dos atributos pesquisados revelou niveis de MO, P, V%, NCy e
PG, em ambos os preparos, que indicaram haver a necessidade da adogdo de praticas especificas
de manejo e conservagdo do solo, visando a sua corre¢do e, conseqiientemente, ao aumento da
produtividade de grios de feijao. Pode-se, com relativas restrigdes técnicas, por intermédio do
semivariograma cruzado, efetuar a estimativa da produtividade de grios do feijio no plantio

direto, simplesmente pela analise inicial do pH do solo.

Palavras-chave: geoestatistica, dependéncia espacial, krigagem, manejo do solo, cultura do

feyjdo, preparo do solo.
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FREDDI, O. S. Spatial variability of bean productivity (Phaseolus vulgaris L.) and of
chemicals attributes of a Red Latosol (Oxisol) of Selviria County (Mato Grosso do Sul State
— Brazil) under convencional tillage and no tillage.. Ilha Solteira, 2003. 154p. Dissertation

(Master) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The mapping of the chemical attributes of agricultural soil is very important to take
decisions mainly to those related to use, management and conservation, aiming to improvement
the agricultural productivity. Thus, the spatial variability of bean productivity and the chemical
attributes of a Red Latosol (Oxisol) of Selviria County, Mato Grosso do Sul State, Brazil
(20°18°05” S Latitude; 52°39°02” N Longitude) was researched, in conventional tillage (CT) and
no-tillage (NT). The purpose was to analise the spatial dependence of some attributes, as well as
the relationship among them, in the attempt of aiding the directrises related to bean productivity
increassing at that area. The attributes studied were: a) soil: P, OM, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al,

BS, CEC, V%, m% e LN, and b) plant: BP and SP. This way, plant and soil data were collected,

for CT and NT, disposed in regular grids with 120 and 135 sample points respectively, analyzed

through the geostatistic. In both soil tillage systems the largest variabilities were to aluminium
saturation index (m%) and bases saturation (LN7), while the smallest was to pH. That same
behavior was observed for the minimum number of sub-sample, which varied from 197 and 244

(m% and LN7) and from 2 (soil pH). The regression study between the BP and the soil attributes,
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in CT as well as in NT, showed low correlations, with the maximum value of correlation
coefficient (r) of 0.472. All the studied attributes showed strong spatial dependence, with ranges
between 11.4 m (straw production in CT) and 59.3 m (LNy in CT). The mapping of critical
content of attributes showed levels of organic matter (OM), phosphorus (P), bases saturation
index (V%), NL7o, and BP, in both soil tilllage, wich pointed the necessity of specific practices of
soil management and be conservation, with the objective it’s correction and, thus, improving the
BP. Through the cross-semivariograme it can be estimated the BP in the NT, simply by the the

initial analysis of the soil pH.

Key-words: geostatistics, spatial dependence, kriging, soil management, bean crop, soll tillage.
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de Selviria (MS), sob preparo convencional e na profundidade de 0,00 a

Coeficientes de correlag@o (r) e de regressio (a,b) entre a produtividade de
palha do feijao (PP) e os atributos de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS), sob plantio direto e na profundidade de 0,00 a 0,20 m

Comparagdo entre médias dos atributos estudados no sistema de preparo
convencional e plantio direto, através do teste “t” de Student

Parametros dos semivariogramas ajustados aos atributos da cultura do feijdo
e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo
convencional, na profundidade de 0,00 a 0,20 m

Parametros dos semivariogramas ajustados aos atributos da cultura do feijao
e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio
direto, na profundidade de 0,00 a 0,20 m

Pardmetros da validagdo cruzada da krigagem dos atributos da cultura do
feijdo e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob
preparo convencional, na profundidade de 0,00 a 0,20 m
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Parimetros da validagdo cruzada da krigagem dos atributos da cultura do
feijdo e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob
plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20 m

Numero minimo de subamostras necessario para estimar os teores dos
atributos do solo e da planta estudados, para varias porcentagens de variagio
em torno da média, no sistema de preparo convencional e na profundidade
de 0,00a20,20 m

Numero minimo de subamostras necessario para estimar os teores dos
atributos do solo e da planta estudados, para varias porcentagens de variagdo
em torno da média, no sistema de plantio direto e na profundidade de 0,00
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1. INTRODUCAO

A produtividade agricola ¢ determinada por diversos fatores do sistema agua-solo-
planta-atmosfera, sendo que os atributos do solo desempenham um papel de inquestionavel
relevancia em todo o processo de crescimento da cultura. Os processos e atributos do solo que
determinam o desempenho e a produgdo das culturas, bem como o impacto da agricultura no
meio ambiente, variam no espago e no tempo. Os atributos quimicos do solo podem ser
espacialmente correlacionados, podendo a dependéncia espacial representar a influéncia dos
fatores e processos de sua formagado e até mesmo do seu manejo. O mapeamento dos atributos
do solo numa area agricola ¢ importante tanto para a recomendagao de praticas especificas de
manejo como para a avaliagdo dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental. O efeito
das alteragdes nos atributos fisico-quimicas do solo e a correlagdo destas com a variabilidade
espacial da produtividade das culturas, provocada por diferentes preparos do solo, ainda ndo
estdo bem definidos.

Os sistemas de preparo do solo alteram de forma generalizada seus atributos por
promoverem o revolvimento da camada explorada pelas raizes e o acumulo de material

orgdnico, interferindo, assim, diretamente na distribuicdo dos nutrientes do seu perfil. A
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adogdo do sistema de plantio direto vem expandindo-se no Brasil, sendo uma alternativa ao
sistema de preparo convencional do solo, podendo contribuir para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas intensivos. Os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre o rendimento
de grios de feijao siao muito dependentes das condigdes locais ou sazonais, apresentando
resultados controvertidos, ora favoraveis ao plantio direto, ora ao preparo convencional. Por
outro lado, um sistema de manejo do solo em agricultura de precisdo € aquele no qual as
limitagdes da produtividade das culturas e a protegdo ambiental podem ser identificadas,
caracterizadas e manejadas em tempo e local adequados. A caracterizagdo da variabilidade

espacial dos atributos quimicos dos solos, associada a outras técnicas estatisticas de tomada

de decisdes, pode contribuir para uma agricultura econdmica e ecologicamente sustentavel.

A variabilidade espacial dos atributos do solo afeta o uso eficiente dos fertilizantes,
que devem ser aplicados em quantidades uniformes, baseadas no nivel médio de nutrientes.
Assim, alguns locais recebem uma dosagem excessiva deles, que ndo serdo aproveitados pela
cultura, enquanto outros recebem a dosagem necessaria ou, ainda, a subdosagem. Isto pode
perfeitamente provocar uma diminuigdo da eficiéncia da fertilizagdo, bem como causar
problemas de poluigdo do lengol freatico devido a lixiviagdo dos fertilizantes ndo utilizados
pela cultura. Portanto, o objetivo do presente trabalho, realizado num Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS), semeado com a cultura do feijao sob o preparo convencional e
o plantio direto, foi de: a) quantificar a variabilidade dos atributos estudados; b) determinar o
nuamero minimo necessario de subamostras para composicdo da amostra composta dos
atributos estudados; c) analisar a correlagio entre os atributos do solo e os da planta; e d)

analisar a variabilidade espacial dos atributos estudados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais da cultura do feijao

2.1.1. Importancia da cultura do feijdo no contexto agricola nacional

No Brasil, o cultivo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) constitui-se numa das
principais exploragdes agricolas, ndo sO pela area cultivada assim como pelo valor da
produgdo. Trata-se de um alimento fundamental na alimentagdo basica da populagdo
brasileira, como importante fonte de proteinas e calorias (SORATTO, 2002, 72p). Na safra
2001/2002, a produgdo nacional de feijdo alcangou 3,178 milhdes de toneladas, ocupando
uma area de aproximadamente 4,294 milhdes de hectares, com destaque para as regides
nordeste, sul e sudeste que produziram respectivamente 945,0; 904,0 e 888,6 mil toneladas de

grios (NEHMI et al., 2003, p.329-336), com rendimento médio de 630 kg/ha, considerado

baixo, uma vez que a cultura tem potencial para produtividade superior de 3500 kg/ha. Um

dos principais fatores responsaveis deste baixo rendimento € a degradagdo do solo (BOLLER

e GAMERO, 1997, p.26-38). Contudo, em regides nas quais a agricultura vem sendo
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freqiientemente modernizada, como € o exemplo do Estado de Sdo Paulo, o rendimento da
cultura chegou aos 1500 kg/ha (NEHMI et al., 2003, p.329-336).

Por ndo apresentar sensibilidade ao fotoperiodismo, o feijoeiro pode ser cultivado em
qualquer época do ano, desde que ndo ocorram limitagdes de temperatura e agua (MAEDA e
MENDONCA, 1990, p.39-40). A semeadura realizada de maio a julho, denominada “de
inverno”, na maioria das regides, exige o fornecimento de agua através de irrigagao, obtendo-
se nessa época melhor qualidade e sanidade do produto. Além disso, a produtividade é bem
superior aquelas obtidas nas épocas tradicionais de cultivo, ou seja, “das aguas” e “da seca”.
Na referida época de inverno ocorre uma melhor utilizagdo da area e da infraestrutura da
propriedade agricultada. Normalmente, ela sucede as culturas do milho, arroz, algodao e
outras, podendo ainda se beneficiar dos restos culturais como cobertura para o solo, o que
proporciona diversas vantagens, tais como: menor consumo de agua de irrigagdo, menor
variagdo térmica do solo, facilidade no controle de plantas daninhas, controle da erosdo, entre
outras (ARF et al., 1992, p.21-30).

Constituindo-se num produto agricola de altos riscos de produgdo e de mercado,

segundo produto de maior risco de prego no Estado de Sdo Paulo, com elevados niveis de

flutuagdo da produtividade e dos pregos acessiveis ao produtor e, devido a fatores sociais e

culturais, a adog¢do de inovagdes tecnologicas para a cultura de feijao tem sido pouco
utilizada, pela grande maioria dos produtores. O carater de subsisténcia em algumas regides, €
o de lavoura comercial em outras, sendo em todas elas tipico de pequenas propriedades,
confere a cultura do feijdo uma ampla diversificagdo das técnicas utilizadas para a sua
produgdo (TSUNECHIRO e FERREIRA, 1994, p.51-60).

A adogdo do manejo cultural adequado, no qual se insere a pratica da adubagdo,
fornecimento de agua através da irrigagdo e fatores que melhorem o desenvolvimento do

sistema radicular, como € o caso do preparo do solo, € importante no sentido de aumentar a
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eficiéncia da planta na utilizagdo dos recursos disponiveis, evidenciando a possibilidade de

aumentar a produtividade da cultura (SORATTO, 2002, 72p).

2.1.2. Sistemas de preparo do solo utilizados para a cultura do feijao

A escolha de um sistema de cultivo é extremamente complexa, mudando
drasticamente de acordo com a regido, tipo de solo e condigdes climaticas, entre outros.
Assim, a selegdo de um método de preparo do solo e de um sistema de manejo de cobertura

no periodo do inverno ¢ muito importante no auxilio da conservagdo do solo (FURLANI e

GAMERO, 2001, p.7-19), sendo que no Brasil, diversos autores relataram o uso de praticas de

manejo inadequadas as condi¢des edafo-climaticas, associadas a cultura do fetjao (BOLLER e
CALDATO, 2001, p.167-173).

Entende-se como preparo do solo o conjunto de operagdes realizadas antes da
semeadura, para revolver o solo, expondo-o0 ao ar, ao sol e a agdo das maquinas, além de
incorporar fertilizantes, corretivos e restos de culturas anteriores, e enterrar a cobertura
vegetal como forma de controlar as plantas daninhas (FOLLE e SEIXAS, 1986, p.385-408).

Em algumas regides do Brasil, s3o adotadas variagdes do método convencional de
preparo do solo, o qual é feito mediante o uso da grade pesada, associada com uma ou duas
gradagens leves. O uso dessa pratica por anos sucessivos, além de ocasionar excessiva
desagregacdo fisica do solo, com o preparo de uma camada muito superficial (0,12 a 0,15 m),
pode levar a formagdo de uma camada pouco permeavel abaixo da sua superficie, conhecida
como “sola-de-grade” ou “pé-de-grade” (FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993,
321p). Os resultados do uso impréprio de equipamentos para o preparo do solo vém sendo

observados, especialmente nas tltimas trés décadas, traduzindo-se em diminuigdo da
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eficiéncia dos insumos aplicados, na degradagio do solo, e na erosdo, tendo como resultante a
degradagdo das propriedades fisicas e quimicas do solo (FERNANDES et al., 1983, p.329-
333), a aceleragdo da decomposi¢do da matéria organica (KUIPERS, 1991, p.341-343), a
redugdo da condutividade hidraulica (WUNSCHE e DENARDIN, 1980, p.1-20), enchentes,
assoreamento e polui¢do dos cursos d’agua, bem como a redu¢do da produtividade das
culturas agricolas e o empobrecimento dos agricultores, vindo a culminar com o abandono da
terra devido aos elevados custos para sua recuperagdo (MIELNICZUK e SCHNEIDER, 1984,
p.3-27).

Nos ultimos anos, a redugdao do nimero de operagdes de preparo do solo tem sido
uma preocupagdo dos agricultores que tém por objetivo a obten¢do da sustentabilidade de
sistemas agricolas intensivos, por manter o solo coberto pelos restos culturais ou por plantas
vivas o ano inteiro, e desta forma, preservar o teor de matéria orginica natural
(ALBUQUERQUE et al, 1995, p.115-119), promovendo o controle da erosio e
proporcionado economia de tempo, trabalho e combustivel (CASTRO, 1990, p.35-38). Diante
destes fatores, a agricultura atual tem almejado aqueles sistemas e praticas que visem a uma

mais eficiente preservagdo do solo e dos seus recursos naturais. Um desses sistemas de

manejo conservacionista que os apresenta bem desenvolvido no cenario agricola nacional é o

sistema de semeadura direta (MELLO et al., 1998, p.143-148).

O plantio direto, termo mais comumente consagrado e empregado, em detrimento do
referido sistema de semeadura direta, na agricultura mecanizada € definido como um sistema
de semeadura no qual a semente € depositada diretamente no solo ndo preparado, isto ¢, no
solo onde n3ao houve inversio da leiva. Os residuos da cultura anterior permanecem na
superficie do solo e as plantas invasoras s3ao controladas através de herbicidas (MUZILLI,
1985, p.3-16 e DERPSCH et al., 1991, 272p). Conforme Magleby e Schertz (1988, p.14-16),

quaisquer sistemas de preparo do solo, e também de semeadura, que mantenham no minimo
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30 % da superficie do solo coberta por residuos vegetais, entre a colheita da cultura anterior

até logo apos a implantagdo da cultura seguinte, podem ser denominados como manejo

conservacionista do solo. Entretanto, Vieira, (1981, p.1040-1048), Vieira e Muazilli (1984,
p.873-882) e Corréa (1985, p.1317-1322), ao estudarem o plantio direto, afirmaram que os
solos apresentam, em geral, na camada superficial, apds trés a quatro anos de cultivo, maiores
valores de densidade do solo e da microporosidade, assim como menores valores de
macroporosidade e de porosidade total, quando comparados com os do preparo convencional.
Isto decorre, principalmente, do arranjamento natural do solo, quanto ndo ha mobilizagdo, e
da pressdo provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas, sobretudo quando
realizado em solos argilosos com elevados graus de umidade. Por outro lado, Fernandes et al.
(1983, p.329-333) e Reeves (1995, p.127-130) afirmaram que, com o passar dos anos, a
densidade do solo sob plantio direto pode diminuir, em parte, devido, ao aumento do teor de
matéria organica da sua camada superficial, melhorando a sua estrutura. Em condi¢des
temperadas, Voorhees e Lindstrom (1984, p.152-156) verificaram serem necessarios de trés a
quatro anos para um Molissolo franco-argilo-siltoso, sob plantio direto, apresentar, na camada
de 0-0,15 m, maior porosidade do que o preparado com arado de aiveca. Na camada de 0,15-
0,30 m, o tempo necessario foi de sete anos.

Relatos de diversos autores ddo conta de que os efeitos dos sistemas de preparo do
solo sobre o rendimento de griaos de feijio sdo muito dependentes das condi¢des locais ou
sazonais, apresentando resultados controvertidos, ora favoraveis ao plantio direto, ora ao
preparo convencional (COAN e ARCURI, 1995, 379p; BOLLER, 1996, 272p e; FURLANI,
2000, 185p). Assim, Lima et al. (1997), em estudos com semeadura direta, preparo
conservacionista com escarificador, e convencional com arado e grade niveladora, em

residuos culturais de milho, manejados com rogadora e grade de disco, ndo encontraram
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diferenga estatistica na produgdo média de grios de feijao de 948 kg/ha, considerada baixa
pelos autores.

Gongalves et al. (1998) estudaram a variabilidade espacial da produtividade do
feijdo, no sistema de preparo do solo com arado de aiveca e escarificador. Encontraram
produtividades médias significativas entre tratamentos, respectivamente de 1,980 e 2,650 t/ha.
Em relagdo ao alcance da dependéncia espacial, obtiveram o valor de 10 m para os dois casos.

Salvador e Granato (1999) obtiveram as produg¢des da cultura do feijio de 1891,

1289 e 806 kg/ha respectivamente, para o solo preparado com o escarificador, sistema

convencional e semeadura direta. O preparo conservacionista com o escarificador, aliado a

presenca de restos culturais na superficie do solo, proporcionou maior produtividade.

Stone e Moreira (2001, p.473-481) observaram menor nimero de vagens por planta e
massa de 100 grdos no sistema de plantio direto, refletindo assim numa menor produtividade
do feijoeiro, em comparagdo com o sistema de preparo com grade pesada e arado de aiveca.

Soratto (2002, 72p) observou, em um Latossolo Vermelho Distrofico de Selviria
(MS), que o feijoeiro irrigado apresentou maior produtividade quando cultivado em solo
preparado com grade pesada, em relagdo ao sistema de plantio direto, ndo diferindo do
preparo com o escarificador.

Cunha et al. (2002, p.93-100) estudaram os efeitos de trés preparos do solo nos quais
foram utilizados o arado de aiveca, grade aradora e plantio direto, sobre a variabilidade
espacial da produtividade de graos de milho e do feijdo irrigado sob um Latossolo Vermelho
Perférrico em Santo Ant6nio de Goias (GO). Concluiram que os tratamentos de preparo do
solo influenciaram a produtividade de graos das culturas do milho e do feijio. Para o feijdo, a

maior produtividade ocorreu no sistema de plantio direto e grade aradora.




2.1.3. Efeitos do preparo do solo sobre a fertilidade

Holt et al. (1967, p.26-29) afirmaram que dois fatores, relacionados com o preparo do
solo, de forma muito especial influenciam a disponibilidade de nutrientes: o suprimento de
agua e a superficie de contato dos agregados. A maioria dos nutrientes € absorvida da solugdo
do solo pelas plantas na forma i6nica. Aumentando-se a infiltragdo de agua no solo, ha
aumento da disponibilidade de calcio e magnésio, assim como o de fosforo e potdssio em
menor escala. Consideram ainda, que com a compactagao do solo, mantendo-se 0 mesmo grau
da umidade gravimétrica, ha um aumento do conteido da umidade volumétrica, o que conduz
a uma maior taxa de difusdo de ions da solugdo do solo para as raizes.

