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1. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar a variabilidade

espacial da fertilidade e de propriedades físicas do solo, em área irrigada sob sistema de pivô

central cultivado com culturas anuais em plantio direto, com o intuito de verificar as

conseqüências do uso intensivo do solo com irrigação, buscar soluções para melhor utilização

de insumos e da água de irrigação, e subsidiar o mapeamento em diferentes zonas de manejo.

O estudo foi realizado no município de Colômbia (SP), num pivô central de 65ha, cujas

coordenadas geográficas são: latitude 20º16’09”S e longitude 48º40’43”W, em LATOSSOLO

VERMELHO Distrófico, textura média. As amostras de solos georreferenciadas foram

coletadas em duas profundidades (0-0,2 e 0,2-0,4m) e analisadas quanto ao pH em CaCl2, H +

Al, matéria orgânica, Presina, cálcio, magnésio e potássio, e micronutrientes: boro, cobre, ferro,

enxofre, manganês e zinco; sendo calculados: soma de bases (SB), CTC, V%. Foram

realizadas também análises de granulometria e densidade de partículas. Nas profundidades de

0-0,05 e 0,20-0,25m analisou-se: densidade do solo, porosidade total, micro e

macroporosidade; sendo a umidade atual realizada somente na profundidade de 0-0,05m. A

análise da dependência espacial foi realizada por meio do ajuste dos dados ao variograma

experimental e da interpolação de dados através da krigagem ordinária, visando definir o

padrão espacial das variáveis estudadas. Com base nos mapas obtidos foram estabelecidas

zonas de manejo da fertilidade do solo e dos parâmetros físico-hídricos para manejo da

irrigação. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que mesmo em área restrita como
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a do pivô central, ocorre variabilidade espacial tanto das características químicas quanto

físicas. Os atributos químicos e físicos do solo apresentaram dependência espacial de média a

forte. A dependência espacial dos atributos químicos variou de 86 a 700m superficialmente e

de 113 a 533m em subsuperfície. No manejo da fertilidade deve-se levar em consideração a

dependência espacial até a distância de 86m. A dependência espacial dos atributos físicos

variou de 207 a 714m. No manejo das variáveis físicas do solo deve-se levar em consideração

a dependência espacial até a distância de 207m. Existe grande relação entre os teores de bases

trocáveis e o teor de argila do solo. Considerando a necessidade de fertilização do solo é

possível estabelecer quatro regiões de aplicação a taxas variáveis. O teor de argila e a umidade

do solo possuem variabilidade e dependência espacial, é interessante que se estabeleça pelo

menos duas zonas de manejo da irrigação. A análise espacial foi uma ferramenta útil para

detectar e estabelecer parâmetros de planejamento da fertilização e irrigação.

___________________________

Palavras-chave: geoestatística, variabilidade espacial, física do solo, química do solo, zonas

de manejo.
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SOIL MAPPING OF ATRIBUTES TO AIM IRRIGATION PLANNING UNDER

CENTRAL PIVOT. Botucatu, 2007. 118 p.
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Author: GLÁUCIA DE MELLO PELÁ
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2. SUMMARY

The aim of this work was to determine the spatial variability of fertility

and physical properties of the soil, in an irrigated area under central pivot system cultivated

with annual cultures in no tillage system, to verify which are the possible influences that the

intensive soil use with irrigation causes, to looking for solutions to improve the input and the

irrigation water use, and to enhanced the plotting in different control zones. The study was

accomplished in Colombia's Municipal district (SP), with geographical coordinates: latitude

20º16’09”S and longitude 48º40’43”W, in a loamy dystrophic Red Latosol. The

georeferencing soil samples were collected at two depths (0- 0.20 and 0.20-0.40 m) and were

analyzed by pH (CaCl2), H + Al, MO-organic matter, Presin, Ca, Mg, K, SB, CTC, V%, B, Cu,

Fe, S, Mn, and Zn. Were determined granulometry, soil density and particles density, total

porosity, micro and macroporosity. The spatial analysis dependence was realized through the

data adjustment to experimental variogram and ordinary kriging interpolation, aiming to

define the standard space of the studied variables. Based in this maps, were established soil

fertility handling control zones and of the physics parameters for irrigation handling. Using

obtained results, it is possible to conclude that: even in a restricted area as the central pivot

occurs spatial variability as much the chemical how much the physical characteristics; the

chemical and physical attributes of the soil presented strong spatial dependence; the spatial

dependence of the chemical attributes varied from 86 to 700m superficially and from 113 to

533m subsuperficially, to concluding itself that in the fertility handling it should considering

the distance from 86m; the spatial dependence of the physical attributes varied from 207 to

714m, concluding itself that in the soil physical variables handling it should considering the

distance from 207m; there is great relation among contents of exchangeable bases and the soil
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clay content. Considering the soil necessity of fertilization its possible to establish four

application regions at variable rates; the clay content and the soil humidity have variability and

spatial dependence and it is interesting to establish at least two irrigation control zones; the

spatial analysis was an useful tool to detect and to establish fertilization and irrigation

planning parameters.