As caracteristicas quimicas do solo geralmente sio modificadas pela incorporagdo do
fertilizante aplicado na sua superficie, ou pela sua colocagdao dentro da camada aravel. O
desenvolvimento vegetal pode ser afetado por estas mudangas, especialmente quando se trata
de sementes em germinagdo e de plantulas em estabelecimento. Quando as raizes encontram
altas concentragdes de aluminio toxico o crescimento tende a limitar-se, prejudicando
seriamente o desenvolvimento e a produgdo da planta. Esse efeito adverso pode ser
minimizado pela incorporagdo de calcario, que deve ser bem misturado ao solo. Na presenga
de altas concentragdes de aluminio toxico no solo, as operagdes de preparo, com destaque
para a subsolagem, realizadas com o intuito de promover um maior desenvolvimento do
sistema radicular, comumente fracassam, pois o impedimento ao crescimento das raizes é
quimico e nio mecdnico (TAYLOR, 1967, p15-18).

Elliott el al. (1978, p.131-146) afirmaram que os solos respondem diferentemente a
manutengdo de residuos vegetais na superficie, em diferentes sistemas de preparo. Guimaraes

(2000, 89p) e Silveira e Cunha (2002, 1325-1332) observaram que a média do teor de matéria

organica no plantio direto foi superior aquela do plantio convencional. Guimaraes (2000, 89p)
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ainda constatou, através dos mapas de krigagem, que grande parte da area experimental, sob
preparo convencional, possuia teor de matéria organica entre 28,1 g/kg e 32,9 g/kg. Ja sob o
sistema de plantio direto, observou que apenas 14,68 % da area estavam com menos de 33,4
g/kg de matéria organica.

Castro (1989, 41p) constatou que os sistemas de preparo do solo que promoveram
menor movimentagio tenderam a causar aumentos na disponibilidade de fosforo,
especialmente na camada aravel. Isto foi devido ao menor contato entre o fertilizante e as
particulas do solo, o que reduziu a imobilizagdo do fosforo pelo complexo coloidal do solo.
Quanto ao potassio, verificou que sua distribuicdo no perfil do solo esteve menos
correlacionada com o sistema de preparo, e mais com as caracteristicas do solo. Com relagio
ao calcio e ao magnésio, verificou que o preparo reduzido aumentou suas concentragdes nas
camadas superficiais. Porém, esse efeito so foi observado apos um periodo prolongado da
adogdo desse sistema. Também constatou que a incorporagao parcial de calcario, por meio do
escarificador, aumentou a disponibilidade de calcio e de magnésio nas camadas superficiais
do solo, em comparag¢do com o preparo com o arado.

Elliott et al. (1978, p.131-146) observaram que a decomposigdo de residuos vegetais

foi mais lenta nos 2,5 cm superficiais de um solo sob preparo conservacionista, em relagdo ao

mesmo solo preparado com arado. Em razdo disso, esta camada apresentou menor conteudo
de nitratos e maiores teores de nitrogénio total e de matéria organica no preparo

conservacionista.

2.2. Importincia do conhecimento da variabilidade do solo
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A variabilidade do solo tem sido muito estudada, ocupando os mais diferentes
contextos da pesquisa. Entre estes podem ser destacados o levantamento e a classificagdo de
solos (BECKETT e WEBSTER, 1971, p.1-15); a avaliagdo da fertilidade do solo para fins de
recomendagdo de adubagio (MELSTED e PECK, 1973, p.13-21); o planejamento e a
interpretagdo de pesquisas de campo (WILDING e DREES, 1983, p.83-116); os estudos das
propriedades quimicas e fisicas dos solos em areas submetidas aos diferentes manejos
(TRANGMAR et al., 1985, p.45-94); o estabelecimento da legenda de mapas pedologicos
visando-se determinar a variagio das unidades de mapeamento, com base na avaliagdo de
aptidao de uso das terras (BECKETT e WEBSTER, 1971, p.1-15; BURROUGH, 1986,
193p); a analise de depositos de carvio (LANDIM, 1988, 226p); a entomologia (SCHOTZKO
e O'KEEFFE, 1989, 1277-1288), assim como os sistemas de informagdo geografica
(OLIVER e WEBSTER, 1990, p.313-312); os estudos de melhoramento genético de plantas
visando a tolerdncia ao estresse nutricional (KNAPP et al,, 1992, p.16); e a estimativa da
densidade de amostragem ideal em levantamento de solos (BERG et al., 1997, p.393-399),
dentre outros.

O solo ndo ¢ considerado como um corpo fechado, mas como produto da interagio de

fatores e processos diferentes, que variam no decorrer do tempo, desde sua litologia,

topografia, clima, atividade biologica e a idade da area a ser estudada. Tal interagdo transmite
sua complexidade e heterogeneidade, resultando em um sistema dindmico e heterogéneo
(TRANGMAR et al., 1985, p.45-94).

O solo muitas vezes é considerado como um corpo homogéneo, sendo pouco
provavel que existam dois locais que tenham recebido a mesma combinagdo ou interagdo de
fatores e processos de sua formagdo. Um mesmo material de origem pode apresentar
diferengas na composig¢do fisica, mineralogica e estrutural, resultando em variagdes na sua

matriz e, como conseqiiéncia, podendo condicionar a formagdo de sitios com diferentes
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capacidades de retengdo e de fluxo de agua, que é o principal agente dos processos de sua
formagdo. Variagdes no tipo, ocorréncia, distribuigdo e agdo dos organismos vivos podem
originar solos distintos, com sitios de diferentes teores de matéria organica. Variagdes da sua
posi¢do nos declives, assim como na forma e dimensdao, podem ocasionar o surgimento de
linhas de fluxo concentrado de material, no sentido vertical ou horizontal, tanto superficial
como subsuperficialmente, influenciando seus processos quimicos e fisicos, originando sitios
erosionais ou deposicionais, ou ambos. A variagao do tempo de permanéncia da umidade no
solo em locais na paisagem, em fungdao do relevo ou microrelevo, pode causar maior ou
menor acumulo de matéria orgdnica e variagdes na temperatura do solo. As intera¢des
variaveis destes aspectos abordados, e de outros, fazem com que a variabilidade espacial do
solo (horizontal e vertical) seja algo inquestionavel e, em nenhum momento, passivel de ser
desconsiderada (ZALAVSKY e ROGOWSKI, 1969, p.594-599; HALL, 1983, p.117-140;

UGOLINI e EDMONDS, 1983, p.193-231).

E universalmente aceito que o uso do solo, com o passar do tempo, conduz a um

aumento de sua heterogencidade, tendo, como exemplo, o desmatamento (SANTOS e
VASCONCELQS, 1987, p.97-100), no nivelamento da terra para aumentar a eficicia da
irrigagdo (KNIGHTON e JAMES, 1985, p.675-679), nos estudos envolvendo rotagdes de
culturas (O’HALLORAN et al., 1985, p.478-487), como nos locais onde os fertilizantes tém
sido aplicados em faixas ou em linhas (MELSTED e PECK, 1973, p.13-21), fazendo com que
o sistema de amostragem possa variar consideravelmente.

O aumento da heterogeneidade do solo, com seu uso e manejo, ocorre tanto lateral
como verticalmente. Inimeros trabalhos tém mostrado que os sistemas conservacionistas de
manejo do solo criam nele um ambiente diferente daquele encontrado no sistema
convencional, resultante dos efeitos dos residuos superficiais e da reduzida movimentagdo

sobre suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas. Como resultado, tem-se encontrado um
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acumulo superficial de fertilizantes nos sistemas conservacionistas, representando novos
desafios para sua amostragem (MUZILLI, 1983, p.95-102; SCHULTE e BUNDY, 1985,
p.20-23; MURDOCK, 1985, p.24-25; TYLER, 1985, p.206-227).

Poucos trabalhos tém sido conduzidos sobre as relagdes entre a variabilidade espacial
do solo e a variabilidade do rendimento da cultura. Alguns resultados obtidos sdo, inclusive,
contraditorios, possivelmente porque os aspectos envolvidos em tal interagdo precisam ser
mais bem conhecidos (SOUZA, 1992, 162p).

Vieira et al. (1987, p.7-10), Miller et al. (1988, p.1133-1141), Samra et al. (1988,
p.209-222) e Bhatti et al. (1991, p.1523-1528) observaram uma variabilidade do rendimento
da cultura acompanhando a do solo. Bressler et al. (1981, p.600-605) verificaram uma maior
variabilidade para o solo do que para os componentes de produgdo de amendoim, enquanto
que Trangmar et al. (1987, p.668-674) observaram o oposto. Cassel et al. (1988, p.222-228)

apresentaram dados mostrando a variabilidade da produgdo de milho em quatro sistemas de

cultivo, sem apresentar dados de variabilidade no solo que serviriam de suporte as

observagdes feitas.

O conhecimento da variabilidade do solo € importante para o planejamento
experimental agricola, uma vez que exerce influéncia sobre a definigdo do tamanho, forma e
distancia entre as parcelas experimentais, para que sejam uniformes e independentes entre si,
assim como para a defini¢gdo do tipo de delineamento a ser usado, visando-se evitar a
interferéncia da correlagd@o espacial nos efeitos dos tratamentos. Isto € particularmente
importante em situagdes onde a variabilidade do solo ¢ alta, como se espera que acontega em

diferentes condi¢des do seu manejo (SOUZA, 1992, 162p).

2.3. Aspectos estatisticos relacionados com o estudo da variabilidade do solo
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Quando uma determinada propriedade do solo varia de um local para outro, com
algum grau de organizagdo ou continuidade expresso através da dependéncia espacial, a
estatistica classica deve ser revista e dar lugar a uma estatistica relativamente nova: a
geoestatistica. Por estatistica classica entende-se aquela que se utiliza de parametros como a
média e o desvio padrdo para representar um fendmeno, e baseia-se na hipotese principal de
que as variagdes de um local para outro sio aleatorias e com distribuigdo normal. Desse
modo, estes dois ramos da estatistica tém validade de aplicagdo em condigdes distintas. Para
se determinar qual das duas deve ser usada, em cada caso, ¢ utilizado o semivariograma, o
qual expressa a dependéncia espacial entre as amostras (VIEIRA, 1997a, p.525-533).

No estudo da variabilidade do solo podem ser utilizados basicamente dois enfoques
que diferem na forma de analise dos dados. Os métodos estatisticos classicamente aplicados
as amostras de populagdes exigem a validade de algumas hipoteses basicas, como a
independéncia entre as observagdes e a distribuigdo normal dos dados. A geoestatistica, que
vem apresentando aplicagdo crescente na avaliagdo da variabilidade espacial de atributos de
interesse em ciéncias agrarias, permite a interpretagdo dos resultados com base na estrutura da
sua variabilidade natural, considerando a existéncia da dependéncia espacial dentro do espago

de amostragem (CARVALHO, 1991, 84p).

2.4, Estatistica classica

A analise descritiva inicial é o ponto de partida para a manipulagdo dos dados.

Podera ser efetuada de forma descritiva geral, onde ndo se considera a posigdo das amostras,

bem como na espacial, onde considera-se tal posigdo. A analise descritiva geral somente leva

em conta os valores obtidos na amostragem, sem considerar sua posi¢do espacial. Quando
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identificado um ponto de ocorréncia atipica, a primeira recomendagdo € que seja verificada a
consisténcia da informagdo, isto é, verificar se o dado foi corretamente obtido e anotado. No

caso de se tratar de um erro grosseiro, o usual € retirar tal informag@o, caso ndo seja possivel

retifica-la (RIBEIRO JUNIOR, 1995, 99p).

As medidas descritivas, também chamadas de estatisticas da amostragem, s3ao obtidas
em fun¢do dos valores observados na populagdo. Podem ser classificadas como: medidas de
posicdo ou de tendéncia central, medidas de dispersio e medidas de forma (indice de
assimetria e indice de curtose). Conforme Castro (1967, 261p); Spiegel (1977, p.143-148;

1985, 454p) e Isaaks e Srivastava (1989, 561p).

2.4.1. Medidas de posicio ou de tendéncia central

Medidas de posi¢do ou de tendéncia central sio aquelas que objetivam representar o
conjunto dos dados observados por um unico valor. Geralmente correspondem a um valor
central dos dados. Existem varias medidas de tendéncia central, sendo as mais utilizadas a
meédia aritmética, a mediana e a moda.

A média aritmética, pela facilidade de uso, de célculo e de compreensdo, ¢ a medida
ndo tendenciosa, precisa, eficiente e suficientemente mais conhecida e utilizada. Por outro
lado, a mediana, é o valor que divide o conjunto ordenado (rol) em duas partes iguais. Na
média em geral, tem-se uma medida de tendéncia central, mas ndo o centro, (na normal a
média, a mediana e a moda coincidem), enquanto que na mediana, o centro da distribui¢do €
calculado de forma rigorosa, fazendo com que esta seja a medida de posi¢do preferida em
casos onde a distribui¢do ¢ assimétrica em torno da média. Ja a moda de um conjunto de

observagdes € o valor de maior ocorréncia. Se os dados estdo agrupados segundo determinada
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distribuigdo de freqiiéncia, a moda € o valor no qual a distribui¢do atinge o pico, ou seja, a de

maior freqiiéncia. Pela defini¢do, a moda pode nao existir. Existindo, pode ndo ser unica.

2.4.2. Medidas de dispersao

As medidas de dispersdo sao estatisticas descritivas que visam fornecer o grau de
variabilidade das observagdes, geralmente utilizando como padrdo uma medida de tendéncia
central. Duas distribuigdes poderdo estar centradas no mesmo ponto, mas as observagoes

poderdo estar mais dispersas numa distribuigdo do que na outra. Portanto, enquanto uma

medida de tendéncia central indica a posi¢do de uma distribuigdo, uma medida de dispersdo

indicara a variabilidade de tal distribuigéo.

As medidas de dispersdo sdo as seguintes: a varidncia que é definida como sendo a
média dos quadrados dos desvios em relagdo a média aritmética. A analise da varidncia é
aplicada para comparagdo simultinea entre médias de diversas amostras ou para estimar a
variabilidade associada a diferentes fontes de variagdo. Essa analise baseia-se no fato de que a
variancia de uma soma de variaveis aleatorias ndo correlacionaveis entre si é igual a soma das
variancias destas variaveis (LANDIM, 1998, 226p). Uma outra medida de dispersdo ¢ a raiz
quadrada da variancia, denominada como desvio padrdo.

Quando se tem interesse em comparar variabilidades, isso torna-se dificil em
situagdes onde as médias sdao muito desiguais ou as unidades de medida sdo diferentes. Para
tanto, ¢ utilizado o coeficiente de variagdo, definido como a propor¢do da média representada
pelo desvio padrio. Assim, ISAAKS e SRIVASTAVA (1989, 561p) afirmaram que um

coeficiente de variagdo maior do que 100% indica a presenga de algo extremamente errado
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nos valores da amostra (atributo analisado), que pode ter um impacto muito significante na

analise (estimativa) final.

2.4.3. Medidas de forma

2.4.3.1. Indice de assimetria

O indice de assimetria (Cs) mostra o afastamento da variavel em relagdo a um valor
central, ou seja, a distribuigdo simétrica tem 50% dos valores observados acima da observagao
central e 50% abaixo. Se a distribuigdo € assimétrica, esta relagdo nao € observada. O indice
de assimetria ¢ utilizado para caracterizar como e quanto a distribui¢@o de freqiiéncia se afasta
da simetria, sendo que: se Cs > 0 tem-se uma distribuigd@o assimétrica a direita; se Cs < 0 a

distribuigdo ¢ assimétrica a esquerda; e se Cs = 0 a distribuigdo ¢ simétrica. O momento

centrado na média de ordem 3 pode ser utilizado como medida de assimetria (GUIMARAES,

2001, 48p).

2.4.3.2. Indice de curtose

O indice de curtose (Ck) mostra a dispersao (achatamento) da distribuigdo em
relagdo a um padrido, geralmente a curva normal. O termo médio de comparagdo ¢é a
distribui¢do normal e esta apresenta o valor de Ck = 3. A classificagdo da distribui¢do quanto
a curtose recebe a seguinte denominagdo: se Ck = 3 a distribuigdo é mesocurtica (distribuicdo

normal); se Ck < 3 a distribuigdo € platicurtica; e se Ck > 3 a distribuigdo € leptocurtica.
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Em relag¢do aos pacotes estatisticos, tais como o EXCEL, Statistica, SAS e o GS+, o
valor do Ck e do Cs, para que ocorra a distribuigado normal, ¢ de zero para ambos. Ja no
programa GEO-EAS, assim como na exposi¢do tedrica da literatura sobre a analise descritiva

inicial dos dados, o Cs =0 e o Ck = 3 (GUIMARAES, 2001, 48p).

2.5. Geoestatistica

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul quando Krige (1951, p.119-139),

trabalhando com dados de concentragdo de ouro, concluiu que ndo conseguia encontrar
sentido nas variancias, se ndo levasse em conta a distancia entre as amostras. Esta for a base
da chamada teoria das variaveis regionalizadas, desenvolvido por Matheron (1963, p. 1246-
1266). A partir dai, foi estendendo seu campo de aplicagdo para outras areas de pesquisa,
como o estudo de propriedades geoquimicas e edafologicas (CARVALHO, 1998, p.497-503).
Matheron (1963, p.1246-1266) definiu a variavel regionalizada como uma fungio espacial
numérica, que varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja variagao
ndo pode ser representada por uma fungdo matematica simples. Essa continuidade ou

dependéncia espacial pode ser estimada através do semivariograma.

2.5.1. O semivariograma

O semivariograma y(h), que descreve o componente estruturado e espacialmente

dependente de uma fungdo aleatoria Z(x), € definido por:
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y(h) =1/2E[Z(xi) - Z(xi + h)|?

e pode ser estimado por:

nlh)

y(h)=1/2N()Y [Z(x,)- Z(x, + )]

onde N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x; + h), separados pelo vetor h. O
semivariograma normalmente é representado pelo grafico de y(h) versus h, isto é, como a
semivaridncia do atributo versus a distancia (VIEIRA, 1997a, p.525-533). A Figura 1
apresenta 0 modelo do semivariograma (experimental e teorico), com evidéncia aos seus

parametros (efeito pepita, patamar e alcance), conforme esquema contido em Robertson

(1998, 152p).

patamar (Co+(C>
Csilld

Varidncia estrutural C)

Semivariancia ¥ (h)

efeito s
pepita (Cod

| (nugget effect)
!

Distdncia <
Alcance
(Range)

Figura 01 - Esquema do semivariograma experimental e tedrico.
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Como regra pratica, o semivariograma experimental deve ser considerado, no
maximo, para a metade da distancia total de amostragem no campo, desde que o nimero de
pares de dados seja maior do que 30 (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978, 600p). No entanto,

para o GS+ (ROBERTSON, 1998, 152p), este numero € de 50 pares.

2.5.1.1.Efeito pepita

O efeito pepita (Co) é um parametro do semivariograma, indicando a varnabilidade nio
explicada, que pode ser devida aos erros de medidas, microvariagdao nio detectada, quando ¢
considerada a distancia de amostragem utilizada. Quando o semivariograma for constante e
igual ao patamar, para qualquer valor de h, tem-se um efeito pepita puro ou auséncia total de
dependéncia espacial, o que significa que o alcance (Ao), para os dados em questdo, ¢ menor

do que o menor espagamento entre amostras, apresentando uma distribuigdo espacial

completamente aleatoria. O semivariograma apresenta efeito pepita puro quando a

semivariancia y(h) for igual a todos os valores de h.

Trangmar et al. (1985, p.45-94) definiram um parametro de comparag¢do do tamanho
relativo do efeito pepita, chamado de indicativo da dependéncia espacial (IDE), ou indicative
goodhness of fitness (IGF), utilizado no pacote VARIOWIN (PANNATIER, 1996, 91p), o qual
possibilita a comparagdo do tamanho relativo do efeito pepita entre os atributos do solo, dado

por:

IDE = (Col(Co+C))X100 .......ooiiiiiiiiiiiiiitctcree e e
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onde: IDE ¢ o indicativo da dependéncia espacial, Co ¢ a semivariancia do efeito pepita e
Co+C ¢ a semivariancia do patamar. Desta forma, a interpretagdo proposta para o IDE, por
Cambardella, et al. (1994, p.1501-1511), foi a seguinte: a) IDE < 25%, indicando variavel
espacial fortemente dependente; b) 25% < IDE < 75%, indicando variavel espacial
moderadamente dependente, ¢ c) IDE > 75%, indicando variavel espacial fracamente
dependente.

Ja Isaaks e Srivatava (1989, 561p), Landim (1998, 226p) e Robertson (1998, 152p),
na tentativa de também definirem um parametro de comparagao do tamanho relativo do efeito
pepita, propuseram o chamado avaliador da dependéncia espacial (ADE), que possibilita a
comparagio do tamanho relativo do efeito pepita entre os atributos do solo, preconizado no

pacote GS+ e dado por:

ADE = (C /(C + C0))x100

onde: ADE ¢é o avaliador da dependéncia espacial, C ¢ a variancia estrutural ¢ C+Co é o

patamar. Desta forma, a interpretagdo proposta para ADE foi a seguinte: a) ADE < 25%,
indicando variavel espacial fracamente dependente; b) 25% < ADE < 75%, indicando variavel
espacial medianamente dependente, e c) ADE > 75%, indicando variavel espacial fortemente

dependente.

2.5.1.2. Patamar

O patamar (Cot+C) é representado pelo ponto onde toda semivariancia da amostra é

de influéncia aleatéria, correspondendo a varidncia total obtida pela estatistica classica
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(TRANGMAR et al., 1985, p.45-94). A medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um
valor maximo no qual se estabiliza. Este valor no qual y(h) estabiliza-se chama-se patamar

(sill), e é aproximadamente igual a variancia dos dados (VIEIRA, 1997a, p.525-533).

2.5.1.3. Alcance

A distancia na qual a semivariancia yh) atinge o patamar é chamada de alcance
(range), e recebe o simbolo de Ao, e é a distancia limite da dependéncia espacial. Desta
forma, amostras separadas por distancias menores do que o valor de Ao sio correlacionadas
umas as outras, e para distdncias maiores apresentam distribui¢do espacial aleatoria, sendo,
portanto, independentes entre si. O alcance da dependéncia espacial representa a distdncia em
que os pontos amostrais estdo correlacionados entre si. Os pontos localizados numa area de
raio igual ao alcance possuem maior semelhanga entre si, do que com aqueles localizados fora
desta (VIEIRA, 1997a, p.525-533). O alcance depende do tamanho da area amostrada e da

escala de observagdo, sendo tanto maior quanto maior for o intervalo entre medidas

(TRANGMAR et al., 1985, p.45-94). O modelo exponencial ndo exibe um valor de patamar

finito, mas, para propostas praticas, ha um ponto limite no qual ele cessa o aumento da
semivariancia (WEBSTER, 1985, p.2-56). Deste modo, foi adotado o alcance pratico,
correspondente ao “Effective Range”, dado pelo programa GS+ (ROBERTSON, 1998, 152p),

para discussdao dos semivariogramas ajustados ao modelo exponencial.

2.5.2. A krigagem
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O termo krigagem foi usado por Matheron, em 1965, em homenagem ao Engenheiro
de Minas Sul-Africano Daniel Krige, que primeiro formulou e implementou essa forma de
interpolag@o, em 1951.

Landim (1998, 226p) descreveu a krigagem como a série de técnicas de analise de
regressdo que procura minimizar a varidncia estimada, a partir de um modelo prévio, que leva
em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espago. Por outro lado,
Olea (1991, p.26-30) definiu que as formas mais usuais de krigagem linear sdo a krigagem
simples, a krigagem ordinaria, a krigagem universal e a krigagem intrinseca.

A krigagem ¢ uma técnica de interpolagdo para estimativa de valores de uma

propriedade em locais ndo amostrados, a partir de valores vizinhos resultantes da amostragem

realizada. Diversas outras técnicas estdo disponiveis para este proposito. A krigagem, no
entanto, faz uso de um interpolador linear ndo tendencioso e de varidncia minima, que
assegura a melhor estimativa dos dados ndo amostrados. Este estimador tem como base os
dados amostrais da variavel regionalizada e as propriedades estruturais do semivariograma
obtido a partir destes dados (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978, 600p; VIEIRA et al., 1983,

p.1-75; ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989, 561p).

2.5.3. Mapas de krigagem

Os mapas de krigagem s3o uma representagdo grafica que permitem uma leitura
direta do comportamento do atributo estudado, em que as coordenadas dos pontos e os valores
da variavel sdo alocados em um sistema cartesiano. Este mapa é resultado de aplicagdes
sucessivas da krigagem na malha. Esta malha é bem mais fina que a de amostragem. A

representacdo pode ser tridimensional, através do desenho de uma superficie onde o eixo z
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corresponde ao valor do atributo em cada ponto identificado nos eixos x e y. Outra opgdo é
uma representagdo bidimensional através da confec¢do de mapas de isolinhas (RIBEIRO
JUNIOR, 1995, 99p). Tais mapas, como topograficos ou os de isdpacas, fornecem

importantes informagdes; porém, em algumas situagGes, os padroes de variagdo n3o se

mostram muito claros em virtude de flutuagGes locais ou de valores anémalos. E comum,

nestas circunstancias, falar-se em tendéncias regionais que sdo mascaradas por anomalias

locais (LANDIM, 1998, 226p).

2.5.4. Validacao cruzada

Segundo Ribeiro Junior (1995, 99p), a validagdo cruzada ¢ frequientemente utilizada
na analise geoestatistica. Vieira et al.(1981, p.1040-1048; 1983, p.1-75), Tabor et al. (1984,
p.602-607) e McBratney e Webster (1986, p.617-639) revelaram alguns exemplos da
aplicagao desta técnica. A despeito do termo validagdo, Journel (1988) afirmou que, de fato, a
técnica ndo valida modelos e sim “toca sinos de alerta”, em casos de modelagem inapropriada
ou de erros grosseiros.

De maneira geral, pode-se dizer que a validagdo cruzada ¢ uma forma de avaliar o
erro no processo de interpolagdo. Este erro deve-se ao fato de que geralmente a variavel a ser
estimada é um pouco diferente do valor estimado (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978, 600p).

A analise geoestatistica exige uma série de decisdes que dependem de um certo grau
de subjetividade. Através da validagdo cruzada pode-se avaliar se tais decisdes s@o coerentes.
A idéia é que se o fendmeno foi satisfatoriamente modelado, é possivel reproduzir, com boa
aproximagdo, informagdes da amostra. O procedimento para execugdo da validagdo cruzada ¢

o seguinte: retira-se um ponto do conjunto original de dados e estima-se o valor da variavel
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para aquele ponto a partir dos restantes, utilizando-se a krigagem. E também estimada a

variancia da estimativa. Retorna-se o ponto ao conjunto e retira-se o seguinte, repetindo o
processo para todos os pontos amostrados. Para cada ponto € possivel entdo observar o erro de
estimagdo e padroniza-lo pelo desvio padrdo da estimagdo. Espera-se que o conjunto dos erros
padronizados tenha distribui¢io normal de média zero e variancia unitaria. Nao sdo aplicados
testes devido as ressalvas apresentadas na revisdo de literatura. Alguns autores ndo fazem
distingdo entre os termos validagdo cruzada e jackknife (VIEIRA, et al. 1983, p.1-75; TABOR
et al. 1984, p.602-607), enquanto que outros (DAVIS, 1987, p.241-248, CRESSIE, 1991,
900p; JOURNEL, 1988) afirmaram que trata-se de métodos diferentes com diferentes
objetivos. Neste sentido, Samper e Ramirez (1990, 489p) trataram por jackknife o método
para estimar estatisticas de uma variavel, baseado na divisio dos dados em grupos, enquanto
que a validagdo cruzada referiu-se a um método para avaliar erros de estimagdo. Uma
observagdo importante é que a validagdo cruzada ndo avalia simplesmente o modelo escolhido
para o semivariograma. Toda modelagem do processo estocastico em questdo esta sendo posta
a prova. Isto inclui a decis3o de estacionariedade, os estimadores utilizados, o tratamento dos
dados atipicos, o modelo de semivariograma adotado e a decisdo relativa a anisotropia.

Para comparagdo dos métodos de interpolagdo, alguns critérios sao utilizados, como
por exemplo: quadrado médio do erro (WARRICK et al., 1998, p.254-326), quadrado da
soma dos erros (LASLETT et al., 1997, p.325-341) e coeficiente de correlagdo entre os
valores observados e estimados obtidos pela validagdo cruzada proposto por Leenaers et al.
(1990, p.535-550).

O processo de validagdo cruzada, de acordo com Myers (1997, 571p), € bastante
simples: remove-se um dado do conjunto de dados e, usando-se um estimador e uma fungao

ponderada relacionada com a distincia, estima-se um valor retirado, utilizando-se as amostras
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remanescentes. Tém-se dois valores para 0 mesmo ponto, o real e o estimado, sendo repetido

para cada local amostrado.

Alguns autores descrevem o emprego das vantagens da validagdao cruzada sobre
outros métodos na avaliagdo do ajuste do semivariograma e na exatiddo da krigagem, entre
eles Dunn (1983, p.553-564), Agterberg e Marino (1984, p.537-550), Davis (1986, p.281),
Hamlett et al. (1986, p.868-875), Guerra (1988, 145p), Isaaks e Srivastava (1989, 561p) e

Goovaerts (1999, p.1-45).

2.5.5. Semivariograma cruzado

O semivariograma cruzado é uma ferramenta geoestatistica que permite verificar o
relacionamento entre as variabilidades de duas séries de valores espacialmente medidos,
tornando possivel avaliar se a variabilidade de uma série ¢ acompanhada pela da outra, de
forma direta como indireta. Por exemplo, propriedades do solo e atributos da planta,
condutividade hidraulica e retengdo de agua, as quais sdo dificeis e caras para se medir, e,
além disso, sio normalmente correlacionadas com variaveis mais faceis de se medir, tais
como a granulometria da camada superficial do solo. A facilidade de se utilizar os teores
granulométricos em estimativas tem atraido o interesse de pesquisadores que se utilizam de
modelos para predigio de rendimento de culturas, erosdo e potencial de produgdo. Em
situagdes em que exista a correlagdo espacial entre duas propriedades, a estimativa de uma
delas pode ser feita usando-se informag¢des de ambas, que s3o expressas no semivariograma
cruzado, sendo o método chamado de co-krigagem, o qual pode ser mais preciso do que o da
krigagem em si (SOUZA, 1992, 162p; VIEIRA, 1997b, 73p e; 2000, p.1-54).

Para duas fungdes aleatorias Z, e Z;, o semivariograma cruzado € igual a:




V2 (h)= %ET-Z, ()= Z,(x; +M)IZ,(x,) - Z,(x, + h)],

entre valores amostrados a uma distancia de separagdo h, sendo estimado por:

] n(h)

Y u(h)=m§ [Z,(x,)) = Z,(x; + WLIZ,(x;) = Z,(x, + h)]

onde N(h) é o numero de valores separados pelo vetor h. Ao contrario do semivariograma,
que € sempre positivo, 0 semivariograma cruzado pode assumir valores positivos, indicando
que o aumento de uma das variaveis é acompanhado pelo aumento da outra. Quando
negativos, indica que o aumento em uma das variaveis corresponde num decréscimo da outra

(SOUZA, 1992, 162p).

2.5.6. Co-krigagem

Algumas variaveis apresentam grande dificuldade de determinagdo, quer seja quanto
ao tempo para a analise, quer seja quanto ao custo das analises (GUIMARAES, 2000, 89p). O
conhecimento das relagdes entre as variaveis pode contribuir para a realizagdo de estimativas
de variaveis em fun¢do de outros atributos (KIEHL, 1989), isto, quando existir correlagio
espacial entre duas variaveis, atestada pelo semivariograma cruzado, sendo possivel estimar o
valor de uma variavel para um determinado local ndo amostrado, através da técnica de co-
krigagem, com base na sua correlagdo espacial com a outra variavel. Ela pode ser utilizada

para estimar valores para uma propriedade do solo de dificil mensuragdo (como exemplo, a
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condutividade hidraulica), com base em uma outra de medi¢do mais facil (por exemplo, o teor
de argila), desde que elas sejam correlacionadas espacialmente. Essa estimativa pode ser até
mais precisa do que a krigagem de uma variavel simples, quando o semivariograma cruzado
mostrar dependéncia entre as duas variaveis (VAUCLIN et al., 1982, p.1677-1686; ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989, 561p; SOUZA, 1992, 162p; VIEIRA, 2000, p.1-54; SOARES, 2000,
205p).

O valor estimado para a variavel Z, no local xo €:

nl n2
Z: (x0)= Z)"Ile (xl£)+ zﬂ'zjzz(xzj )
i=1 J=1

onde nl e n2 sdo os numeros de valores medidos de Z; e de Z; usados na estimagio, € Ay € Az
sdo os ponderadores aplicados a cada Z; e Z,, respectivamente, os quais sdo selecionados de
forma que a estimativa obtida é ndo tendenciosa. A equagdo, entdo, expressa que a estimativa
da varidvel Z, devera ser uma combinagdo linear de ambos Zy e Z,, com 0s pesos A € Az,
distribuidos de acordo com a dependéncia espacial de cada uma das variaveis entre si € com a
correlagdo cruzada entre elas (SOUZA, 1992, 162p; VIEIRA, 2000, p.1-54). Por outro lado,
na pratica, a utilizagdo de uma variavel auxiliar através da co-krigagem s6 ¢ realmente
vantajosa, em relagdo a krigagem normal da variavel principal, se esta for sub-amostrada em
relag@o a variavel secundaria, e se ambas as variaveis forem correlacionadas (SOARES, 2000,

205p).

2.5.7. A geoestatistica na pesquisa agrondomica
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O estudo da estrutura espacial do solo introduz a uma nova e importante dimensao
nas analises da relag@o entre seus atributos e a produtividade da planta (MILLER et al., 1988,
p.1133-1141). Desta forma, a variabilidade espacial dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo influencia a eficiéncia do manejo das culturas, bem como o seu
desenvolvimento. O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo constitui importante
passo para que se possa empregar um manejo mais adequado, considerando a aplicagio de
fertilizantes, a estratégia de amostragem e o planejamento do delineamento da pesquisa no
campo (BHATTI et al., 1991, p.1523-1528).

O estudo da variabilidade espacial das propriedades quimicas e fisicas ¢
particularmente importante em areas onde o solo esta submetido aos mais diferentes manejos,
pois a analise geoestatistica pode indicar alternativas de manejo ndo so para reduzir os efeitos
da variabilidade do solo na produgdo das culturas (TRANGMAR, et al., 1985, p.45-94), como
também para aumentar a possibilidade de se estimar respostas dos atributos do solo em fungio
de determinadas praticas de manejo (OVALLES e REY, 1994, p.41-65).

Muitos trabalhos tém sido realizados com variabilidade espacial dos atributos do

solo, tanto em condi¢gdes de uma pequena area agricultada, como de uma bacia hidrografica,

em diferentes tratamentos culturais e tipos de solos, com alcances que variam desde 2 m a

59m, tais como o de Cambardella et al. (1994, p.1501-1511), Chien (1997, p. 291-298), Souza
et al. (1992, 162p), Vieira et al. (1997a, p.525-533), Carvalho et al. (1998, p.497-503),
Salviano et al. (1998, p. 115-122), Cavalcante (1999, 199p), Sanchez (1999, 79p), Oliveira et
al. (1999, p.783-789) e Carvalho et al. (2003, p.695-703).

Cavalcante (1999, 199p) estudou a variabilidade espacial de alguns atributos
quimicos de um Latossolo Vermelho-Escuro alico textura argilosa da Fazenda Experimental
de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia/UNESP/(Ilha Solteira), situado em Selviria

(MS). Os atributos estudados foram: a) fosforo (P), b) maténia organica (MO), c¢) pH, d)
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potassio (K), e) calcio (Ca), f) magnésio (Mg), g) H+Al, h) aluminio (Al), i) soma de bases
(SB), j) capacidade de troca cationica (CTC), k) indice de saturagd@o por bases (V%). No
tratamento com vegetag¢do natural sob cerrado, os alcances obtidos foram: a) 5,31 m (P), b)
10,45 m (MO), c) 6,29 m (pH), d) 0,43 m (K), e) efeito pepita puro (Ca, Mg, H+Al, SB, CTC
e V%). Ja para o tratamento preparo convencional do solo: a) 4,44 m (P), b) 7,26 m (MO), ¢)
efeito pepita puro (pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V%). No tratamento plantio direto,
os alcances obtidos foram: a) 4,97 m (P), b) 1,00 m (MO), c) efeito pepita puro (pH), d) 0,71
m (K), e) 5,61 m (Ca), f) 6,21 m (Mg), g) 6,49 m (H+Al), h) 5,83 m (Al), i) 4,24 m (SB), j)
7,26 m (CTC), k) 4,27 m (V%). No tratamento com pastagem foram: a) 0,93 m (P), b) 1,00 m
(MO), c) efeito pepita puro (pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V%).

Sanches (1999, 79p) avaliou a variabilidade espacial dos atributos do solo e da
produtividade do café em duas diferentes superficies geomorficas (I e II). A maioria dos
atributos do solo, na camada de 0,0 a 0,2 m da superficie I, apresentou dependéncia espacial,

ao contrario da superficie II, que teve distribuigdo aleatoria. Na camada de 0,6 a 0,8 m, a

maioria das propriedades do solo apresentou dependéncia espacial em ambas as superficies,

refletindo a menor influéncia do manejo quimico. A produgdo de café apresentou dependéncia
espacial nas duas superficies, com alcance maior na superficie I, concordando com as
propriedades do solo. A analise geoestatistica dos dados deste experimento foi importante
para determinar os limites entre superficies geomorficas, que podem representar locais
especificos de manejo do solo.

Guimar3es (2000, 89p) estudou através da estatistica classica e da geoestatistica
alguns atributos fisicos e a matéria organica de um Latossolo Vermelho-Escuro submetido a
dois sistemas de preparo de solo, em uma malha quadrada composta por 64 pontos amostrais
e com 10 m entre pontos. A média da matéria organica , no sistema de plantio direto, foi

superior em relagdo a encontrada no sistema de preparo convencional do solo a um nivel de
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5% de significancia e o coeficiente de variagdo de 13% e 14% respectivamente aos sistemas
de preparo. No sistema de plantio direto a matéria organica apresentou independéncia
espacial, ou seja, efeito pepita puro entre os pontos observados, sendo o inverso observado
para o sistema de preparo convencional, que apresentou um ajuste a0 modelo esférico, com
um alcance de 30 m.

Mello (2001, 56p), com o objetivo de fornecer subsidios para esquemas de
amostragem e planejamento de experimentos em preparo convencional do solo e plantio
direto, avaliou a distribuigdo e dependéncia espacial de algumas variaveis de um Nitossolo
Vermelho Distrofico situado na Fazenda Experimental Lageado/UNESP, Campus de

Botucatu. Em cada area foram amostrados sistematicamente 55 pontos com espagamento

regular de 5 m na horizontal e 4,5 m na vertical. A maior variabilidade encontrada foi para o

fosforo (44%) e a menor para o pH (3%). Pdde-se verificar que o preparo convencional
apresentou um grau de dependéncia moderado para as variaveis: pH, MO, P e K nas
profundidades de 0,0 a 0,20 m e 0,2 a 0,4 m, com alcance entre 15 m e 20 m. No de plantio
direto observou-se um grau de dependéncia moderado para as variaveis: pH e MO nas duas
profundidades e K na profundidade de 0,2 a 0,4 m, com o alcance variando entre 15,0 a 20,0
m. Nao foi detectada dependéncia espacial para o P (nas duas profundidades em estudo) e K
(na profundidade de 0,2 a 0,4 m) no sistema de plantio direto, indicando uma distribui¢do
aleatoria no espago. Obteve-se maior nimero de semivariogramas com dependéncia espacial
no preparo convencional.