_______________________

Keywords: geostatistics, spatial variability, soil physics, soil chemistry, control zones.
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3. INTRODUÇÃO

Os problemas advindos do uso irracional dos recursos naturais têm

despertado cada vez mais interesse de estudiosos e pesquisadores do mundo inteiro. Devido a

esta crescente preocupação, têm-se estudado a melhor forma de adequação dos possíveis usos

da agricultura às características naturais, utilizando-os de maneira menos agressiva, com

prejuízo mínimo para o equilíbrio dos ecossistemas naturais.

A degradação do solo por erosão acelerada causa impacto irreversível

sobre a qualidade do ambiente. Portanto, a poluição das águas superficiais por sedimentos, em

conjunto com a contaminação das águas subsuperficiais por lixiviação de nutrientes e

agroquímicos, constituem duas grandes preocupações ambientais da atualidade. Para a solução

destes e de vários outros problemas torna-se necessário aplicar o planejamento sustentável,

baseado na viabilidade econômica, que seja ambientalmente correto e socialmente justo.

Neste contexto, para ser competitivo no mercado, é necessário

aumentar a produtividade, aplicando corretivos e fertilizantes em quantidades adequadas, com

conseqüente redução de custos e que ao mesmo tempo conserve a fertilidade do solo.

As perspectivas para o uso e ampliação da área irrigada brasileira são

promissoras, primeiro pela disponibilidade de rios, nascentes e cursos d’água e depois, porque
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o aumento da produtividade justifica esse investimento. A importância das áreas irrigadas

pode ser verificada pela análise de informações sobre a superfície e produção agrícola colhida

anualmente no mundo, dados do ano 2000, mostraram que somente 18% de toda a área

cultivada, ou seja, 275 milhões de hectares, foram cultivados sob irrigação, e a produção

colhida nestas áreas corresponderam a 42% da produção total mundial (CHRISTOFIDIS,

2002). No Brasil, de acordo com dados da ABIMAQ/CSEI (Associação Brasileira da Indústria

de Máquinas/ Câmaras Setoriais de Equipamentos de Irrigação) de dezembro de 2001, a área

total cultivada foi de 38,3 milhões de hectares, sendo somente 2,95 milhões de hectares

irrigados, que corresponde a 7,7% da área cultivada, mas foi responsável por 35% da produção

agrícola nacional. Por isso, a irrigação é estratégica para consolidar a participação comercial

do Brasil em mercados altamente competitivos e melhorar os níveis de renda e emprego no

meio rural e nos setores urbano-industriais, que estão vinculados ao complexo de atividades da

agricultura irrigada. É parte estruturante do agronegócio que faz crescer a economia do país.

Fica cada vez mais importante o conceito de não considerar somente a

produtividade das lavouras, mas crescendo o da sobrevivência pelo adequado uso do capital,

gestão e modernas tecnologias, onde se encaixa muito bem o pivô central, responsável pela

garantia de até três safras anuais com o plantio de culturas produtoras de grãos, dependendo do

ciclo, bem como pela produção pecuária. Dentre os vários tipos de irrigação utilizados no

Brasil, 50% do total é realizado por superfície e inundação, e 21% é por pivô central.

Infelizmente a eficiência no uso da água em sistemas por superfície ou inundação é muito

baixa, e o estudo do aproveitamento da água aplicada em sistemas de irrigação é base

necessária para se racionalizar o consumo de água, que é um recurso natural de extrema

importância, necessitando ser mais bem utilizado para que no futuro tenhamos acesso a

quantidades suficientes de água.

Torna-se necessário, no planejamento sustentável, o levantamento das

características dos solos envolvidas nos mecanismos de retenção e movimentação de água no

solo, de modo que, possa ser avaliado e previsto o fluxo de água na bacia hidrográfica,

visando técnicas e manejos que promovam a maior permeabilidade dos solos, bem como o

armazenamento da água no solo por mais tempo possível.

De um modo geral, com a melhor adequação das propriedades físico-

hídricas dos solos, tais como, porosidade e densidade do solo influenciam positivamente para
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aumento da infiltração de água no solo, os rios têm sua vazão regularizada, promovendo maior

fluxo nos períodos de seca e controlando o excesso de água nos períodos de maior

precipitação, evitando enchentes.

Com relação às propriedades químicas, físicas e biológicas, há de se

considerar também a interferência do plantio direto, ou seja, a influência na disponibilidade

dos nutrientes no solo e no comportamento físico, devido às diferenças nas práticas de manejo,

tais como a ausência de incorporação dos corretivos, o acúmulo de vegetais na superfície do

terreno e as adubações superficiais, associadas ao uso da irrigação.

Com o advento de novas tecnologias, o uso da agricultura de precisão

está se tornando cada vez mais acessível, servindo como ferramenta para aperfeiçoar e facilitar

o estudo na realização do planejamento agropecuário.

O conhecimento da variabilidade espacial por meio da utilização de

técnicas geoestatísticas, dos fatores que influenciam a produtividade das culturas é um dos

alicerces da agricultura de precisão, o monitoramento localizado de insumos reduz

desperdícios e conseqüentemente aumenta os lucros além de manter a qualidade do meio

ambiente. Levando-se em consideração a variação dos ambientes e a carência de informações

detalhadas para a aplicação da agricultura de precisão, é essencial a realização de estudos, de

forma a obter conhecimento sobre a variabilidade espacial de diferentes propriedades do solo,

que influenciam direta e indiretamente nos fatores de produção das culturas.