Araujo (2002, p.23— 41), visando avaliar a variabilidade espacial de propriedades
quimicas e dos teores de argila em Latossolos sob cultivo de cana-de-agticar na regidao de
Jaboticabal/SP, realizou amostragens do solo nas profundidades de 0,00 a 0,20 m e 0,60 a
0,80 m, para determinagdo de pH e teores de matéria organica, P, K, Ca, Mg, H+Al, CTC,

V% e argila, a intervalos regulares de 50 m, ao longo de 7 transegdes paralelas e espagadas de




50 m, com aproximadamente 3000 m de comprimento, num total de 421 pontos de
amostragem. Os valores do coeficiente de variagdo para os dados brutos apresentaram-se
desde baixos (pH e argila) e altos (P e K). De maneira geral, as diferengas nos valores do
coeficiente de variagdo entre as profundidades foram pequenas. Observou-se a ocorréncia de
dependéncia espacial de todas variaveis, sendo que os alcances variaram entre 28,7 m (K na
profundidade de 0,60 a 0,80 m) a 1034 m (P na profundidade de 0,00 a 0,20 m). A maioria
das vanaveis apresentou grau moderado de dependéncia espacial, com excegdo de Ca, P e
CTC, que apresentaram grau forte de dependéncia espacial na profundidade de 0,60 a 0,80 m.
Cunha et al. (2002, p.93-100) estudaram os efeitos de trés preparos do solo utilizando
arado de aiveca, grade aradora e plantio direto, sobre a variabilidade da produtividade de

graos de milho e do feijoeiro irrigado sob um Latossolo Vermelho Perférrico, textura argilosa.

A produtividade das culturas foi avaliada, em um érea 1til de 7,2 m%, numa malha quadrada de

49 pontos (7x7), espagados de 4 x 4 m. Os tratamentos de preparo de solo influenciaram a
produtividade de grios das culturas do milho e do feijao. Para o milho, a maior produtividade
ocorreu no tratamento arado de aiveca, enquanto que para o feijao foi nos tratamentos plantio
direto e grade aradora. A produtividade de graos de milho apresentou menores coeficientes de
variagio do que a do feijao. Consegiientemente, foi necessario um menor nimero de
subamostras para estima-la com precisdao. Admitindo-se o procedimento de retirar cinco
subamostras por tratamento, obteve-se um erro em torno do valor médio da produtividade de
graos de milho de 10 %. Porém, para a cultura do feijao, no tratamento arado de aiveca, esse
valor atingiu 30 %.

Mello (2002, 80p) estudou a variabilidade espacial de algumas propriedades fisicas e
quimicas do solo, através de analises geoestatisticas, fornecendo subsidios para descri¢ao de
padroes de ocorréncia de fertilidade. A pesquisa foi instalada num Argissolo Vermelho

Amarelo (PVA) da regido de Monte Alto (SP), sob diferentes manejos, € num Latossolo




Amarelo (LV) da regido de Jabotibacal, cultivado com cana-de-agucar. Coletaram-se amostras
de solo em 88 pontos no PVA e em 128 no LV, em duas profundidades (0,0 20,2 me 0,6 a
0,8 m) em malhas irregulares de amostragens. As propriedades do solo estudadas
apresentaram dependéncia espacial, com exce¢do da CTC na profundidade de 0,6 a 0,8 m,
para o LV; e P, MO, K, Mg, na camada de 0,6 a 0,8 m, no solo PVA. A grande maioria das
variaveis estudadas ajustaram-se aos modelos esférico e exponencial de semivariograma. Os
coeficientes de variagdo variaram entre 7,72% (pH na profundidade de 0,0 a 0,2m) a 97,67 %
(K na profundidade de 0,6 a 0,8 m). O PVA apresentou maior variabilidade espacial,
principalmente na profundidade de 0,6 a 0,8 m, que é a camada que sofre menor influéncia
antropica. O LV apresentou zonas mais homogéneas de fertilidade e granulometria.

Rodrigues (2002, 111p) analisou a produtividade do milho e da soja, relacionando
com analises quimicas do solo para o fosforo, magnésio, pH, potassio e V%. Obteve
dependéncia espacial bastante consistente para os dados de produgdo (30 a 40 m), com a
combinagdo dos mapas, classificados por niveis de produtividade, que permitiram definir na
area estudada quatro classes distintas de comportamento de produg@o.

Silveira e Cunha (2002, p.1325-1332) estudaram os efeitos dos sistemas de preparo

do solo, arado de aiveca, grade aradora e plantio direto, sobre a variabilidade de alguns

atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho Perférrico, cultivado com milho no
verao e fejjdo no inverno. As amostras de solo foram coletadas em 49 pontos, de uma malha
quadrada de 7x7, espacados de 4x4m, nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm de solo.
Constatou-se, que os valores de Cu, Zn, Fe, Mn, B, matéria organica (MO) e argila do solo
variaram nos diferentes tratamentos. Na profundidade de 0-5 cm, os valores médios de Cu,
Mn, B, MO e argila foram maiores no sistema de plantio direto. Os valores de Cu e Zn
apresentaram as maiores variabilidades, que foram respectivamente de 47,9 % no sistema de

plantio direto e 52,9 % no preparo com arado de discos. Ja os de MO e argila apresentaram as




menores variabilidades, respectivamente com 18 % no preparo com arado e 8,0 % no preparo
com grade aradora. Utilizando-se o procedimento de coletar 20 subamostras para formar uma
amostra composta, os teores de argila, MO, B e Mn estariam sendo estimados com erro em
torno de 10 %do valor médio. Para o Cu e o Zn a variagdo em torno da média atingiu mais de
25%.

Rabah (2002, 90p) estudou a dependéncia espacial de alguns atributos do solo, a
partir do levantamento semidetalhado do Horto Santa Fé A, mapeado pelos seguintes solos:
Latossolo Vermelho Escuro; Cambissolo; Areia Quartzosa e Solos Hidromérficos
Indiscriminados. As amostras de solo foram coletadas em uma malha de 46 pontos, nas
profundidades 0,0 a 0,2 m e 0,6 a 0,8 m. Os coeficientes de variagdo dos atributos quimicos
variaram entre 7,0% (pH) a 145% (V%). O menor alcance observado foi de 7293,38 m para
CTC, sendo o maior de 14170,0 m, para a matéria organica.

Carvalho et al. (2003, p.695-703) estudaram a variabilidade espacial de atributos
fisicos e quimicos em solo sob a cultura da videira (Vitis vinifera - L), numa malha de
amostragem com espagamento de 1 m x 1 m entre pontos, contendo 156 pontos. Os atributos
apresentaram coeficiente de variagdo que variaram entre 4% (pH) a 79% (Mg). Todos eles

apresentaram dependéncia espacial, assim classificada: a) forte dependéncia: P; b) moderada

dependéncia: m, M, PT, DS, MO, pH, H+Al, K, Ca, Mg, SB e CTC, e fraca dependéncia:

V%. Em relagdo ao alcance da dependéncia espacial, os atributos quimicos (H+Al, P, K, pH,

Ca, V%, MO, SB, Mg e CTC) variaram entre 1,82 m (H+Al) e 5,64 m (CTC).

2.5.8. Numero minimo de subamostras
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Uma das utilidades do coeficiente de variagdo, em estudos de variabilidade do solo, é
a de permitir calcular o nimero minimo de subamostras para se estimar o valor médio de um
atributo qualquer. A importancia do erro de amostragem, na estimativa do valor deste
atributo, devido ao elevado nimero utilizado de subamostras, fica estabelecida em fungdo dos
valores obtidos experimentalmente. Assim, quando se espera obter o teor de um nutriente do
solo, acima do nivel critico, pode-se admitir um maior desvio porcentual da média, resultante
de um baixo niimero de subamostras, ja que isto pouco influenciara na decisdo da adubagio.
Entretanto, se os valores esperados estdo abaixo do nivel critico, uma estimativa mais precisa
deve ser tentada, procurando coletar um maior nimero de subamostras, pois os erros de
estimativas poderdo deslocar o valor obtido para outra faixa de recomendagdo, provocando
maiores ou menores adubagdes que as necessarias (Souza 1992, 162p). Foram estudados os
principios de amostragem do solo descritos por Cline (1944, p.275-288), trabalhando com o
nimero minimo de subamostras simples necessario para compor uma amostra composta, dado

pela expressdo:

n=|(t,Ccv/D)

onde: n ¢ o nimero médio de subamostras; t € o valor do teste de Student para o nivel de
probabilidade a (5%); CV é o coeficiente de variagdo (%), e D é o erro em torno da média
(10%) (Souza, 1992, 162p.). Desta forma, Petersen e Calvin (1986, p.33-51) relataram que o
procedimento usual tem sido coletar ao acaso um certo nimero de amostras individuais,
analisar, calcular o coeficiente de variagdo dos dados, achar o valor t tabelado, estabelecer a
diferenga permitida em torno da média (por exemplo 10 %) e, assim, calcular o nimero
minimo de amostras individuais a ser coletado em futuras amostragens, para se obter a média

dos dados com a exatiddo desejada.




Na analise da resisténcia mecanica a penetragdo, Bengough et al (2001, p.376-403),
baseados nos trabalhos de Snedecor e Cochram (1967, p.87-153), relataram a seguinte
equagdo para determinagdo do niimero necessario de repetigdes para compor o valor médio e

representativo, dado por:

N=[(2.CV/L)

onde N é o nimero minimo de repeti¢gdes da resisténcia mecanica a penetragdo necessario
para a determinagdo do valor médio, CV é o coeficiente de variagdo (%), e L é o intervalo de
confianga expresso como porcentagem da média.

Souza (1992, 162p.) estudou o nimero minimo de subamostras necessario para
composi¢do da amostra composta, em diferentes condigdes de preparo do solo. No plantio
convencional obteve os nimeros minimos de 49, 68 e 2, respectivamente para o P, K e MO.
Ja no plantio direto, tais valores foram de 150, 27 e 3.

Schlindwein e Anghinoni (2001, p. 85-91), no estudo da variabilidade horizontal de
atributos de fertilidade e amostragem do solo, concluiram que um pequeno niumero de
subamostras (menor que 8) foi suficiente para representar o solo, dentro dos limites de
precisdo preconizados (probabilidade de erro o de 0,05 e erro em relagdo a média de 10%)
para a matéria organica, pH em agua e indice SMP. No entanto, o nimero de subamostras foi
elevado para potassio (média 42) e fosforo (média 51).

Carvalho et al. (2002, 1151-1159) estudaram a variabilidade espacial do pH; Ca, Mg,
P e K em um Latossolo Vermelho-Escuro Distrofico em trés sistemas de preparo.
Coincidentemente, nos trés preparos do solo, o pH e o P, na camada de zero a 0,20 m de

profundidade, possuiram respectivamente sempre os menores € maiores nimeros minimos de
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subamostras. Desta forma, eles foram de 1 a 197 no preparo com arado de discos, 1 € 224 no
grade aradora, e de 2 e 750 no plantio direto.

Cunha et al. (2002, p.93-100) estudaram os efeitos de trés preparos do solo sobre a
variabilidade da produtividade de grios de feijjdo. O nimero minimo de subamostras
determinado nos diferentes preparos foram 40, 9 e 10 respectivamente para o arado de aiveca,
grade aradora e plantio direto.

Silveira e Cunha (2002, p.1325-1332) estudaram os efeitos de diferentes sistemas de
preparo do solo sob a variabilidade de atributos fisico-quimicos do solo. O niimero minimo de
subamostras para determinagio da amostra composta da MO foi de 16 para o preparo

convencional e 23 no plantio direto.

Carvalho et al. (2003, p.695-703) estudaram a variabilidade espacial do P, MO, pH,

K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e V% contidos num solo sob a cultura da videira. Os valores
extremos do niamero minimo de subamostras foram de 1 e 241, respectivamente para o V% e

o Mg.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagio do local de origem dos dados

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), localizada no municipio de Selviria (MS), entre as

latitudes de 20°18°05”S e 20°18°28”S e as longitudes de 52739°02"W e 52°40°28”W. Sua

precipitagio média anual é de 1300 mm, enquanto que a temperatura média ¢ de 23,7 'C. O
tipo climatico ¢ Aw, segundo Koeppen, caracterizado como tropical umido com estagido
chuvosa no verdo e seca no inverno (DEMATTE, 1980, 44p). O solo, no qual as malhas
experimentais foram instaladas, irrigado por um sistema de pivd central (Figura 02),
classificado por Dematté (1980, 44p) e reclassificado'” segundo o Sistema Brasileiro de
Classificagdio de Solos (EMBRAPA, 1999, 412p), foi um LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico muito argiloso, A moderado, hipodistrofico, alico, caulinitico, férrico,
epicompactado, muito profundo, moderadamente acido. Suas caracteristicas encontram-se

descritas no Anexo 0O1.

@ CARVALHO, M. P. Comunicagio pessoal. 2003. (Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos -
Faculdade de Engenharia — FE/UNESP, Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil).
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Figura 02: Aspecto geral da area experimental implantada com a cultura do fetjdo sob pivé central.

3.1.1, Coleta dos dados para caracterizacio da drea experimental antes do preparo

do solo.

A area experimental, sob pivd central, foi cultivada nos ultimos 6 anos para a

produgdo de graos, normalmente sob o sistema de preparo convencional do solo ou sob plantio
direto, com a sucessio milho/feijao. Com o objetivo de caracteriza-la inicialmente, isto €,
antes do preparo do solo e da instalagdo das malhas, foi efetuado um levantamento do estado
da compacta¢do do solo, como também da situagdo de sua fertilidade. Para a avaliagdo da
compactagdo do solo foram tomados, de forma aleatoria na area, 20 perfis de resisténcia
mecénica a penetragdo com o penetrometro de impacto (STOLF, 1991, p.229-235), efetuando-
se o controle da leitura da resisténcia através da obtengdo da respectiva umidade gravimétrica
do solo. Da mesma forma, foram determinados 20 perfis de tradagem, realizados com um

trado de rosca. Destinou-se a amostra composta, estabelecida pelas 20 amostras simples

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 9 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17

18



originadas em cada profundidade, para as analises quimicas para fins de fertilidade do solo. Os

trés atributos descritivos iniciais foram, todos eles, obtidos nas profundidades de 0,00 a 0,10

m, 0,10 a 0,20 m, 0,20 a 0,30 m ¢ 0,30 a 0,40 m.

3.2. Implanta¢ao e condug¢ao da cultura do feijao

Foram pesquisados os atributos do presente estudo através de duas malhas de coleta
de dados de campo, em duas situagdes distintas de preparo do solo, a saber, o preparo
convencional (PC) e o plantio direto (PD). Na area determinada para o estudo do plantio
convencional, o preparo do solo constituiu-se de uma aragdo (arado de discos), e duas
gradagens niveladoras, sendo a primeira com a grade aradora e a segunda com a niveladora. Ja
na area de plantio direto, realizou-se apenas a dessecagdo do milho, que antecedeu a cultura do
feijdo, com uma aplicagdo de 1,8 kg/ha (p.a) do herbicida glyfosate, sendo ambas areas
preparadas entre 15 e 18/04/2002. Em 06/05/2002 foi semeada, nas duas areas, a cultivar de
feijoeiro IAC Carioca Eté, no espagamento de 0,50 m entre linhas € com 15 sementes por
metro linear, o qual proporcionou uma densidade média de 12 plantas por metro linear. Na
adubagdo de semeadura foram utilizados 200 kg/ha da formula 08-28-16. Na cobertura,
realizada apos 20 dias a emergéncia das plantulas (30/04/2002), foi aplicada a quantia de 200
kg/ha da formula 20-00-20. A colheita da cultura, consistida do arranquio da planta e o
acondicionamento, do material oriundo de cada ponto amostral, em saco de polietileno
previamente identificado, foi efetuada aos 96 dias apos a semeadura, em 09/08/2002.
Seguidamente, o material proveniente de cada ponto amostral foi acondicionado, um a um, em
sacos, destinando-os a secagem num terreiro sob o sol. Posteriormente, a trilhagem (debulha)

foi efetuada com o pisoteio do trator, sobre todos os sacos, devidamente ajuntados e




amontoados em um terreiro (trilha no terreiro). Em seguida, foram peneirados de forma a se

obter separadamente a palhada da planta e os graos de feijao. As praticas normais de condug@o
da cultura, tais como tratamento fitossanitario e cultivo quimico, foram procedidas
homogeneamente em toda area experimental. As Figuras 03 e 04 apresentam respectivamente,
para o sistema de preparo convencional do solo, a cultura do feijdo no inicio e final do
desenvolvimento. Analogamente para o sistema de plantio direto, as Figuras 05 e 06

apresentam 0 mesmo fato.

Figura 03:  Vista geral da cultura do feijdo no inicio do desenvolvimento, sob o sistema convencional
de preparo do solo.
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Figura 04:  Vista geral da cultura do feijdo no final do desenvolvimento, sob o sistema convencional
de preparo do solo.

Vista geral da cultura do feijdo no inicio do desenvolvimento, sob o sistema de plantio
direto.
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Figura 06: Vista geral da cultura do feijdo no final do desenvolvimento, sob o sistema de plantio
direto.

3.3. Implantacdo e caracterizacio das malhas experimentais utilizadas no

campo

As Figuras 07 e 08 apresentam as malhas alocadas num Latossolo Vermelho

Distroférrico da Fazenda de Ensino e Pesquisa/Cerrado (FE/UNESP) em Selviria (MS),

respectivamente para o preparo convencional e plantio direto.

3.3.1. Malha para o sistema de preparo convencional

Foram definidas as direces X e Y, do sistema de coordenadas cartesianas, num

langante da cultura do feijdo estabelecido entre dois terragos agricolas. Para tanto, foi utilizado
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Figura 07: Esquema da malha experimental alocada num Latossolo Vermelho Distroférrico da
Fazenda de Ensino ¢ Pesquisa/Cerrado (FE/UNESP) em Selviria (MS) sob
preparo convencional,
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Figura 08: Esquema da malha experimental alocada num Latossolo Vermelho Distroférrico da
Fazenda de Ensino e Pesquisa/Cerrado (FE/UNESP) em Selviria (MS) sob plantio
direto.




um nivel 6tico comum, efetuando-se o estaqueamento global da malha experimental apos a
semeadura da cultura, no dia 10/06/2002. A grande malha experimental (Figura 07) ficou
constituida de 5 transe¢des paralelas ao eixo™X, contendo 15 pontos de amostragem em cada
uma. Neste caso, foi estabelecido um total de 75 pontos amostrais, com espagamento entre
pontos de 5 m x 5 m, numa area total de 1875 m” (75 m x 25 m). Entretanto, foram alocadas
por sorteios, dentro da grande malha, mais 9 transegdes de pontos amostrais, visando detalhar
o estudo da dependéncia espacial dos dados para condigdes menores do que 5 m. Cada
pequena malha ficou posicionada entre quatro pontos amostrais da grande malha,
constituindo-se de um ponto no seu centro e mais quatro estabelecidos no sentido dos eixos
cartesianos e na metade entre cada par, com espagamento de 2,5 m entre eles. Como cada uma

delas adicionou mais 5 pontos amostrais, o total deles foi de 120.

3.3.2. Malha para o sistema de plantio direto

A grande malha experimental (Figura 08) ficou constituida de 5 transegdes paralelas

ao eixo X, contendo 15 pontos de amostragem cada uma. Neste caso, foi estabelecido um total

de 75 pontos amostrais, com espagamento entre pontos de 10 m x 10 m, numa area total de

7500 m® (150 m x 50 m). Entretanto, foram alocadas por sorteios, dentro da grande malha,

mais 4 transe¢des de pontos amostrais, visando detalhar o estudo da dependéncia espacial dos
dados para condigdes menores do que 10 m. Cada pequena malha ficou posicionada entre
quatro pontos amostrais da grande malha, constituindo-se de um ponto no seu centro e mais 14
pontos, sendo que 7 destes ficaram distribuidos no segundo quadrante, e os outros no 4
quadrante da pequena malha, com espagamento entre pontos de 2,5 m x 2,5 m. Como cada

uma delas adicionou mais 15 pontos amostrais, o nimero total deles foi de 135.
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3.4, Coleta dos dados de campo e metodologia analitica utilizada para o estudo

geoestatistico

Para cada local de coleta dos dados de campo, nos respectivos pontos amostrais da
malha, 120 e 135 pontos respectivamentes ao plantio convencional e direto, foi tomada uma
unica amostra simples do solo na profundidade de 0,00 a 0,20 m, que foi destinada as analises
laboratoriais. Tal procedimento foi efetuado com o trado de caneca, constituido com um
didmetro interno de 0,08 m, altura de 0,20 m e um volume de 1,005.10° m’. Portanto, para as
duas malhas, foram efetuadas 255 analises quimicas do solo para fins de fertilidade,
processadas no Laboratorio de Analises do Solo e Planta do Departamento de Fitotecnia,
Tecnologia de Alimentos e Socio-Economia da Faculdade de Engenharia -
FE/UNESP/Campus de Ilha Solteira.

Os atributos pesquisados do solo foram os seguintes: fosforo (P), teor de matéria
organica (MO), pH, potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al),
aluminio (Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidonica (CTC), indice de saturagdo
por bases (V%), e por aluminio (m%) e a necessidade da calagem para elevagdo do indice de
saturagdo por bases a 70 % (NCz). Os da planta foram a produtividade de palha (PP) e a
produtividade de graos (PG), em t/ha.

A metodologia utilizada para analise dos atributos quimicos do solo para fins de

fertilidade foi aquela preconizada por Raij et al. (1987, 170p), descrita sucintamente a seguir:

e Fosforo (P): o fosforo disponivel no solo foi determinado através do método de

extragdo pela resina trocadora de ions, dado em mg,/dm3 (RAIJ et al., 1987, 170p);
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® Matéria Organica(MO): o carbono organico foi determinado pelo método da
combustdo umida, através da colorimetria (RAIJ et al., 1987, 170p). A matéria

organica foi obtida indiretamente através da seguinte expressao (BRASIL, 1979):

MO=Cx1,724x10

onde: MO ¢ o teor de matéria organica (g/dm’) e C é o teor de carbono organico (g/dm’);

¢ pH: determinado potenciometricamente em solu¢do de CaCl; 0,01 M (BRASIL,

1979);

e Cations Trocaveis (K', Ca*’, Mg**): os cations trocaveis foram determinados
pelo método de extragdo com a resina trocadora de ions e quantificados

separadamente, dados em mmol,/dm® (RAIJ et al., 1987, 170p);

e Acidez Potencial (H'+AI"): foi determinado através do método determinado
com acetato de calcio 1 N como extrator , dado em mmol,/dm® (RAIJ et al., 1987,

170p);

e Acidez trocdvel (Al): determinado através do método de extragdo com KCl 1

N, dado em mmol/dm’ (RAIJ et al., 1987, 170p);

e Valores SB, CTC, V% e m%: determinados indiretamente através das seguintes

expressdes (BRASIL, 1979):
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SB=Ca?+Mg”?+K"

CTC=SB+H"+AI"

V% = (SB/CTC) x 100

m% = [(Al"*/ (AI"*+SB)] x 100

onde: SB é a soma de bases trocaveis (mmol/dm®), CTC é a capacidade de troca catidnica

(mmol./dm®), V% é o indice de saturagdo de bases (%) ¢ m% é o indice de saturagio de

aluminio.

e NC7: ¢ a necessidade de calagem para elevagdo do indice de saturagao por bases

(V%) a 70 % (RAIJ, 1997, 170p), dada por:

NC70=[CTC x (V2— V1)}/(10 x PRNT)

onde: NCr € a necessidade de calagem para elevag@o do indice de saturagdo por bases (V%) a

70 % (t/ha); CTC representa a capacidade de troca catidnica (mmolcldm3); V; é o indice de

satura¢do por bases de 70 % que deseja-se alcangar; V; € o indice de saturagdo por bases no
qual o solo se encontra, e PRNT é o poder resolutivo neutralizante total do calcario, -assumido

como 65 %.

A metodologia utilizada para analise dos atributos da planta foi a seguinte:
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¢ PP: ¢ a produtividade de palha do feijoeiro, constituida do peso seco total da
planta, nas condigdes de umidade apds a secagem no terreiro, descontando-se o

peso liquido total de graos corrigido para 13% (t/ha), e

e PG: ¢ a produtividade liquida de graos do feijoeiro corrigida para a condi¢do de
umidade de 13 % através da obtengdo de duas leituras do valor da umidade dos

graos, segundo a seguinte expressao:

onde: P. representou o peso corrigido dos grios de feijao (g/m”); P representou o peso de
campo (ndo corrigido) dos grios de feijio (g/m?); ugb representou a média das duas umidades
observadas para cada ponto amostral (%), e ug representou a umidade desejada como padrdo
de 13%. A umidade dos grios foi obtida através de aparelho proprio para sua determinagio, de
leitura digital e funcionamento a pilha, denominado Determinador de Umidade Multigrain.

Os atributos da planta (PP e PG) foram obtidos através da coleta das plantas no

entorno de cada ponto amostral (Figura 09). A area util de coleta de cada atributo da planta foi

de 4 m* (2m x 2m) , com a alocagdo do ponto posicionado no seu centro, a qual sempre

conteve 4 linhas de plantio.

A produtividade de palha (PP) foi representada pelo peso da planta menos o peso dos
grdos, sendo portanto, com a umidade nas condigdes de campo. A produtividade de graos (PG)
foi representada pelo peso de graos contidos na area de coleta do ponto amostral, transformada

para a area de um hectare.
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Figura 09: Esquema da area util de colheita em cada ponto amostral da malha experimental.

3.5. Analise estatistica dos atributos estudados

A analise estatistica dos atributos estudados foi realizada no Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos, pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha

Solteira (FE/UNESP). Ficou constituida da analise descritiva inicial, estudo de regressdo

linear, analise da variancia, analise geoestatistica e analise do nimero minimo de subamostras.

3.5.1. Analise descritiva inicial dos dados

Para cada atributo estudado foi efetuada a analise descritiva inicial dos dados através
da estatistica classica. Utilizando-se o SAS (SCHLOTZHAVER e LITTEL,1997, 441p) foram
calculados a média, mediana, moda, erro padrdo da média, valores minimo e maximo, desvio
padrdo, varidncia, coeficiente de variagdo, curtose e assimetria. Também foi efetuada a analise
da distribuigdo de freqiiéncia dos atributos. Desta forma, para testar a hipotese de normalidade,

ou de lognormalidade dos dados, foi utilizado o teste de Shapiro e Wilk (1965, p.591-611) a
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1%. Nele, a estatistica W testa a hipotese nula, a qual julga ser a amostra proveniente de uma

populagdo com distribuigio normal. Assim, no caso de dados transformados na forma

logaritmica (y = In x), W testa a hipotese nula de que os valores y; provém de uma distribuigao

normal, isto é, os dados ndo transformados (wi) ajustam-se a uma distribui¢gao lognormal.
Todo este procedimento foi efetuado sem a retirada de um anico ponto amostral (outlier,
normalmente caracterizado pelos valores acima e/ou abaixo do valor médio, quando
adicionou-se de 3 a 4 vezes o desvio padrao).

A corregdo dos outliers foi efetuada, atributo por atributo caso existissem, da seguinte
forma, exclusivamente através da analise descritiva fornecida pelo SAS. Primeiramente,
procurou-se identificar a presenga do outlier, no grafico de ramos e folhas e no boxplot.
Posteriormente, foi confirmada a existéncia de tal outlier na parcela de probabilidade normal,
que normalmente acusa-o com um posicionamento bastante distanciado da nuvem de pontos
amostrais obtidos. Finalmente, a corregdo do outlier foi procedida através do calculo da média
aritmética dos valores dos pontos vizinhos que o circundavam na malha de estudo,

discriminando-se seu valor médio no local de tal outlier.

3.5.2. Anailise de regressiio e teste de comparacio de médias

Foi efetuado o estudo de regressdo linear entre os atributos do solo (variaveis
independentes) e os atributos da planta (variaveis dependentes), com o objetivo de selecionar
aqueles de melhor representatividade para compor os semivariogramas cruzados. Aos modelos
ajustados do tipo y = a +b.x, onde y representou os atributos PP € PG e x os atributos do solo,
foram discriminados os coeficientes de correlagdo (r), aos quais procedeu-se a analise da

variancia com a respectiva significancia pelo teste F. Por outro lado, a significincia estatistica




entre as médias dos atributos estudados nas duas malhas, que representaram o sistema
convencional de preparo do solo e o plantio direto, foi efetuada pelo teste “t” de Student. Para

tanto foi utilizada a planilha de calculo EXCEL.

3.5.3. Analise geoestatistica

Em seguida, também para cada atributo estudado, efetuou-se a analise da dependéncia
espacial através do semivariograma. Para tanto, foi utilizado o pacote computacional GS”
(ROBERTSON, 1998, 152p). Desta forma, o ajuste do semivariograma aos seus modelos foi

efetuado segundo a rotina do citado programa, visando ao melhor modelo através do: a) maior

valor do coeficiente de determinagdo (r*); b) menor valor da soma dos quadrados dos desvios

(RSS), e c) maior valor do avaliador da dependéncia espacial (ADE), relacionado na equagio
(04). Finalmente, para cada atributo foram relacionados o efeito pepita (Co), alcance (Ao) e o
patamar (Co+C), apresentados esquematicamente na Figura 01. A analise do avaliador da
dependéncia espacial (ADE) foi efetuada conforme sugestdoes de Isaaks e Srivastava (1989,
561p.), Landim (1998, 226p) e Robertson (1998, 152p), conforme a equagdo (04), nas quais
considera-se: a) fraca dependéncia espacial para o0 ADE < 25%; b) média dependéncia espacial
para 25% < ADE < 75%, e c) forte dependéncia para 0 ADE > 75%.

Também foram obtidos, por meio da interpolagdo por krigagem, os mapas de
krigagem (bidimensionais) para o detalhamento da variabilidade espacial dos atributos, através
do pacote computacional Surfer 7.0 (KECKLER, 1999) e GS™ (ROBERTSON, 1998, 152p).
Foi utilizada a validagdo cruzada para avaliar a combinagdo do modelo do semivariograma
ajustado, seus parametros e o tamanho da vizinhanga que proporcionou o melhor ajuste. Desta

forma, o ideal € que tais erros tenham uma distribuigio normal, de média igual a zero e




varidncia reduzida unitaria (VIEIRA et al., 1981, p.1040-1048, CRESSIE, 1991, 900p;
VIEIRA, 1995, p.405-412). Especificamente para este trabalho, a abertura das retas dos
valores observados e estimados, avaliada pela magnitude do coeficiente angular (b) da
validagdo cruzada, foi classificada da seguinte forma: a) retas fechadas: 0,800 < b < 1,200; b)
retas abertas: 0,600 < b < 0,800; e c) retas muito abertas: b < 0,600. Assim, o modelo que deu
origem aos valores desta condi¢do, em um conjunto de tentativas, foi aquele selecionado. A
defini¢do das variaveis que compuseram o semivariograma cruzado foi efetuada pela tentativa
entre o cruzamento do semivariograma da PG e PP e de todos os do solo.

Foi efetuada a construgdo dos mapas de krigagem para alguns atributos quimicos do
solo, estabelecendo-se espacialmente na malha experimental a localizagao de seus teores
baixo, médio e alto, conforme os niveis estabelecidos por Raij et al. (1997, 285p), para: P, K,
Ca, Mg, MO, V% e NCy. Efetuou-se o mesmo aos atributos da planta PP e PG,
estabelecendo-se os mesmos limites, conforme preconizado por Jorge et al., (1990, 233p).

Os niveis adotados foram os seguintes; a) P: baixo: P < 15 mg/dm®; médio: 16 < P <

40 mg/dm’, e alto: P > 40 mg/dm®; b) K: baixo: K < 1,5 mmol/dm’; médio: 1,6 <K < 3,0

mmol/dm’, e alto: K > 3,1 mmol/dm®; ¢) Ca: baixo: Ca < 3 mmol/dm’; médio: 4 < Ca < 7
mmol/dm’, e alto: Ca > 7 mmol/dm®; d) Mg: baixo: Mg < 4 mmol/dm®; médio: 5 < Mg < 8
mmol,/dm’, e alto: Mg > 8 mmol/dm®; €) MO: baixo: MO < 25,0 g/dm’; médio: 25,1 < MO <
50,0 g/dma, e alto: MO > 50,0 g/dm’; f) V%: baixo: V% < 50 %; médio: 50 < V% < 70 %, e
alto: V% > 70 %; g) NC70®: baixo: NC7 < 2,0 t/ha; médio: 2,0 < NCy < 4,0 t/ha, e alto: NCr

> 4,0 t/ha; h) PG: baixo: PG < 2,0 t/ha; médio: 2,0 <PG <25 t/ha, e alto: PG > 2,5 t/ha.

@ BUZETTI, S. Comunicagdo pessoal. 2003. (Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos — Faculdade
de Engenharia — FE/UNESP, Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil).
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3.5.4. Analise do numero minimo de subamostras

A determinagdo do numero minimo de subamostras (n), necessario para formar uma

amostra de solo composta e representativa, foi efetuada pela equagéo (08), relatada por Souza

(1992, 162p), que utiliza para calculo os resultados analiticos das amostras simples, que sdo
originados da analise descritiva inicial. Normalmente sdo os dados do coeficiente de variagao,
o valor do t de Student tabelado para o nivel de significincia de 5 % e o erro em torno da

média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisicas e quimicas da drea experimental antes do preparo do solo

A Tabela 01 apresenta a analise de alguns atributos fisicos e quimicos do solo
estudado, realizada antes do preparo do solo para a semeadura do feijdao. No Anexo 02
encontram-se as analises fisicas e quimicas do mesmo solo que abrigou as malhas
experimentais de campo, originadas do levantamento taxondmico incial, realizado em 1980
(DEMATTE, 1980, p.44).

Com base nas analises quimicas (Tabela 01 e Anexo 02) observou-se uma

substancial melhorna das condigdes de fertilidade do solo, principalmente na camada de 0 a

0,30 m de profundidade, que provavelmente foi provocada pelas corregdes e adubagdes

realizadas no decorrer dos anos, concordando com Taylor (1967, p.15-18) de que as
caracteristicas quimicas do solo geralmente sao modificadas pela incorporagao de fertilizantes
aplicados na sua superficie. Na camada superficial de 0 a 0,20 m, as principais modificagdes
foram observadas em relagao ao fosforo (P) e ao potassio (K), que se encontravam em 1980,

respectivamente com 1,0 mg/dm’ e 0,8 mmol/dm’, ao passo que no presente seus teores
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atingiram valores de até 41 mg/dm® e 6,2 mmol/dm® na area sob PC, mudando de uma
condig¢do de baixissima fertilidade para uma de média a alta, conforme os niveis estabelecidos
por Raij et al. (1997, 285p). Esta melhoria ficou mais que evidenciada, em relagdo a camada
de 0,15 a 0,30 m do levantamento inicial do solo, onde se observou uma abrupta mudang¢a em

sua fertilidade causada pelo manejo, uma vez que este se encontrava em baixas condigdes de

fertilidade, apresentando valores de 0,0 mg/dm’; 4,46 mmoJ/dm’ e 3% respectivamente para o

P, a CTC e o V%. Atualmente, tais valores foram de 27 mg/dm3; 84,4 mmoJ/dm’ e 55%.
Outro fator importante na corregdo do solo foi a expressiva queda da saturagdo por aluminio
(m%), que foi de 69 % para 2 % na area de PC, chegando ao maximo de 8 % na area de PD na
referida camada de 0 a 0,20 m, sendo que nestas altas concentragdes de aluminio
provavelmente ocorrem severas limitagdes do crescimento radicular, prejudicando seriamente
o desenvolvimento e a produtividade das plantas (TAYLOR, 1967, p.15-18).

Na analise prévia da resisténcia mecanica a penetragio (Tabela 01) observou-se que
ambas as areas (PC e PD) apresentaram valores acima do limite ideal para o desenvolvimento
radicular em todas as profundidades, preconizado por Silva et al. (1994, p.1775-1784), que foi
de 2 MPa. A area sob PC apresentou menores valores de tal resisténcia, quando comparada a
area de PD, sendo que esta diferenga ficou mais acentuada nas camadas superficiais do solo,
concordando com Vieira (1981, p.1040-1048), Vieira e Muzilli (1984, p.873-882) e Corréa
(1985, p.1317-1322), que haviam preconizado fato semelhante. Deve-se ressaltar que a
umidade em que o solo se encontrava estava abaixo da ideal para coleta dos dados de tal
resisténcia, determinada por Martins (2002, 45p), que foi 0,22 kg/kg. Logo, ¢ bem provavel
que os elevados valores da resisténcia mecanica a penetragdo, encontrados na camada
superficial da area de PC, e em todas as profundidades do PD, foram superestimados. Assim,
com base nestas condigdes iniciais, poderia ser inferido que a produtividade média esperada

de graos de feijao, nos dois preparos do solo, ficaria na faixa de 2,0 a 2,5 t/ha.




4.2. Analise descritiva inicial dos atributos pesquisados

As Tabelas 02 ¢ 03 apresentam as medidas estatisticas descritivas (média, mediana,
moda, valor minimo, valor maximo, desvio padrdo, varidncia, coeficiente de variagio,
coeficiente de curtose e coeficiente de assimetria) e distribuigdo de freqiiéncia dos atributos da
cultura do feijao e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob distintos
sistemas de preparo do solo.

A analise das Tabelas 02 e 03 revelou que a maioria dos atributos, 23 deles,
apresentou distribui¢io lognormal, com excegio feita para ao PP ¢ PG no PC, assim como ao
pH, Mg, SB, CTC, V%, PP e PG no PD. Em relagio a assimetria, somente os atributos V%,
PP ¢ PG apresentaram, tanto no PC como no PD, assimetria negativa. Ja4 com relagdo a
curtose, os sistemas de preparo PC e PD apresentaram, no geral, predominantemente as
formas leptocurtica e mesocurtica.