O presente trabalho teve como objetivo determinar a variabilidade

espacial de atributos químicos e físicos do solo, em área irrigada sob sistema de pivô central

cultivado com culturas anuais em plantio direto, para verificar quais as conseqüências do uso

intensivo do solo com irrigação, com o intuito de buscar soluções para melhor utilização de

insumos e da água de irrigação, e subsidiar o mapeamento em diferentes zonas de manejo.
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4. REVISÃO DE LITERATURA

4.1 Importância da variabilidade espacial para agricultura de precisão

O conhecimento da variabilidade espacial dos solos datado desde o

início do século XX, no qual trabalhos de Mercer e Hall (1911) e Vieira et al. (1983)

mostraram a ocorrência de dependência espacial em experimentos de campo, porém a

inexistência de estudos matemáticos aplicados a esse fim, terem favorecido a permanência do

uso da estatística clássica por longo tempo. Somente em 1963, Matheron (1963) estabeleceu

os princípios da geoestatística, primeiramente com aplicação voltada à mineração, com

objetivo de melhor localizar as minas para exploração. Gonçalves (1997) descreveu ainda que

somente após o trabalho realizado por Beckett e Webster (1971) foi despertado o interesse

pela variabilidade espacial em solos.

Reichardt et al. (1986) realizaram revisão bibliográfica mostrando os

trabalhos mais relevantes, tanto no exterior, como no Brasil para a aplicação do estudo da

variabilidade espacial buscando desmistificar a dificuldade deste estudo, até então muito

pouco conhecido no país, bem como destacar a importância e sua aplicação prática em

pesquisas. Estes autores relataram também que se tornava cada vez mais necessário considerar

a variabilidade em três dimensões, em todas as áreas da Ciência do Solo: física, química,
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fertilidade, conservação, etc., uma vez que tinham aumentado as exigências para a manutenção

de altos níveis de produtividade nas culturas.

A partir do desenvolvimento das técnicas estatísticas para análise de

dados georreferenciados, ou seja, da geoestatística, observou-se um grande avanço nos estudos

das propriedades de solos que antes eram difíceis de serem calculados. Segundo Hamlett et al.

(1986), citado por Gonçalves (1997) as análises estatísticas tradicionais, baseadas na

independência dos dados, têm sido substituídas por análises espaciais, as quais consideram as

correlações entre observações vizinhas. Graças a essa técnica atualmente temos muitos

pesquisadores inseridos em várias áreas do conhecimento, podendo ser encontrado grande

número de trabalhos. Cichota e Jong van Lier (2004) ressaltaram a importância do estudo da

variabilidade espacial, principalmente na determinação do número e espaçamento adequado de

amostras para que sejam representativas das propriedades de solo, demonstrando que a análise

da existência e do padrão de dependência espacial proporciona o estudo do comportamento

das variáveis no espaço, bem como permite uma exploração mais adequada dos resultados.

O manejo regionalizado do solo e da cultura é parte integrante de um

sistema de agricultura de precisão, o qual envolve conceitos de uso de informações

geográficas sobre a variabilidade de propriedades locais e climáticas em uma área. A

agricultura de precisão aborda decisões sobre o manejo de culturas e resíduos, seleção de

sementes e cultivares e aplicação de água e drenagem (MULLA; SCHERPERS, 1997),

crescimento da cultura e nutrientes do solo (VERHAGEN; BOUMA, 1997), propriedades

físicas, químicas e hídricas do solo, incidência de pragas e doenças e produção das culturas

(CAHN et al., 1994).

O uso de técnicas de geoprocessamento, aliada às análises para o

conhecimento da variabilidade espacial do solo auxilia na avaliação da distribuição das

propriedades do solo em um campo ou numa bacia hidrográfica, sendo importante para o

refinamento das práticas de manejo e para a avaliação dos efeitos da agricultura sobre a

qualidade ambiental. Esta tecnologia torna possível a realização de análises complexas, por

meio da possibilidade de integração de dados de diversas fontes e da criação de um banco de

dados georreferenciados. Distribuições espaciais de diferentes variáveis podem ser

visualizadas e manejadas usando Sistemas de Informações Geográficas (SIG). Ainda são

poucos os trabalhos nesta área para as condições brasileiras; os bancos de dados disponíveis
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não possuem o detalhe exigido para que se possa implantar um programa de agricultura de

precisão e/ou irrigação de precisão, além do que o custo desta tecnologia ainda é muito alto

para nosso país, apesar de possuir áreas com potencial de uso desta técnica.

É importante conhecer a variabilidade espacial de propriedades físico-

hídricas e de fertilidade do solo para irrigação e subdivisão dos solos para que se possa fazer

distinção entre estes. O conhecimento da natureza das propriedades físicas é necessário para

elaboração de projetos racionais de irrigação, considerando a facilidade com que a água pode

se mover no solo e sua disponibilidade para as plantas. Aeração e porosidade também são

importantes para melhor planejar e dimensionar irrigação e drenagem. Também os parâmetros

como densidade de partículas, capacidade de campo, ponto de murcha permanente,

porosidade, umidade do solo e disponibilidade de água para planta, normalmente são

determinados no laboratório e a infiltração de água no solo é determinada no campo para

oferecerem subsídios de planejamento da irrigação. O conhecimento da distribuição das

propriedades do solo em campo e numa bacia hidrográfica é importante para o refinamento

das práticas de manejo e para a avaliação dos efeitos da agricultura sobre a qualidade

ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994), e têm importância também em cartografia

pedológica e no uso do solo (BERG; KLAMT, 1997; BURROUGH, 1987a; BECKET;

WEBSTER, 1971).

A agricultura de precisão tem sido adotada por muitos grupos

diferentes, incluindo fabricantes de equipamentos e máquinas, fornecedores de insumos,

companhias de sementes, consultores agronômicos, cientistas de universidades e produtores

como um caminho para melhorar o retorno econômico da atividade agrícola (RUNGE;

HONGS, 1999). Um bem sucedido sistema de manejo em agricultura de precisão é aquele no

qual as limitações para a produção das culturas e para a proteção ambiental podem ser

identificadas, caracterizadas e manejadas em tempo e local adequados. Programas de

agricultura de precisão baseados somente em resultados de análises químicas do solo podem

não ser suficientes se as maiores limitações para o desenvolvimento das culturas forem a água

disponível no solo, a falta de aeração ou a competição de plantas daninhas (MULLA;

SCHERPERS, 1997).
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Para a implantação de um sistema de agricultura de precisão, Karlen

et al. (1999) recomendaram a integração de três elementos:

1. capacidade de posicionamento;

2. mecanismo em tempo real para controlar nutrientes, agrotóxicos, sementes, água ou

outros fatores de produção;

3. bases de dados ou sensores que forneçam informações necessárias para identificar

respostas da cultura ao insumo para as condições em locais específicos.

Estas várias tecnologias proporcionam o desenvolvimento da

agricultura de precisão, porém é o conhecimento e o entendimento da variabilidade espacial e

temporal dos atributos dos solos e das plantas e suas relações, bem como a possibilidade de

manejar essa variabilidade, que viabilizam a aplicação dos conceitos da agricultura de

precisão. Coelho (2003) descreveu as diferentes etapas que compõem a agricultura de

precisão: identificação da variabilidade; caracterização da variabilidade; identificação do (s)

principal (is) fator (es) limitante (s); desenvolvimento do plano de ação; manejo da

variabilidade; e avaliação econômica e ambiental.

Em análise detalhada da literatura existente, Webster (1985) mostrou

que um número grande de métodos foi desenvolvido para avaliar a variabilidade espacial das

propriedades do solo. O método mais importante mencionado inclui análise de variância para

amostragem, através de grupos que podem mostrar a distribuição da variância ao longo de um

incremento da escala espacial, considerando a variância de amostras georreferenciadas em

uma linha ou grid ou em amostragem ligeiramente irregular.

Os questionamentos acerca da possibilidade de implantação da

agricultura de precisão no Brasil são freqüentes, em função dos seus custos e de sua alta

sofisticação em relação ao atual nível educacional do agricultor brasileiro, quando comparado

com o de países desenvolvidos onde a agricultura de precisão já vem sendo praticada. Pode-se

dizer que muitas das técnicas da agricultura de precisão podem ser perfeitamente adaptadas

para as condições da agricultura brasileira. Baseado nisto Coelho (2003) descreveu algumas

razões para explicar esse fato, dizendo que grandes investimentos foram feitos até hoje no

sentido de atender as indagações dos fatores limitantes da produtividade e que com a

agricultura de precisão pode-se encontrar respostas que até então não estavam presentes nos
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questionamentos. Por mais que o conhecimento do manejo das principais culturas venha

ocorrendo de forma organizada e haja incorporação rápida das inovações tecnológicas, ainda

faltam ferramentas que auxiliem no entendimento dos fatores que comprometem a

produtividade. Por outro lado, sabe-se que no Brasil, o banco de dados para se implementar e

aplicar estudos com agricultura de precisão e informações históricas são incipientes, ou

inexistentes, o que ocasiona a dificuldade de se realizarem estudos mais detalhados.

Principalmente em decorrência da falta de estações meteorológicas para fornecimento de

informações e mapeamento das condições climáticas, como o balanço hídrico, dados de

temperatura, estimativa de chuvas máximas dentre outros, ausência de mapas de solos, que

caracterizam glebas dentro de cada propriedade, pois se sabe que diferentes classes de solos

permitem manejo diferenciado, e a agricultura de precisão é a ferramenta que estava faltando

para fazer com que estas aplicações ficassem cada vez mais acessíveis e disponíveis a maior

número de pessoas, bastando somente reconhecer que o investimento nesta área pode trazer

grandes resultados tanto econômicos quanto ambientais e sociais.

4.2 Geoprocessamento aplicado no mapeamento de dados georreferenciados

O termo geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento

que utiliza técnicas matemáticas e computacionais para o tratamento de informações

geográficas. Esta tecnologia tem influenciado de maneira crescente as áreas de cartografia,

análise de recursos naturais, transportes, comunicações, energia, planejamento urbano e

regional (CÂMARA; MEDEIROS, 1998). Outra definição muito similar é descrita por

Moreira (2005): “Geoprocessamento pode ser entendido como a utilização de técnicas

matemáticas e computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fenômenos

geograficamente identificados ou extrair informações desses objetos ou fenômenos, quando

eles são observados por um sensor”.