O conhecimento da distribui¢gdo de freqiiéncia dos dados de uma variavel tem

importantes conseqiiéncias praticas, uma vez que os métodos de analise a serem aplicados sio

distintos para as diferentes distribuigdes. Exemplificando, sabe-se que a média é uma boa

medida descritiva para dados com distribui¢gdo normal. No entanto, o mesmo n@o acontece
para aqueles com distribui¢do lognormal, aos quais a mediana torna-se uma boa medida
descritiva (CASTRO, 1967, 261p; SPIEGEL, 1985, 454p e SOUZA, 1992, 162p). Por outro
lado, sabe-se que tanto a analise da varidncia, como os testes de significAncia comumente
utilizados na estatistica classica, tais como o t, Tukey e o F, pressupdem que os dados
possuam distribui¢do normal. Ja os dados que seguem uma distribuigio diferente da normal
devem ser transformados antes da aplicagdo da analise da varidncia. No caso da lognormal,
devem ser transformados nos seus logaritmos (GOMES, 1984, 160p). Portanto, no presente

trabalho, a mediana foi a medida de posi¢ao que melhor representou o conjunto de dados do
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solo no PC. Ja no PD, a mediana deve ser a medida de tendéncia central representativa dos
atributos com distribui¢do lognormal, que foram P, MO, K, Ca, H+Al, Al, m% e NC,.
Entretanto, para os de distribui¢gdao normal (pH, Mg, SB, CTC e V%) tais medidas devem
seguir a média. Para os atrnibutos da planta, a média se constituiu na melhor medida de
posi¢do, ja que todos os seus atributos apresentaram distribui¢do normal (Tabelas 02 e 03).
O pH foi o atributo que apresentou o menor coeficiente de variagdo nos dois sistemas
de preparo com 6,7 % no preparo convencional e 7,3 % no sistema de plantio direto
concordando com dados obtidos por Mello (2001, 56p), Araujo (2002, p.23-41), Mello (2002,
80p), Rabah (2002, 90p) e Carvalho et al. (2003, p.695-703). Adotando-se o critério de
classificagdo proposto por Gomes (1984, 160p) para esta medida estatistica de dispersdo, seus
valores revelaram-se, no preparo convencional, como (Tabelas 02 e 03): a) muito altos para
o fosforo (P), calcio (Ca), aluminio (Al), indice de saturagdo por aluminio (m%) e necessidade
de calagem (NCy); b) alto para o potassio (K), magnésio (Mg), soma de bases (SB); c)

médio para a matéria organica (MO), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catidonica

(CTC), indice de saturagdo por bases (V%), produtividade de palha (PP) e produtividade de

grios (PG), concordando com os dados pesquisados por Guimardes (2000, 89p) e Silveira e
Cunha (2002, p.1325-1332) para o coeficiente de variagio da MO, d) baixo exclusivamente
para o pH. Ja o sistema de plantio direto apresentou a seguinte classificagdo: a) muito altos
para o fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), soma de bases
(SB), indice de saturag¢@o por aluminio (m%), necessidade de calagem (NCx); b) altos para a
acidez potencial (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC), produtividade de patha (PP) e
produtividade de griaos (PG); ¢) médio para a matéria organica (MO) e a saturag@o por bases
(V%); d) baixo para o pH. Portanto, ficou constatado que os coeficientes de variagio obtidos
no PD foram ligeiramente superiores aos encontrados no PC, com excegdo para o Ca e o V%,

concordando com trabalhos realizados por Souza (1992, 162p) e Silveira e Cunha (2002,
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p.1325-1332), de que o PD apresenta maior variabilidade em seus dados, como era de se
esperar ja que o sistema de preparo com grade aradora, por revolver o solo, apresenta menor
variabilidade, horizontal e vertical.

Os coeficientes de variagdo encontrados na malha sob PC variaram entre 6,7 a 76,4
%, concordando este fato com Mello (2002, 80p), Rabah (2002, 90p) e Carvalho et al. (2003,
p.695-703). Ja no PD, os coeficientes de variagdo, ficaram entre 7,32 a 103,6 %, concordando
apenas com dados obtidos por Rabah (2002, 90p) e parcialmente com dados obtidos por
Mello (2002, 80p). Provavelmente, o motivo da NC ter atingido um coeficiente de variagdao
acima de 100 % foi devido a elevada saturag¢do por base, causada pela elevada freqiiéncia de
valores nulos (Tabela 02 e 03).

De acordo com os limites estabelecidos para os niveis de fertilidade do solo por Raij
etal. (1997, 285p), os valores médios das propriedades quimicas na camada de 0,00 2 0,20 m,
para os dois sistemas de preparo, apresentaram-se baixos para o pH e a MO; médios para o P
e V%, e altos para o K, Ca, Mg. Observou-se que, apesar dos niveis das bases trocaveis (Ca,
Mg e K) serem classificados como altos, o pH do solo manteve-se baixo, indicando que parte
do complexo de troca do solo provavelmente esteja sendo ocupado pelos cations acidos,
hidrogénio e aluminio (Tabelas 02 e 03), concordando com Araujo (2002, p.23-41).

Embora a média dos atributos do solo estudados em toda a area situe-se em faixas de

fertilidade média e alta, seus valores apresentaram grande amplitude. O P apresentou teores

que variaram, como exemplo, desde 9 a 165 mg/dm’ no PC, ou seja, existem regides na area

nas quais os teores de P variam de baixo a alto, sendo o mesmo comportamento observado
para os demais atributos. Essa grande amplitude de valores observados revelou os problemas
que podem ocorrer quando se usa a média dos valores para a realizagdo do manejo da érea:
em alguns locais, a aplicagdo de fertilizantes sera subdimensionada; em outros, a dosagem

aplicada sera a ideal, e ainda em outros, podera haver aplicagdo excessiva. Isto poderia




resultar em prejuizos econdmicos, tanto pela aplicagdo desnecessaria quanto pelo

desequilibrio entre as quantidades de nutrientes, bem como o efeito deletério sobre 0 meio
ambiente, concordando com Araujo (2002, p.23-41). Souza (1992, 162p) observou haver uma
correlagdo diretamente proporcional entre a amplitude dos dados e o coeficiente de variagdo.
Desta forma, no geral, todos os atributos da presente pesquisa ficaram de acordo com tal fato,
isto é, com o aumento da amplitude dos valores extremos ocorreu também um aumento dos
respectivos coeficientes de variagio, sendo o inverso verdadeiro (Tabela 02e 03).

O conceito de Latossolo implica que as caracteristicas deste solo sdo homogéneas,
tanto no perfil quanto em extensio horizontal. Porém, a amplitude entre valores maximos e
minimos observada neste trabalho (Tabela 02 e 03), revelou que o solo da area estudada n3o
pode ser estritamente considerado homogéneo, uma vez que houve uma elevada variabilidade
dos seus atributos, como observado para o P, MO, K e CTC, ficando de acordo com Araujo

(2002, p.23-41).

4.3. Analise de regressio e teste de comparagio de médias

Os altos indices de fertilidade do solo (Tabelas 02 e 03) identificados na area em
estudo sugeriram haver uma possivel relagdo entre a produtividade da cultura e os seus
atributos quimicos, em fungdo das 6timas condigGes estabelecidas ao desenvolvimento da
planta. Para avaliar esta interagdo solo-planta, a analise de regressdo pode ser utilizada, desde
que seja assumida de antem@o que estas variaveis sio aleatoriamente distribuidas no espago e
que a distribuigdo de probabilidade dos dados é aproximadamente normal. Entretanto, uma

outra fungio da analise de regressdo, neste estudo, foi a de sugerir uma possivel existéncia do
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semivariograma cruzado, ou seja, a elevada correlagdo entre os atributos quimicos do solo e a

produtividade da cultura, levando em consideragio suas distribui¢des no espago.

As Tabelas 04 e 05 apresentam os coeficientes de correlagdo (r) e de regressdo (a, b)
entre a produtividade de grios do feijoeiro (PG) e os atributos do solo estudados sob
diferentes sistemas de preparo e na profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Para o PC (Tabela 04) foi observado que a maioria das regressdes apresentaram
correlagdes significativas (p<0,01), com excegdo feita para o P, MO e o K. Contudo, suas
correlagdes foram inversas ao esperado pela logica e analise racional, ndo havendo uma
explicagdo agrondmica plausivel. Exemplificando, tanto com o aumento da concentragdo do
aluminio, como com a diminuigdo do pH, ocorreu um aumento da PG.

Para o PD (Tabela 05) observou-se que a maioria das regressdes lineares,
estabelecidas entre a PG e os atributos do solo, ndo foram significativas (p>0,05), exce¢des
feitas para a MO e o pH (Figuras 10 e 11), os quais apresentaram correlagdes positivas, ou
seja, aumentando-se o pH, ou a MO, houve um incremento na produtividade de graos do
feijoeiro. Os coeficientes de correlagdo (r) destes atributos do solo com a PG foram
respectivamente de 30 e 21 %. Portanto, este resultado evidenciou que 30 % da variagio da
produtividade de graos do feijoeiro foram explicados pela variagdo do pH, ao passo que 21 %
pela MO.

Observou-se pela analise de regressdo (Tabelas 05) que o pH e a MO foram os tinicos
atributos do solo que apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre a PG no PD.
Portanto, este fato sugeriu a necessidade de se testar a performance do -provavel
semivariograma cruzado, caso haja conformagdo de boa dependéncia espacial, tanto para o
pH como para a MO do referido sistema de preparo do solo, atestado pelos provaveis
respectivos semivariogramas. Pela analise da regressio linear pode-se afirmar que no PC aPG

foi ditada por outros fatores que nao a fertilidade do solo.
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Tabela 04: Coeficientes de correlagdo (r) e de regressdo (a,b) entre a produtividade de grios do
fejao (PG) e os atributos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS),
sob preparo convencional e na profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Regressao linear Coeficientes

) @ Regressio

N2  Atributo ¥
a b

Correlagio (r

—

2
3
4
5
6
7
8
9

o

11
12
13

PG=atb.P
PG=a+b.MO
PG=a+b.pH
PG=at+b.K
PG=at+b.Ca
PG=at+b.Mg
PG=a+b.H+Al
PG=a+tb.Al
PG=a+b.SB
PG=a+b.CTC
PG=a+tbh.V%
PG=at+b.m%
PG=a+b.NC>,

0,030 ™
0,149 ™
0,472 "
0,020 ™
0,340 **
0,403 ™
0,436 "
0,360 "
0,365 "
0,186 "
0,429 "
0,401 "
0,440

2,6979
3,2818
5,9746
2,6289
3,1336
3,3382
1,5887
2,3875
3,2923
3,3892
3,8383
2,4054
2,3760

-0,0009
-0,0261
-0,6708
0,0074
-0,0214
-0,0496
0,0362
0,0211
-0,0154
-0,0103
-0,0206
0,0744
0,2129

PG = produtividade de grios de feijio (Vha); 2 ¢ b s3o os coeficientes da regressio; e P, fosforo como exemplo, € um dos atributos; ¢

ns = ndo significativo, * = significativo ao nivel de 5 %, ¢ ** = significativo ao nivel de 1%.
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Tabela 05: Coeficientes de correlagio (r) e de regressdo (a,b) entre a produtividade de graos do
feijdo (PG) e os atributos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS),
sob plantio direto e na profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Regressio linear Coeficientes

Regressao
a b

PG=a+b P 0,146 ™ 2.77122 -0,0064
PG=a+b.MO 0,213" 1,6420 0,0376
PG=a+b.pH 0,298 ** 0,0836 0,4952
PG=a+b.K 0,112™ 2,4145 0,0355

N2 Atributo Correlagio (r) @

p—

PG=a+b.Ca 2,236.107"™ 2,6378 -0,0015
PG=a+b.Mg 1,414.107%™ 2,6182 -0,0013
PG=a+b.H+Al 7,483.107™ 2,8255 -0,0084
PG=a+b.Al 7,616.107™ 2,6622 -0,0502

2
3
4
5
6
7
8
9

PG=a+b.SB 4,472.10°™ 2,6030 -0,0002
PG=a+b.CTC 0,03™ 2,6887 -0,0012
PG=a+b.V% 0,04"™ 2,4119 0,0028
PG=a+b.m% 0,04™ 2,4119 0,0028

e
[ =

13 PG=a+b.NCs 8,367.10°™ 2,5988 -0,0066

M PG = produtividade de grilos de feijio (tha); a e b sfio os cocficientes da regressio; ¢ P, fosforo como exemplo, é um dos atributos; ¢ @

ns = nfo significativo, * = significativo ao nivel de 5 %, e ** = significativo ao nivel de 1%.
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Plantio Direto

PG = 0,0836 + 0,4952.pl1
r=0,2982; n=135

pH

Figura 10: Regressdo linear entre o pH e a produtividade de grdos do feijoeiro (PG) avaliada para
um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20
m.

Plantio Direto

PG = 1.6419 + 0,0376.MO
| r=0.2131;n=136

8

o
A4

a@xpio@| ©

© | colo@oa

@

(g/dm*3)

Figura 11: Regressdo linear entre o teor da MO e a produtividade de graos do feijoeiro (PG) avaliada
para um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a
0,20 m.




As Tabelas 06 e 07 apresentam os coeficientes de correlagdo (r) e de regressio (a, b)
entre a produtividade de palha (PP) e os atributos do solo estudados sob diferentes sistemas de
preparo ¢ na profundidade de 0,00 a 0,20 m. Estas regressdes lineares praticamente
apresentaram o mesmo comportamento que o descrito para a PG, contido nas Tabelas 04 e 05,
com exce¢dao da MO no PD, que nio apresentou significancia estatistica (p>0,05), assim como
o coeficiente de correlagdo, obtido para o pH com a PG, ter sido menor (22,9 %).

Na Tabela 08 sido apresentadas as comparagdes entre as médias dos atributos
estudados no PC e PD, pelo teste “t” de Student. Observou-se que todos os atributos
pesquisados foram significativos no minimo a 5 %, com exce¢do do K, Al, m%, PP e PG.
Entretanto, ha que se evidenciar que, com excegdo do NCr, as diferengas entre os valores
médios foram minimas, ndo havendo uma razdo agrondmica plausivel que venha a justificar a
significancia obtida para os maiores valores. Desta forma, ainda que haja a referida restri¢do,
verificou-se que a média dos atributos pH, MO, Ca, Mg, SB, CTC e V% no PD foram
estatisticamente maiores do que as médias encontradas no PC, e menores para o P, H+Al e
NC7. Entretanto, mesmo que os dois sistemas de preparo estejam localizados na mesma faixa
de fertilidade, o PD apresentou ligeiras condigdes de maior fertilidade para o desenvolvimento
e produtividade do feijoeiro, o que nio foi constatado pela analise estatistica, ja que as médias
da PG e da PP foram iguais. Este fato ficou de acordo com Lima et al (1997) e Cunha et al
(2002, p.93-100). Entretanto, discordou de Salvador e Granato (1999), Stone e Moreira (2001,
p.473-481) e Soratto (2002, 72p), os quais afirmaram que o feijoeiro apresentou maior
produtividade quando cultivado em solo preparado com grade pesada, em relagdo ao PD.
Estes fatos concordaram com os relatos de diversos autores, que relataram que os efeitos dos
sistemas de preparo do solo sobre o rendimento de graos de feijao sd3o muito dependentes das

condig¢des locais ou sazonais, apresentando resultados controvertidos, ora favoraveis ao

plantio direto, ora ao preparo convencional (Coan e Arculi, 1995, p.379; Boller, 1996,272p e
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Tabela 06: Coeficientes de correlagio (r) e de regressio (a,b) entre a produtividade de palha do
feydo (PP) e os atributos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS),
sob preparo convencional e na profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Regressio linear Coeficientes

) @ Regressdo
a b
PP=a+b.P 0,071" 2,0954 -0,0016

PP=a+b.MO 0,209° 2,6866 -0,0274

N2  Atributo Correlagio (r

p—

PP=a+b.pH 0,487 4,5825 -0,5156
PP=a+b.K 0,099™ 1,9891 0,0099
PP=a+b.Ca 0,344 " 2,3927 -0,0161
PP=a+b.Mg 0,419" 2,5594 -0,0383
PP=a+b.H+Al 0,485" 1,1463 0,0300
PP=a+b.Al 0,351 1,8373 0,1533

2
3
4
5
6
7
8
9

PP=a+b.SB 0,371" 2,5146 -0,0117
PP=a+b.CTC 0,162™ 2,5089 -0,0067
PP=a+b.V% 0,458" 2,9725 -0,0164
PP=a+b.m% 0,397"" 1,8474 0,0549
PP=a+b.NC 0,476 " 1,8058 0,1716

M PG = produtividade de grilos de feijio (Vha); a ¢ b sdio os cocficientes da regressio; e P, fosforo como exemplo, ¢ um dos atributos; ¢ ¥

ns = nio significativo, * = significativo ao nivel de 5 %, ¢ ** = significativo ao nivel de 1%.
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Tabela 07: Coeficientes de correlagdo (r) e de regressdo (a,b) entre a produtividade de palha do
feijao (PP) e os atributos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS),
sob plantio direto e na profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Regressio linear Coeficientes

Regressao
a b
PP=a+b.P 0,158" 2,1199 -0,0047

PP=a+b.MO 0,152™ 1,5256 0,0183

N2  Atributo Correlagio (r) @

PP=a+b.pH 0,229 0,6739 0,2594

PP=a+b.K . 0.152™ 0,8448 0,0284

PP=a+b.Ca 0,053™ 2,0575 -0,0024
PP=a+b.Mg 0,054™ 2,0601 -0,0040
PP=a+b H+Al 0,053™ 2,099 -0,0040
PP=a+b.Al 0,040™ 2,0134 -0,0183
PP=a+b.SB 0,036™ 2,0384 -0,0010
PP=a+b.CTC 0,053™ 2,1007 -0,0014
PP=a+b.V% 0,014™ 1,9991 -0,0002
PP=a+b.m% 0,104™ 2,0636 -0,00305
PP=a+b.NCro 0,048 ™ 1,9688 0,0266

M PG = produtividade de grios de feijdo (Vha); a ¢ b sdio os cocficientes da regressio; e P, fosforo como exemplo, é um dos atributos; ¢ ¥
ns = ndo significativo, * = significativo ao nivel de 5 %, ¢ ** = significativo ao nivel de 1%.
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Tabela 08: Comparagao entre médias dos atributos estudados no sistema de preparo
convencional e plantio direto, através do teste “t” de Student.

Valores médios dos atributos ¥
Atiibuts Valores do t
calculado "

Preparo
convencional

P (mg/dm’) 2,88%* 35a 30b
MO (g/dm’) 3,67** 24 a 25b
pH 3,01%* 49a 50b

K (mmolc/dm3) 0,60ns 5324 51a
Ca (mmolc/dm’) 6,48** 22a 29b
Mg (mmolc/dm?) 7,24** 14 a 18b
H+Al (mmolc/dm”) 2,58* 30 a 28 b

Plantio direto

Al (mmolc/dm’) 0,56ns la la
SB (mmolc/dm’) 6,60** 40,5 a 52,0b
CTC (mmolc/dm’) 5,83F* 70,3 a 79,8 b
V% (%) 5,02%* 57 a 64 b
m% (%) 1,94ns 4a 3a
NCr (t/ha) 5,20%* 1,36 a 7,58.10" b

PP (t/ha) 0,97ns 2,040 a 1,989 a
PG (t/ha) 1,00ns 2,667 a 2,594 a

™ ns = ndo significativo, * = significativo ao nivel de 5%, e ** = significativo ao nivel de 1%.

@ Jetras iguais nas linhas indicam igualdade estatistica entre os valores médios.
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Furlani, 2000, 185p). Por outro lado, é muito provavel que as condi¢des fisicas do solo € que
tenham limitado a produtividade da cultura no PD, como indicado pela alta resisténcia
mecanica a penetragdo estabelecida na analise preliminar (Tabela 01), o que sugeriu haver

uma macroporosidade abaixo de 10 %, bastante limitante ao crescimento radicular e, portanto,

também limitante da produtividade de grios de feijdo. Também, um importante fator

econdmico, que o PD apresentou em relagio ao PC, foi a menor necessidade de calagem
exigida para elevagdo da saturagdo por bases a 70 % (Tabela 08), ja que seu V% foi mais

elevado, dado a consideravel diferenga de 602 kg/ha.