No Brasil, a introdução do geoprocessamento teve início nos anos 80,

a partir de esforços do professor Jorge Xavier da Silva, da Universidade Federal do Rio de

Janeiro (UFRJ), que em 1982 trouxe ao Brasil o Dr. Roger Tomlinson, responsável pela

criação do primeiro SIG denominado “Canadian Geographical Information System”

(MOREIRA, 2005).
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As aplicações do geoprocessamento na agricultura são inúmeras:

facilitar o trabalho no campo, tanto na execução de demarcações de áreas e distribuição

adequada das áreas para melhor planejamento das práticas de manejo, monitorar a produção, a

fertilidade do solo, as perdas de insumos, o controle de pragas e doenças, além de ser uma

ferramenta para aplicação do planejamento econômico na administração da empresa

agropecuária.

Neste contexto, as tecnologias de informação geográfica - SIG, GPS

(Sistema de Posicionamento Global), imagens de satélite - estão chegando às mãos de

governantes e administradores públicos para que eles possam tomar decisões mais corretas

sobre políticas e planos que privilegiem a solução de problemas que afligem a população.

Tornar mais conhecidas as tecnologias de informação geográfica como o sensoriamento

remoto, cartografia digital, GPS e o SIG parece fácil, com a globalização da economia. Mas

apenas nos últimos anos, o Brasil e outros países da América Latina têm acordado para

investir em mapeamento e construção de sistemas de informações geográficas digitais. No

Brasil cresce a participação do setor privado, que ao lado do setor público tem ajudado a

alavancar projetos de vigor (GRANEMANN, 1997).

A informação geográfica apresenta uma natureza dual: um dado

geográfico possui uma localização geográfica, expressa em coordenadas em um espaço

geográfico, e atributos descritos, ou valores de dados amostrais, que podem ser representados

num banco de dados convencional.

De posse de dados georreferenciados, pode-se fazer o processamento

dessas informações de várias maneiras. Os fenômenos geográficos, ao se distribuírem sobre a

superfície da Terra estabelecem padrões de ocupação. Ao representar tais fenômenos, o

geoprocessamento procura determinar e esquematizar os mecanismos implícitos e explícitos

de inter-relações entre eles. Câmara e Medeiros (1998) descreveram os vários padrões de

inter-relação que podem assumir diferentes formas como, por exemplo: correlação espacial,

temática, temporal ou topológica. Ainda destacaram que o objetivo principal do

geoprocessamento é fornecer ferramentas computacionais para que os diferentes analistas

determinem a evolução espacial e temporal de um fenômeno geográfico e as inter-relações

entre diferentes fenômenos. É neste ponto que a geoestatística, toma grande relevância devido

a sua grande capacidade de proporcionar a análise espacial de dados georreferenciados, e com
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uso de interpolações adequadas, realizarem o mapeamento de áreas, que tem aplicações na

agricultura.

Os tipos de dados para se realizar a produção de um mapa podem ser

oriundos de inúmeras fontes e o entendimento da tecnologia de geoprocessamento requer uma

descrição dos diversos tipos de dados utilizados em SIGs e de suas representações

computacionais.

O SIG é atualmente uma ferramenta muito útil para uso em

planejamento ambiental e urbano, análise e armazenamento de informações, organização de

dados e tem-se tornado uma ferramenta de múltiplas aplicações. Se tornou um marco para o

uso adequado e otimização do geoprocessamento que pode ser empregado nas mais variadas

atividades empresarias, tais como, econômicas, governamentais, ambientais, com vistas para o

uso agrícola e preservação ambiental, para um melhor uso dos recursos naturais e a

manutenção destes.

A tomada de decisão que envolva interações complexas entre

diferentes recursos naturais e a sociedade, em relação aos processos de desertificação, erosão

(principalmente em solos agrícolas), monitoramento de espécies em extinção, chuvas ácidas,

poluição das águas, contaminação de aqüíferos e solos, mudanças climáticas globais, entre

outros. O mapeamento e monitoramento de tais mudanças, bem como para o planejamento e

mapeamento de respostas apropriadas são necessários programas que possam capturar e

armazenar informações sobre os recursos naturais existentes, usando a tecnologia espacial

disponível (satélites de sensoriamento remoto) e SIGs (MIRANDA, 2005).

SIGs são sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados

espacialmente que manipulam dados de diversas fontes, mapas, imagens de satélites, cadastros

e outros, permitindo recuperar e combinar informações e efetuar os mais diversos tipos de

análise (ALVES, 1989). SIG é um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar,

recuperar, transformar e visualizar dados do mundo real (BURROUGH, 1987b). De acordo

com Câmara e Medeiros (1998) o termo SIG refere-se àqueles sistemas que efetuam

tratamento computacional de dados geográficos. Um SIG armazena a geometria e os atributos

dos dados que estão georreferenciados, isto é, localizados na superfície terrestre e numa

projeção cartográfica qualquer. Os dados tratados em geoprocessamento têm como principal

característica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados. Estas definições
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de SIG refletem, cada uma à sua maneira, a multiplicidade de usos e visões possíveis desta

tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilização. A característica

fundamental de um sistema de geoprocessamento é sua faculdade de armazenar, recuperar e

analisar mapas num ambiente computacional. Um mapa é uma representação gráfica de

fenômenos geográficos, geralmente em uma superfície plana. No ambiente computacional, a

noção de mapa deve ser estendida para incluir diferentes tipos de dados geográficos, como

imagens de satélite e modelos numéricos de terreno (MNTs) (CÂMARA; MEDEIROS, 1998).

Um SIG é formado basicamente por dois grandes conjuntos de

informações: um banco de dados espaciais (gráficos) e um banco de dados de atributos (não

gráficos). O banco de dados espaciais é uma coleção de mapas e informações armazenadas na

forma digital e georreferenciadas para que haja sobreposição exata de vários “layers”ou

planos de informações (PIs). Isso pode ser feito com a ajuda de várias ferramentas adicionais

que usam a cartografia, um conjunto de softwares e um hardware compatível para o

armazenamento e o processamento de todas as informações. O banco de dados de atributos

que são dados quantitativos, tais como população, dados econômicos dentre outros.

Geralmente é representado na forma de tabelas (séries estatísticas) cujos valores são

classificados e mapeados na forma de cartogramas. Os dados qualitativos são produzidos a

partir de fotointerpretação, sensoriamento remoto e trabalho de campo (uso do solo, cobertura

vegetal, etc.) (CALIJURI, 1995).

O SIG tem como objetivos adquirir, armazenar, combinar, analisar e

recuperar informações codificadas espacialmente; integrar, numa única base de dados,

informações espaciais provenientes de variadas fontes de dados: mapas analógicos, fotografias

aéreas, imagens de satélite, dados censitários, dados de campo, combinar as informações por

meio de algoritmos de manipulação, para gerar mapeamentos derivados; e, reproduzir,

visualizar e plotar o conteúdo da base de dados geocodificada (CASTRO, 1996).

O SIG é formado por um ou vários programas aplicativos que devem

possuir os seguintes módulos: 1. entrada e edição – seleção dos dados a serem manipulados e

inserção de novos dados no sistema; 2. conversão – transformação de formatos 3.

armazenamento e gerenciamento da base de dados; 4. manipulação e análise – geração de

novos PIs a partir de operações de combinação de um ou mais PIs; 5. apresentação e saída –
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geração de documentos cartográficos e funções de visualização (MEDEIROS; TOMÁS,

1994).

Muitos programas encontrados no mercado tais como, banco de

dados, planilhas eletrônicas, pacotes para desenho auxiliado por computador (CAD –

Computer Aided Design), permitem trabalhar com informações georreferenciadas, porém estes

programas não são considerados SIGs porque não conseguem armazenar as relações existentes

entre as entidades ou elementos gráficos de um mapa, denotada como relações topológicas. Na

verdade os CADs são ferramentas que podem ser utilizadas em conjunto para a execução de

um SIG (MEDEIROS; TOMÁS, 1994; CASTRO, 1996).

Segundo Miranda (2005) o SIG pode ser associado a uma ciência da

informação espacial como a geoestatística, por exemplo, encontrando suporte no fato de o SIG

ser cada vez mais usado como modelador acessível do que existe no mundo real. Possibilitar

respostas às muitas questões acerca de relações espaciais e fenômenos geográficos, em virtude

do fato descreveu ainda que as áreas de aplicações sejam inúmeras, tais como, agricultura,

botânica, economia, sensoriamento remoto, ecologia, geologia, geografia, entre outros, e

afirmou que nem tudo o que um SIG pode fazer nas áreas de modelagem e análise espacial

está delineada, é válido afirmar que dos sistemas disponíveis, sempre são descobertas novas

funções, ou seja, há uma constante evolução.

Moreira (2005) descreveu que existe no mercado uma infinidade de

programas computacionais adaptados a várias aplicações, inclusive nas ciências agrárias.

Apresentou os principais SIGs disponíveis no mercado e suas características, sendo que se

pode citar o SIG/IDRISI Data Files (EASTMAN, 1992); ARC/Info – Esri; MapInfo;

Spring/INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais); Sistema de Análise Ambiental para

Planejamento Agrícola (SAMPA), desenvolvido pelo CEAPLA - Centro de Análise e

Planejamento Ambiental de Rio Claro - SP (KOFFLER et al., 1995); GRASS - Sistema de

Suporte à Análise de Recursos Geográficos (Geographic Resources Analysis Support System).

O Spring/INPE é gratuito, inteiramente brasileiro e está disponível na internet, como muitos

outros SIGs gratuitos.