4.4. Andlise geoestatistica dos atributos pesquisados
4.4.1. Parametros dos semivariogramas

As Tabelas 09 e 10 apresentam os pardmetros dos modelos, avaliador e classe de
dependéncia espacial dos semivariogramas ajustados aos atributos da cultura do feijdo e de
um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS), sob diferentes sistemas de preparo.
As Figuras de 12 a 17 ilustram os respectivos semivariogramas ajustados.

A analise geoestatistica, efetuada através do semivariograma, mostrou que todos os
atributos estudados apresentaram dependéncia espacial, uma vez que nenhum deles
apresentou efeito pepita puro, o que determinaria uma distribuigdo aleatoria dos seus dados
(Tabelas 09 e 10; Figuras 12 a 17). Este fato ficou de acordo com os resultados obtidos por
Guimardes (2000, 89p), Araujo (2002, p.23-41) e Carvalho et al. (2003, p.695-703), onde
todos os atributos quimicos estudados apresentaram dependéncia espacial. Na analise

semivariografica procurou-se determinar cada semivariograma exatamente da mesma forma
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Exp (1,000 - 49,550 - 29.7)

Figura 12: Semivariograma do P, MO, pH, K e Ca de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de 0,00 a 0,20 m.
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Somivariincia |(memelc/de" 3)" 2]

Esf (0,920 - 5,640 - 47.3)

Seantvariincis [(mmmeic/du™3)" 2]

Esf (3,310 - 34,550 - 58,7)

Sembvarihnci [(s—.b/ dm” 37" 1]

Esf (0,071 - 0,280 - 58,8)

Semivarbincia [(mmel/de” 32|

Exp (4,200- 112,100 -

Sematvariincia | (mesele/dm"3)"2]

Esf (1,430 - 29,650 - 22.4)

Figura 13: Semivariograma do Mg, H+Al, Al, SB e CTC de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 a 0,20 m.
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Esf (0,100 - 0,450 - 15,8)

Esf (0,008 - 0,043 - 11,4)

§

Semuivariincis |(Lha)* 2]

Esf (0,019 -0,002-11,7)

Figura 14: Semivariograma do V%, m%, NC7 de um Latossolo Vermelho Distroférrico de
Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de 0,00 a 0,20 m, e da
cultura do feijao (PP e PG).

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 9 6 7 unespwl 12 13 14 15 1le 17 18



13Tt

Te351

i N
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Ca (PD)
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- v

Esf (12,200 - 55,150 - 18,8)

Figura 15: Semivariograma do P, MO, pH, K e Ca de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20 m.
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Figura 16: Semivariograma do do Mg, H+Al, Al, SB e CTC de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20
m.
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Esf (11,300 - 50,580 - 15,5)

3

Sombvariimcis |(melc/dm™ )" 2]
-
4
&

-
E:

Enf (0,313 -1,485 - 34,0)

NC70 (PD)

Esf (0,100 -0,450 - 1580

PP (PD)

Eef (0,028 -0,139 - 12,2)

Sensbvariinca ((Lha)" 2]

Esf (0,036 -0,170 - 18,0)

Figura 17: Semivariograma do V%, m%, NC7 de um Latossolo Vermelho Distroférrico de
Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20 m, e da cultura

do feijao (PP e PG).
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como o pacote GS™ o abre automaticamente. Portanto, nio foi efetuado nenhum ajuste a

sentimento para qualquer semivariograma que apresentou duvida em relagdo a dependéncia

espacial, isto ¢, variavel discriminada com forte dependéncia espacial e tendo, entretanto,

fraca dependéncia espacial de forma bastante evidente, conforme pode ser observado, como
exemplo, o PP no PD (Figura 17). Desta forma, todos os semivariogramas ajustaram-se ao
modelo esférico, excegdo feita ao Ca, SB e m% no PC, assim como ao H+Al no PD, que se
ajustaram ao modelo exponencial. Todos os semivariogramas ajustados tiveram o avaliador
da dependéncia espacial (ADE) variando entre 72,7% (Al) e 96,3% (SB) para o PC. Ja no PD
tal avaliador ficou entre 75,5 % (P) e 85,0 % (Mg). Observou-se que todas as variaveis
estudadas apresentaram forte dependéncia espacial, excegdo feita ao aluminio (Al) no PC, que
apresentou média dependéncia espacial segundo a classificagdo proposta por Isaaks e Srivata
(1989, 561p);, Landim (1998, 226p) e Robertson (1998, 152p). Usualmente, uma forte
dependéncia espacial dos atributos do solo é atribuida aos seus fatores intrinsecos, ao passo
que, aos extrinsecos pode-se atribuir fraca dependéncia (CAMBARDELLA et al., 1994,
p.1501-1511). Obviamente, a insergdo do efeito pepita, ou a variabilidade nio explicada, foi
no maximo de 25%, com excegdo para o Al no PC, que foi de 27,3 %, classificada como
baixa. Desta forma, pode-se destacar que os espagamentos utilizados para as malhas do
presente estudo foram adequados, assim como a coleta dos dados de campo e as
determinagdes laboratoriais também o foram.

A analise da Tabela 09 e/ou das Figuras 12 a 14 revelou que o alcance da
dependéncia espacial no PC, relacionado em ordem crescente, teve os seguintes valores: 1)
PP, de 11,4 m; 2) PG, de 11,7 m; 3) K, de 15,9 m; 4) MO, de 18,0 m; §) P, de 20,6 m; 6)
CTC, de 22,4 m; 7) SB, de 22,9 m; 8) Ca, de 29,7 m; 9) m%, de 36,1 m; 10) Mg, de 47,3 m;
11) pH, de 51,2 m; 12) V%, de 58,0 m; 13) H+Al, de 58,7 m; 14) Al, de 58,8 m e 15) NC,

de 59,3 m. Para o PD (Tabela 10 e Figuras 15 a 17) a ordem crescente foi a seguinte: 1) PP,
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de 12,2 m; 2) P, de 13,5 m; 3) K, de 15,2 m; 4) MO e V%, de 15,5 m; 5) NC, de 15,8 m; 6)
SB, de 16,2; 7) Ca, de 16,8 m; 8) PG, de 18,0 m; 9) H+Al, de 18,8 m; 10) Mg, de 22,6 m; 11)
pH, de 25,5 m; 12) CTC, de 30,2 m; 13) Al, de 31,3 m e 14) m%, de 34,0 m. Segundo
Trangmar et al. (1985, p.45-94), o alcance da dependéncia espacial varia em fung¢do do
tamanho da area amostrada e da escala de observagdo, sendo tanto maior quanto maior for
intervalo entre medidas. Assim sendo, os alcances obtidos no presente trabalho ficaram em
discordancia dos dados obtidos por Cavalcante (1999, 199p), Guimardes (2000, 48p), Mello
(2001, 56p), Araujo (2002, p.23-41), Mello (2002, 80p), Rabah (2002, 90p) e Carvalho et al.
(2003, p.695-703), que em seus estudos utilizaram malhas com espagamentos maiores ou até
menores do que as utilizadas neste estudo. Entretanto, ficaram em concordancia com os
alcances obtidos em estudos realizados por Cambardella et al. (1994, p.1501-1511), Chien
(1997, p. 291-298), Souza et al. (1992, 162p), Vieira et al. (1997a, p.525-533), Carvalho et al.
(1998, p.497-503), Salviano et al. (1998, p.115-122), Sanchez (1999, 79p) e Oliveira et al.
(1999, p.783-789), que variaram entre 2 a 59 m.

O alcance pode ser utilizado para a defini¢gdo do tamanho e da forma das parcelas e
de blocos experimentais (McBRATNEY e WEBSTER, 1983, p.177-183); na disténcia entre
parcelas, para que sejam independentes entre si (PREVEDELLO, 1987, 166p); e finalmente,
no tipo de delineamento experimental a ser utilizado (BRESSLER et al, 1981, p.600-605)
dentre outras. Para estas defini¢des utiliza-se, de forma duplicada, o valor do alcance
determinado para um atributo qualquer, ja que os pontos localizados numa area de raio igual
ao seu valor s3o mais homogéneos entre si, do que aqueles localizados fora dela JOURNEL e
HUDBREGTS, 1991, 600p). Logo, para o PC (Tabela 09) o menor alcance encontrado, para

os atributos do solo, foi de 16 m (K), ou seja, amostras separadas por distdncia menores do

que 32 m sdo correlacionadas umas as outras, ao passo que para distdncias maiores, elas

apresentam distribuigdo espacial aleatoria, sendo, portanto independentes entre si. Ja para o
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PD (Tabela 10) o menor alcance foi de 13,5 m (P), atestando neste caso que as amostras
separadas por distancias menores do que 27 m sdo semelhantes entre si. Como estes foram os
menores alcances encontrados, pode-se determinar que tais dimensdes (32 e 27 m) foram os
valores limites para obtengdo de areas homogéneas, sendo, desta forma, os maiores
espagamentos que poderiam ser utilizados na construgdo das malhas geoestatisticas em
relagdo aos atributos do solo estudado.

Para os atributos da planta, o menor alcance encontrado foi de 11,4 m no PC.
Portanto, a partir do menor alcance pesquisado para a PG (11,7 m), determinou-se que as
parcelas experimentais, que futuramente visem a pesquisa da produtividade do feijoeiro,

tenham no minimo um didmetro de 23,4 m (Tabelas 09 e 10).

4.4.2. Mapas de krigagem dos atributos estudados

As Figuras 18 a 23 ilustram os mapas de krigagem dos atributos do feijoeiro de um

Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS), na profundidade de 0,00 a 0,20 m, sob
diferentes preparos. Assim, entre todos os atributos pesquisados no PC foram observados
cinco padrdes de distribuigdo espacial, obtidos através da krigagem, conforme pode ser
observado nas Figuras 18 a 20. O primeiro padrdo, representado pelo P, pH, Ca, Mg, SB, CTC
e V% foi caracterizado por apresentar picos de maximo no nordeste do primeiro quadrante, ao
passo que os picos de minimo estiveram localizados no sudoeste do terceiro quadrante. O
segundo padrdo, representado pela MO, foi caracterizado por apresentar picos de maximo
localizados na regido norte, nordeste, noroeste e sudeste, ao passo que seus picos de minimos
ficaram posicionados na regido centro-sul. O terceiro padrio, representado pelo K, apresentou

picos de maximo no primeiro e terceiro quadrantes, e picos de minimo no segundo e quarto
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P (mg/dm~3) - PC

Distdncia (m)

MO (g/dm~3) - PC
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pH-PC
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K (mmolc¢/dm”3) - P

20 30
Distédncia (m)

Ca (mmolc¢/dm*3) - PC

Distincia (m)

Distincia (m)

Figura 18: Mapas de Krigagem do P, MO, pH, K e Ca de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de

0,00 a2 0,20 m.
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Mg (mmolc/dm~3) - PC

Distancia (m)

H+Al (mmolc/dm~3) - PC
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Figura 19: Mapas de Krigagem do Mg, H+Al, Al, SB e CTC de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de

0,00 a 0,20 m.
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Figura 20: Mapas de Krigagem do V%, m%, NC7 de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de 0,00 a 0,20 m, e

da cultura do feijao (PP e PG).
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P (mg/dm~3) - PD
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MO (g/dm~3) - PD
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Figura 21: Mapas de Krigagem do P, MO, pH, K e Ca de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20
m.
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Figura 22: Mapas de Krigagem do Mg, H+Al, Al, SB e CTC de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20

m.
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Figura 23: Mapas de Krigagem do V%, m%, NC7 de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20 m, e da

cultura do feijao (PP e PG).
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quadrantes, sendo caracterizado por uma distribui¢do rendilhada na area, que pdde ser
justificada pelo pequeno alcance encontrado para este caso (Tabela 09). O quarto padrio,
representado pelo H+Al, Al, m% e NCr, teve um comportamento inverso ao primeiro , isto é,
onde houve aumento de determinado atributo num deles ocorreu o inverso no outro, atestando
o bom funcionamento da krigagem, da amostragem do solo efetuada no campo e das
determinag¢des laboratoriais. O quinto padrdo, representado pela PP e PG, apresentou
distribuigdes desuniformes na area, justificadas pelos seus pequenos alcances, da ordem de 12
m (Tabela 09). Nota-se uma tendéncia dos valores minimos a sudoeste do primeiro quadrante
e a sudeste do terceiro quadrante.

No PD foram observados trés padrdes de distribuigdo espacial, obtidos através da
krigagem, conforme pode ser observado nas Figuras 18 a 20. O primeiro padrio foi
caracterizado por apresentar picos de maximo na regido centro-sul e picos de minimo na area
restante, com predominio na area nordeste do primeiro quadrante. O segundo padrdo,
representado pelo Ca, Mg, SB, CTC e V%, apresentou picos de maximo nas regides leste, sul
e nordeste do terceiro quadrante e picos de minimos na regido central e noroeste do mapa de
krigagem. O terceiro padrdo encontrado, caracterizado pela NCo, apresentou comportamento
inverso ao segundo. Os atributos H+Al, Al e m% ndo ficaram em concorddncia com a
distribui¢do espacial da NC7 possivelmente pela grande freqiiéncia de valores nulos
encontrados na area, para elevagdo da saturagdo de bases a 70 %.

No PD (Figuras 18 a 20) ficou dificil a obtengdo de padrdes distintos de distribui¢do

espacial ja que a maioria dos atributos apresentou pequenos alcances, formando mapas

rendilhados, o que ja era esperado pela avaliagio da analise descritiva dos dados (Tabelas 02 e

03), onde este sistema de cultivo apresentou maiores coeficientes de variagdo do que o PC. A
maior variabilidade dos indices de fertilidade do solo sob plantio direto, em relagdo ao

preparo convencional, foi conseqiiéncia, principalmente, do ndo revolvimento do solo e das
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aplicagdes localizadas de corretivos e fertilizantes, sendo mais marcante para os elementos de
menor mobilidade no solo, tais como o P e o K, quando sdo feitas adubagdes em linha
(SALET et al., 1996, p.74-76 e; ANGHINONI e SALET, 1998, p.27-52). Ja o PC (Figuras 18
a 20) apresentou um comportamento inverso ao encontrado no PD, provocado pelo
revolvimento do solo, tomando as condig¢des quimicas mais homogéneas, sendo mais facil a
determinagdo de padrdes distintos de distribui¢do dos atributos. Portanto, pode-se confirmar
que pequenos alcances ddo origem a mapas de krigagem rendilhados, de dificeis
interpretagdes. Portanto, ao se trabalhar com o PD deve-se utilizar um menor nimero de
classes, para os niveis dos atributos analisados e localizados a direita dos mapas de krigagem

(Figuras 18 a 23), visando-se facilitar a interpretagdo dos resultados.

4.4.3. Validacdo cruzada

As Tabelas 11 e 12 apresentam os parametros da validagao cruzada da krigagem dos

atributos da cultura do feijdo de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS),
respectivamente sob preparo convencional e plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20 m.
As Figuras 24 a 26 ilustram as validagbes cruzadas dos semivariogramas ajustados aos
atributos estudados (solo e planta) para o sistema de preparo convencional, enquanto que as
Figuras 27 a 29 as fazem para o sistema de plantio direto.

A validagdo cruzada é uma ferramenta destinada a avaliar modelos alternativos de
semivariogramas que efetuardo a krigagem. Na sua analise, cada ponto contido dentro do
dominio espacial é removido individualmente, sendo seu valor estimado através da krigagem
como se ele ndo existisse. Desta forma, pode-se construir um grafico de valores estimados

versus medidos para todos os pontos. O coeficiente de correlagéo (r) representa uma medida
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Tabela 11: Parimetros da validagdo cruzada da krigagem dos atributos da cultura do fejdo e de
um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na
profundidade de 0,00 a 0,20 m.

_ Erro padrio Coeficiente ™ VO=a+bVE®
Atributo

observado estimado r? r a b
P (mg/dm’) 0,104 9,519 0,424 0,651 3,285 0,9030
MO (g/dm’) 0,120 1,414 0,352 0,593 3,768 0,8420

pH 0,157 0,055 0,756 0,870 -0,074 1,015
K(mmoledm’) 0123 0,853 0,239 0,489 1,766 0,647
Ca(mmole/dm’) 0072 2,898 0,690 0,831 0,732 0,967
Mg (mmolcdm’) 0077 1,418 0,702 0,838 0,059 0,995

H+AL (mmoleldm®) 0069 2,580 0,690 0,831 -1,070 1,036
Al (mmolc/dm’) 0134 0,313 0,456 0,675 -0,203 1,172

SB (mmolc/dm®) ¢ 972 4,885 0,659 0,812 1,999 0,950
CTC (mmoledm’) 0091 3,386 0,545 0,738 9,394 0,866

V% (%) 0,057 4,902 0,740 0,860 -2,196 1,040
m% C8) 0,108 1,042 0,503 0,709 -0,067 1,023
NCso (t/ha) 0,064 0,489 0,703 0,839 -0,036 1,025
PP (Uha) 0,148 0,173 0,289 0,538 0,331 0,844
PG (vha) 0,132 0,249 0,299 0,547 0,554 0,797

™ ¢ = coeficiente de determinagdo; r = cocficiente de correlagiio; ™ VO = valor observado e VE = valor estimado.
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Tabela 12: Parimetros da validagdo cruzada da krigagem dos atributos da cultura do feijdo e de
um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na
profundidade de 0,00 a 0,20 m.

_ Erro padrdao Coeficiente ™ VO=a+bVE®
Atributo

observado estimado Vi r a b
P (mg/dm’) 0,211 12,227 0,060 0,245 11,589 0,585
MO (g/dm’) 0,130 2,255 0301 0,549 2,295 0,900

pH 0,105 0,232 0411 0,641 0,218 0,956
K(mmoledm’) 0173 1,525 0,073 0,270 2,435 0,509
Ca (mmole/dm®) ¢ 125 5,732 0,396 0,629 2,189 1,062
Mg (mmoledm’) 0114 3854 0342 0,585 1,843 0,893

H+Al(mmoledm’) 0114 3,554 0,394 0,628 0,972 0,971

Al (mmolc/dm®) 0,127 0,555 0,225 0,474 0,309 0,757
SB (mmolc/dm’) 0139 9301 0,348 0,590 3,556 1,051

V% (%) 0,159 6,371 0,187 0432 11,243 0,818
m% (%) 0,111 0,933 0,384 0,620 0,156 0,945
NCoo (tha) 0,121 0,531 0362 0,602 0,050 1,005
PP (vha) 0,153 0,338 0,165 0,406 0,499 0,752
PG (Vha) 0,161 0,366 0,194 0,440 0,574 0,782

' = cocficiente de determinaglio; r = coeficiente de correlagdo;, ® VO = valor observado ¢ VE = valor estimado.
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MO estimada

pl-PC

pH estimado
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Figura 24: Validagdo cruzada da krigagem do P, MO, pH, K e Ca de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de

0,00 a 0,20 m.
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CTC (mmolc/dm*3) - PC

CTC estimada

Figura 25: Validagdo cruzada da krigagem do Mg, H+Al, Al, SB ¢ CTC de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selvina (MS) sob preparo convencional, na
profundidade de 0,00 a 0,20 m.
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Figura 26: Validagdo cruzada da krigagem do V%, m%, NC7 de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 a 0,20 m, e da cultura do feijao (PP e PG).
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Figura 27: Validagdo cruzada da krigagem do P, MO, pH, K e Ca de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 a 0,20

m.
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Figura 28: Validagdo cruzada da krigagem do Mg, H+Al, Al, SB e CTC de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de

0,00 a 0,20 m.
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Figura 29: Validagdo cruzada da krigagem do V%, m%, NC; de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de

0,00 a 0,20 m, e da cultura do feijao (PP e PG).




da eficiéncia do ajuste, dado pela técnica da soma dos quadrados dos desvios, representando a
equacdo de regressdo linear. Um ajuste perfeito teria um coeficiente de regressdo igual aume
a linha do melhor ajuste coincidiria com o modelo perfeito, isto é, com o coeficiente linear
igual a zero e o angular igual a um (Robertson, 1998, 158p). As validagdes cruzadas (Tabelas
11 e 12), originadas dos semivariogramas obtidos para os atributos do PC e PD,

apresentaram-se no geral de forma satisfatoria. Isto porque, as retas obtidas, entre os valores

observados e estimados, consumadas através de tal validagdo, ficaram bastante proximas. Isto

também pdde ser constatado pelos valores do coeficiente angular (b) do modelo linear de
ajuste, que ficaram situados ao redor de 1, excecio feita para o K, nos dois diferentes preparos
de solo, e para 0 P e o Al no PD. Pode-se também observar que todos os atributos
apresentaram erros padrdes estimados maiores do que os erros padroes dos dados observados,
com excecdo apenas do pH no PC, concordando com o observado por Marx et al. (1988,
p.188-193).