Fiorio et al. (1999) avaliaram a potencialidade do uso da terra na

microbacia hidrográfica do córrego do Ceveiro na região de Piracicaba – SP, com o uso do

programa SIG/Idrisi e obtiveram a aptidão agrícola através do Sistema de Análise para
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Planejamento Agrícola (SAMPA), pela análise dos dados locais, obtiveram o mapa de solos, o

mapa de uso atual das terras no ano de 1995, o mapa de uso preferencial e o mapa de

intensidade de uso das terras nesta microbacia. Os autores concluíram com o trabalho que a

cana-de-açúcar é a grande responsável tanto pela utilização adequada como pela excessiva, já

que a mesma ocupava em 1995 cerca de 66% do total da área da microbacia, e estava

ocupando áreas onde não deveria ter sido plantada em virtude dos sérios riscos de erosão e

desequilíbrio ambiental. Num outro trabalho realizado por Fiorio et al. (2000) nesta mesma

microbacia hidrográfica, verificaram que a cana-de-açúcar avançou em área, pois em 1962

ocupava 16% da microbacia, e em 1995 passou a ocupar 66%. Esta expansão desordenada que

leva em consideração aspectos econômicos, sem preocupação com a aptidão das terras, causou

impacto ambiental negativo.

Segundo Felgueiras e Câmara (1993), citados por Lopes Assad

(1995), em um país de dimensão continental como o Brasil existe uma grande carência de

informações adequadas para a tomada de decisões sobre problemas urbanos e ambientais e,

para tais objetivos, os SIGs apresentam um enorme potencial. Para atender a essas

necessidades, foi desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o SIG/INPE.

Lopes Assad (1995) determinou a aptidão agrícola de terras numa

área de 4.300 ha da Fazenda Água Limpa, na Estação Experimental da Universidade de

Brasília, concluiu que através da determinação prévia das equações representativas das

possíveis combinações de classes dos vários planos de informação (PIs), e que correspondem a

cada classe de aptidão agrícola foi possível automatizar a avaliação da aptidão agrícola de

terras, utilizando um SIG, para a integração de dados provenientes de levantamento de solos e

de cartas planialtimétricas. A quantificação automática de áreas, a obtenção de mapas

intermediários e a possibilidade de constante atualização das informações geoambientais

espacializadas em base cartográfica devidamente arquivada em suporte informatizado,

constituíram grandes vantagens do método proposto. A obtenção de mapas de aptidão agrícola

evidencia o melhor uso das terras, estes podem subsidiar o planejamento de uso e manejo

agrícola da área, e devem ser complementados, sempre que possível, por uma caracterização

mais detalhada. Trabalhos semelhantes foram feitos por Formaggio et al. (1992) e Lima et al.

(1992) que são bastante similares à metodologia utilizada por Lopes Assad (1995) usando o
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SIG/INPE para avaliar a aptidão agrícola das terras, a obtenção de mapas de riscos de erosão e

a taxa de adequação de uso das terras.

Castro e Valério Filho (1997) admitiram que a adoção de técnicas de

processamento digital, em particular do processamento de dados e informações geográficas,

atribuíram as investigações ambientais características e potencialidades integradas; a utilização

de modelos matemáticos – conceituais, determinísticos e estocásticos – apresentaram-se como

alternativa válida para otimização desses processos de integração, emprestando as iniciativas

em SIGs objetividade e orientação mais direta aos problemas investigados.

Com o emprego da interpolação de dados, a evolução da ciência da

computação e dos SIGs, abriu-se uma porta para a manipulação de dados em curto espaço de

tempo, dispensando agrupamento dos dados em classes, sendo estes apresentados

automaticamente em mapas de isolinhas (McBRATNEY; ODEH, 1997). Mas deve-se ter

cuidado com o uso indiscriminado de softwares por usuários não habilitados, que

desconhecem as técnicas e os métodos de como se aplicar os conhecimentos da análise

espacial.

Métodos como a interpolação por krigagem e cokrigagem, por

exemplo, podem ser usados para construir mapas para cada propriedade do solo, e se

encarregam de ajustar as áreas entre as amostras criando mapas mais similares aos níveis de

nutrientes no solo, da granulometria, da densidade do solo, levando em consideração a

variabilidade espacial. Pode-se além da confecção destes mapas, fazer a sobreposição destes

com mapas topográficos ou de elevação do terreno, usando pontos para mensuração e sendo

representados por isolinhas ou linhas de contorno.

Com essa finalidade, Corá et al. (2004) estudaram a variabilidade

espacial de alguns atributos químicos do solo, e mapearam os nutrientes P, Ca, K, Mg, e os

teores de MO, pH, CTC, V%, H + Al, em duas profundidades (0-0,2 e 0,6-0,8m) num

LATOSSOLO sob cultivo com cana-de-açúcar para adoção do sistema de agricultura de

precisão, e identificaram que o manejo no solo alterou a dependência espacial dos atributos do

solo na camada superficial de forma a diminuir a variabilidade espacial dos atributos químicos

do solo em relação à camada mais profunda. Sanches (1999) e Mello et al. (2006a) estudaram

a variabilidade espacial das propriedades físicas e químicas de LATOSSOLOS; Araújo e

Oliveira (2003) avaliaram a variabilidade espacial do cálcio, magnésio, fósforo e potássio em
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solos das regiões oeste e do Baixo Açu, Estado do Rio Grande do Norte. Reetz Jr. (2000)

obteve mapas de P em diferentes escalas a partir do tamanho de grid de amostragem utilizado.

Manzione (2002) confeccionou mapas de fertilidade do solo utilizando o SIG/Idrisi,

apresentando os mapas de necessidade de calagem e de aplicação de fertilizantes, calculados

pela interpolação por krigagem, e concluiu que este interpolador mostrou-se robusto na

confecção de mapas de fertilidade quando detectada a dependência espacial entre as amostras.