O critério classificatorio do coeficiente angular (b), avaliado pela magnitude de
abertura entre as retas dos valores observados e estimados, representantes da validagdo
cruzada dos semivariogramas (Tabelas 11 e 12; Figuras 24 a 29), apresentou na maioria dos
casos validag@o cruzada com retas fechadas (P, MO, pH, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC, V%,
m%, NC7o e PP no preparo convencional; e MO, pH, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V%, m% e
NC7 no plantio direto). Os atributos que apresentaram validagido cruzada com retas abertas
foram: K e PG no preparo convencional, e Al, PP e PG no plantio direto. Por altimo, os que

apresentaram validag@o cruzada com retas muito abertas foram o P e o K no plantio direto.

4.4.4, Semivariograma cruzado
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As analises de regressdo entre os atributos do solo, sob PC e PD, ¢ a PP ¢ a PG
(Tabelas 4, 5, 6 e 7) evidenciaram, no geral, coeficientes de correlagdo variando de médios a
baixos. Entretanto, ainda que seja com relativa restri¢do técnica devida aos baixos valores dos
coeficientes de correlagdo, nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados respectivamente os
semivariogramas cruzados da PG e da PP, avaliados em fungdo do pH do solo estabelecido
sob plantio direto. Tais semivariogramas foram, na ocasido, feitos sem a exclusdo de nenhum
valor de quaisquer variaveis que seja, dependente ou independente.

A estrutura do semivariograma cruzado (Figura 30), representado pelas covanaveis pH ¢ PG
no PD, se manifestou de forma bem definida, com alcance de 31,7 m e efeito pepita
praticamente nulo [0,0001 (t/ha)*), evidenciando uma estreita correlagdo espacial entre tais
atributos, com um apreciavel coeficiente de determinag@o (r2 = (0,806). Entretanto, ha que se
considerar o aspecto da estatistica classica, efetuada pela analise de regressdo, de ndo
considerar o posicionamento espacial dos atributos do solo e da planta, assumindo-os com
distribuigGes aleatorias, uma vez que as regressdes lineares entre o pH do solo sob PD e a PG
e a PP n3o mostraram coeficientes de correlagdo maiores do que 30 %. Por outro lado, a
estrutura do semivariograma cruzado entre o pH e a PP (Figura 31), ndo se apresentou tdo

bem definida quanto aquele da Figura 30, apresentando o alcance de 30,3 m, efeito pepita

praticamente nulo [0,0001 (t/ha)*] e um médio coeficiente de determinago (* = 0,509). Desta

forma, considerando-se a evidente superioridade do semivariograma cruzado entre a PG e o
pH (Figura 30), em relagdo aquele entre a PP e o pH (Figura 31), pode-se constatar que a PG e
o pH ndo variaram aleatoriamente, seguindo um padrdo espacial bem definido e inter-
relacionado positivamente (Figura 32). Outra ferramenta que poderia ser utilizada seria a co-
krigagem da PG em fungdo pH, isto é, poder-se-ia utilizar uma malha com menor quantidade

de pontos para determinagdo da PG, a qual seria estimada através da determinagdo integral do
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Semivariograma cruzado (PGxpH)

§

Semivariancia [(tha)*2]

° o
§ e
§ I

28.621 57.241 114.482
Distancia (m)

Co CotC Ao e ADE
Esf (0,0001; 0,0498; 31,7; 0,806; 4,000E-04)

Figura 30: Semivariograma cruzado da PG em fungdo do pH de um Latossolo Vermelho

Distroférrico de Selviria (MS) sob sistema de plantio direto.

Semivariograma cruzado (PPxpH)

Semivariancia [(tha)*2]
o
S
~N

27.621 55.241 82.862 110.482
Distancia (m)

§§

Co CotC Ao ¢ ADE
Esf (0,0001; 0,0353; 30,3; 0,509; 5,315E-04)

Figura 31: Semivariograma cruzado da PP em fungdo do pH de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob sistema de plantio direto. :
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Figura 32: Mapas de krigagem dos valores de pH e da PG de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS).
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pH. Desta forma, poderia ser efetuada uma prospec¢do da distribuigdo geoespacial da PG

simplesmente pela analise geoespacial inicial do pH.

4.4.5. Mapeamento dos teores criticos dos principais atributos estudados

As Figuras 33 a 48 apresentam respectivamente os mapeamentos dos teores criticos
da MO, P, K, Ca, Mg, V%, NCy, e da PG, nos dois sistemas de preparo do solo. Procurou-se
assim determinar, para cada tipo de preparo do solo, suas zonas homogéneas de manejo,
visando ao futuro uso quantitativo ideal do nutriente, estabelecido na forma de adubo, de
forma a compactuar com os preceitos ideais da auto-sustentabilidade agricola. Sabe-se que o
objetivo da agricultura de precisdo, entre outros mais, € o de efetuar a aplicagdo do adubo nas
areas agricolas de médios e baixos teores nutricionais e, em contrapartida, ndo aplica-lo, ou

aplica-lo em menor dosagem, naquelas de elevados teores. Desta forma, pode-se sugerir, em

relagdo aos atributos destacados neste caso, com exce¢do da PG, que praticamente apenas

deveriam ser manejados pela adubagdo, visando, sobretudo, a corre¢do para um nivel
nutricional elevado, apenas a MO, P, V% e a NC7, os quais apresentaram-se com teores
médios e/ou baixos.

Especificamente em relagdo a produtividade de graos de feijdo, as Figuras 47 e 48
apresentam os mapas de krigagem da PG, estabelecidas em fungdo dos niveis baixo, médio e
alto, respectivamente para o PC e o PD. Observou-se que 72,6 % da area com PC atingiu
niveis de produtividades acima de 2,5 t/ha, ao passo que em relagdo ao PD esta cifra foi de
53,7 %, assim como apresentou 11,2 % de sua area com niveis de produtividades inferiores a
2 t/ha. No geral, a analise dos mapas de krigagem evidenciou claramente o predominio do

elevado nivel de produtividade de grdos de feijao em ambos os preparos do solo. Assim, uma
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Figura 33: Mapa de krigagem dos teores criticos de MO de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de 0,00 — 0,20 m.
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Figura 34: Mapa de krigagem dos teores criticos de MO de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 — 0,20 m.
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Figura 35: Mapa de krigagem dos teores criticos de P de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 - 0,20 m.
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Figura 36: Mapa de krigagem dos teores criticos de P de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 —
0,20 m.
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Figura 37: Mapa de krigagem dos teores criticos de K de um Latossolo Vermelho

Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 - 0,20 m.
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Figura 38: Mapa de krigagem dos teores criticos de K de um Latossolo Vermelho

Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 — 0,20
m.
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Figura 39: Mapa de krigagem dos teores criticos de Ca de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de 0,00 — 0,20 m.
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Figura 40: Mapa de krigagem dos teores criticos de Ca de um Latossolo Vermelho Distroférrico
de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 — 0,20 m.
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Figura 41: Mapa de krigagem dos teores criticos de Mg de um Latossolo Vermelho

Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 - 0,20 m.
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Figura 42: Mapa de krigagem dos teores criticos de Mg de um Latossolo Vermelho

Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 — 0,20
m.
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Figura 43: Mapa de krigagem dos teores criticos de V% de um Latossolo Vermelho

Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 — 0,20 m.
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44 Mapa de krigagem dos teores criticos de V% de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 — 0,20
m.
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Figura 45: Mapa de krigagem dos teores criticos de NC7 de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional, na profundidade de
0,00 - 0,20 m.
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Figura 46: Mapa de krigagem dos teores criticos de NC7 de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto, na profundidade de 0,00 — 0,20
m.
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Figura 47. Mapa de krigagem dos teores criticos de PG de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob preparo convencional.
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Figura 48: Mapa de krigagem dos teores criticos de PG de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto.

AVA
AVAYEY

! N/
cm 1 2 3 4 9 6 7 unesp‘l 12 13 14 15 16 17 18



vantagem dos mapas de krigagem é a exata localizagdo das zonas de baixa produtividade de
graos nas areas estudadas, possibilitando a respectiva recomendagdo dos insumos agricolas a
serem aplicados. Desta forma, pode-se destinar as areas de média e baixa produtividade paraa
condi¢do de elevada produtividade, sendo, contudo, impossivel de se realizar esta idéia
somente com base nos dados médios de produtividade de graos de feijao, conforme

estabelecidos na Tabela 08.

4.5 Analise do nimero minimo de subamostras

Uma das utilidades do coeficiente de variagdo em estudos de variabilidade do solo €
a de permitir calcular o nimero minimo de subamostras para estimar o valor de uma
caracteristica em determinada area, com exatiddo preestabelecida (SOUZA, 1992, 162p). As

Tabelas 13 e 14 apresentam os nimeros minimos de subamostras necessarios para estimar os

teores médios dos atributos do solo e da planta estudados, para varias porcentagem de

variagdo em torno da média, respectivamente no PC e PD.

Em relagdo ao P, K, Ca, Mg, Al, SB, m% e NC7, dado o elevado coeficiente de
varia¢do, o nimero de subamostras necessarias para obter uma variagdo de 5% em tomno da
média foi também consideravelmente elevado, com valores de 476, 94, 183, 125, 572, 118,
915 e 788 subamostras respectivamente no PC. Para o PD o mesmo comportamento foi
observado em relagdo ao P, K, Ca, Mg, Al, SB, m% e NC7, sendo o nimero de subamostras
respectivamente de 775, 228, 168, 156, 723, 142, 1056 e 1649, inexeqiivel na pratica
(Tabelas 13 e 14). Quantidades inexeqiiiveis de subamostras também foram encontradas por

Souza (1992, 162p), Schlindwein et al. (1998, 265p) e Schlindwein e Anghinoni (1998, p.142-




Tabela 13: Numero minimo de subamostras necessario para estimar os teores dos atributos
do solo e da planta estudados, para varias porcentagens de variagio em torno da

média, no sistema de preparo convencional e na profundidade de 0,00 a 0,20
m.

Numero de subamostras para variacdo em torno da média
5% 10% 15% 20% 25% 30%
P (mg/dm’) 476 119 53 30
MO (g/dm’) 32 8 4
pH y 2 1
K (mmolc/dm®) 94 24 10
Ca (mmolc/dm®) 46 20
Mg (mmolc/dm®) 31 14
H+Al (mmolc/dm’) 14 6
Al (mmolc/dm?®) 64
SB (mmolc/dm®) 29 13
CTC (mmolc¢/dm®) 6 3
V% (%) 12 5
m% (%)
NCs, (Vha)
PP (t/ha)
PG (tha)

Atributo
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Tabela 14: Numero minimo de subamostras necessario para estimar os teores dos atributos
do solo e da planta estudados, para varias porcentagens de variagdo em torno da
média, no sistema de plantio direto e na profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Atnbuto

CV
(%)

Numero de subamostras para variagdo em torno da média

5% 10% 15% 20% 25% 30%

P (mg/dm’)
MO (g/dm’)
pH
K (mmolc/dm’)
Ca (mmolc/dm®)
Mg (mmolc/dm®)
H+Al (mmolc/dm®)
Al (mmolc/dm®)
SB (mmolc/dm?)
CTC (mmolc/dm?)
V% (%)

m% (%)
NCy (tha)

PP (tha)

PG (tha)

71,0
16,4
73
38,5
331
319
21,1
68,6
30,4
20,4
14,0
829
103,6
21,2
238

775 194 86 48
41 10 5 3
8 2 1
57 25 14
42 19 1
39 17 10
17 8 4
80 45
36 16 9
64 16 7
30 8 3
1056
1649
69
87

<

6
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145), para estimar os valores de P e de K do solo para obter uma variagado de 5 a 10 % em
torno do valor médio.

Utilizando-se o procedimento de coletar 20 subamostras para compor uma amostra
composta, os resultados obtidos para a MO, pH, H+Al, CTC e V% mostraram que, para
ambos os sistemas, seus teores estariam sendo estimados com uma variagdo em tomo da
média menor que 10 %, indicando que estes nutrientes foram avaliados com boa precisdo
segundo as normas estabelecidas pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1989, 176p.) e pela Comissdo de Fertilidade do Solo RS/SC (1995, 223p.). Maior
precisdo ainda, ou seja, erro menor que 5% em torno do valor médio, seria conseguida para a
estimativa do pH, com a analise de uma amostra de solo composta de 20 subamostras nos dois
preparos do solo (Tabelas 13 e 14). Isto seria possivel devido a baixa variabilidade dessa
caracteristica do solo. Observou-se que para a mesma porcentagem de variagdo, o PD por
apresentar maiores coeficientes de variagdo, necessitou de um numero de subamostras maior

que o PC, concordando com dados obtidos por Carvalho et al. (2002, p.1151-1159). Segundo

Salet et al. (1996, p.74-76) e Anghinoni e Salet (1998, p.27-52), a maior vanabilidade dos

indices de fertilidade do solo sob plantio direto, em relagdo ao preparo convencional, é
conseqiiéncia, principalmente, do ndo-revolvimento do solo e das aplicagdes localizadas de
corretivos e fertilizantes. Isso € mais marcante para os elementos de menor mobilidade no
solo, como P e K, quando sdo feitas adubagdes na linha. Quando a adubag@o € feita a lango,
espera-se que a variabilidade horizontal seja semelhante a encontrada no preparo
convencional. No entanto, se a adubagao for feita na linha a variabilidade deve ser maior no
sistema de plantio direto, principalmente na fase de implantagio deste sistema (até cinco
anos), pois ocorre uma maior concentragdo de nutrientes nas linhas de adubago.

O procedimento normalmente utilizado para amostragem da produtividade de plantas

¢ coletar em torno de cinco subamostras (ou cinco repetigdes) por tratamento para ter uma
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estimativa da produtividade média da cultura. Utilizando-se o procedimento de retirar cinco
subamostras, conforme preceitos de Cunha et al. (2002, p.93-100), os resultados obtidos
mostraram que os valores da produtividade de grdos da cultura do feijdo estariam sendo
estimados com um erro em tomo da média de 15 e 20 % respectivamente para o PC e o PD
(Tabela 13 e 14). Esses valores de erro de amostragem, na estimativa do valor real da variavel
estudada, foram altamente expressivos, isto é, em tomo de uma produtividade média de feijao
de 2500 kg/ha representariam 500 kg/ha de grios, proporcionando alto significado

agrondmico. Assim, uma estimativa mais precisa devera ser tentada, procurando-se coletar

um maior nimero de subamostras por tratamento para melhor estimar o valor da variavel,

concordando com Cunha et al. (2002, p.93-100). No presente estudo os nimeros ideais de

subamostras, para uma estimativa com um erro em tomo de média de 10 %, foram de 12 no

PC e 22 no PD.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes da presente pesquisa puderam ser estabelecidas as seguintes

conclusdes:

a) A variabilidade observada para os atributos estudados, analisada de forma geral nas

duas modalidades de preparo do solo, manifestou-se de forma baixa, média e alta.
Entretanto, as elevadas variabilidades observadas, para o m% no preparo convencional
e para o NCy no plantio direto, indicaram ser praticamente impossivel a adogdo dos
respectivos numeros minimos de subamostras para a estimativa dos teores médios dos

atributos do solo e da planta,

A baixa correlagdo linear entre a produtividade de grdos de feijdo e os atributos
quimicos do solo, em ambos os sistemas de preparo, parece ter sugerido ndo haver
dependéncia espacial entre eles. Contudo, a produtividade de graos e o pH do solo sob

plantio direto apresentaram um semivariograma cruzado de excelente performance que
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pode ser utilizado na pratica. Assim, através da co-krigagem destes atributos poderia
ser estimada a futura produtividade de feijdo em fungdo da anlise inicial do pH do

solo, e

A adogdo de distintos espagamentos entre pontos amostrais, determinados em fungdo
dos sistemas de preparo do solo, com maiores espagamentos no plantio direto e
menores no preparo convencional, proporcionou, no geral, alcances da dependéncia
espacial ligeiramente maiores no preparo convencional, quando comparados ao plantio

direto. Portanto, concluiu-se que as distdncias nas quais os valores dos atributos

estudados sdo mais homogéneos foram, na presente pesquisa, maiores no preparo

convencional do que no plantio direto.
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7. ANEXOS
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Anexo 01: Descrigdo morfologica do Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria
(MS) que abrigou as malhas experimentais de campo.

Profun-
didade
(cm)

Descri¢do

0-15

15-30

30-100

100-170+

bruno avermelhado escuro (2,5 YR 3/4), argila; granular, pequena a
média, moderado a forte; duro, firma, plastico e pegajoso; transi¢ao
plana e gradual.

bruno avermelhado escuro (2,5 YR 3/4); argila; blocos e granular,
moderado; friavel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e difusa.

vermelho escuro acinzentado (10 R 3/4); franco-argilo arenoso;
maci¢o, poroso, muito fraco; macio, friavel, plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢ao plana e difusa.

vermelho escuro (10 R 3/6); franco-argilo arenoso; macigo, muito
fraco; macio, muito friavel, plastico e pegajoso.
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Anexo 02: Analises fisicas e quimicas do Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS) que
abrigou as malhas experimentais de campo.

Horizonte

Composigdo granulométrica Relagdo

da TFSA sitey  Densidade

Simbolo Profundidade

do solo

cm

Ap 0-15
Az 15-30
B2 30-100
B1; 100-175+

areia silte argila argila

230
210
160
160

120 650 0,18 13

120 670 0,18 12
130 710 0,18 i3
120 720 0,17 1,1

Horizonte

Complexo sortivo

Simbolo  Profundidade P

Ca” Mg” K* SB AlI” H' CTC V% m% MO

cm ‘mg/dm’

Ap 0-15 1,0
A 15-30 0,0
Ba 30-100 1,0
B 100-175+ 0,0

mmol/dm® g/dm’

17,0 154 0,8 33,2 1,0 40,0 742 45 3 16,6
L5 1,6 0,5 3,6 80 33,0 446 8 69 13,6
05 04 04 1,3 5,0 320 38 3 79 10,2
1,0 08 05 23 20 28,0 323 7 47 4,1

Horizonte

Ataque sulfurico

Simbolo Profundidade

ApH SiOz A1203 F6203 Tioz

cm

Ap 0-15
Aj 15-30
30-100
100-175+

dag/ke
-0,3 20,60 15,17 28,21 4,06

0,6 21,35 16,98 26,18 4,03
-0,7 23,58 3528 2830 3,61
-0,7 22,59 16,84 27,89 3,67
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