Para execução de um mapeamento adequado é necessário efetuar

primeiramente a análise espacial dos dados georreferenciados. Coelho (2003) descreveu a

agricultura de precisão voltada ao manejo da variabilidade espacial e temporal dos solos e das

culturas e definiu que o manejo de solos e culturas por zonas uniformes tem a propriedade de

identificar e analisar características de solo, histórico de cultivo, clima e outras variáveis do

sistema de produção, em diferentes locais dentro do campo. De acordo com o autor a

agricultura de precisão ou manejo por zonas uniformes tem por princípio básico o manejo da

variabilidade dos solos e das culturas no espaço e no tempo. Sem essa variabilidade, o

conceito de agricultura de precisão teria pouco significado e nunca evoluiria. Numa outra

definição de Pierce e Nowak (1999) citados por Coelho (2003) “Agricultura de precisão é a

aplicação de princípios e tecnologias para manejar a variabilidade espacial e temporal

associada com todos os aspectos da produção agrícola com o objetivo de aumentar a

produtividade na agricultura e a qualidade ambiental”.

4.3 Sistema de posicionamento global - GPS

Pelo fato do controle local ser importante para a agricultura de

precisão, por possibilitar acesso à variabilidade e também à aplicação localizada e diferencial

de insumos, o desenvolvimento dessa técnica teve grande significado para aplicação do

manejo localizado (COELHO, 2003). O GPS é uma tecnologia que possibilita determinar a

posição em qualquer parte do globo terrestre.

A tecnologia GPS foi criada na década de 70, mas somente nos dias

atuais, com uma extensa rede de satélites proporcionando confiabilidade no sistema é que tem

feito do seu uso uma rotina em muitas propriedades agrícolas.

O Navigation System with Timing and Raning – NAVSTAR – Global
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Positioning System – GPS, também conhecido como sistema de posicionamento global,

consiste de 24 satélites que orbitam ao redor da Terra duas vezes ao dia em trajetórias muito

precisas e transmitem informações de posicionamento. O sistema GPS calcula posições

desconhecidas na Terra, mar e ar a partir de posições conhecidas desses satélites no espaço

(MIRANDA, 2005). Os objetivos originais do GPS são a determinação instantânea para a

navegação, dando posição e velocidade de um objeto, inclusive a indicação precisa do tempo.

Existem dois sistemas de receptores de satélites; um é o NAVSTAR que é americano e o

GLONASS que é russo. Os satélites são usados nas medições como pontos de referência e a

partir da triangulação, pode-se localizar qualquer ponto na superfície terrestre em coodernadas

como latitude/longitude ou UTM (ROCHA; LAMPARELLI, 1998).

A iniciativa GPS é militar, mas já há algum tempo teve liberação para

uso civil. A primeira aplicação do sistema GPS foi o estabelecimento de uma rede geodésica

de alta precisão. O governo americano, por meio do seu Departamento de Defesa, encarregou-

se de fazer a manutenção do sistema, como a substituição eventual de satélites em caso de

falência.

A tecnologia do GPS é muito importante na coleta de dados

georreferenciados, pois em várias áreas do conhecimento, a localização de pontos ou amostras

no campo, ou de informações coletadas é indispensável para seu posterior processamento.

Atualmente, têm-se receptores manuais de dados com muito boa precisão e baixos erros de

medição que servem tanto para aplicação na agricultura quanto para a pesquisa.

Miranda (2005) descreveu que os problemas de precisão com GPS se

devem a três fatores: 1. O código do tempo do relógio atômico é monitorado pelo

Departamento de Defesa dos Estados Unidos, por questão de segurança; 2. O número de

satélites visíveis; 3. A qualidade do aparelho receptor de GPS. Para melhorar a precisão deste

último pode-se usar o sistema DGPS (GPS Diferencial), que têm dois receptores simultâneos

onde um deles tem a posição conhecida de maneira precisa.

Entre as tecnologias usadas na agricultura de precisão, têm-se uma

integração de várias áreas, tais como: o uso do GPS na captação da localização e auxílio direto

na realização de mapeamentos, através da geoestatística; os SIGs com sua habilidade de

manipular informações georreferenciadas; o transporte de sensores a bordo de máquinas

agrícolas; o sensoriamento remoto, tanto por satélites como por avião; tecnologias de taxa-
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variável, modelagem da produção agrícola e suporte à decisão, sendo que todas estas devem

estar integradas dentro de um sistema de gerenciamento empresarial.

4.4 Análise Espacial

Como uma ferramenta que serve para realizar o geoprocessamento das

informações espaciais, a geoestatística é um tópico especial da estatística aplicada que trata de

problemas referentes às variáveis regionalizadas, aquelas que têm dependência espacial, e

mostra características intermediárias entre as variáveis verdadeiramente aleatórias e as

totalmente determinísticas (LANDIM, 1998). Análises geoestatísticas são baseadas nos

conceitos de variável regionalizada, funções aleatórias e estacionariedade (TRANGMAR et

al., 1985).

A teoria fundamental da geoestatística é a esperança de que, na média,

as amostras próximas, no tempo e espaço, sejam mais similares entre si do que as que

estiverem distantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Quando se trabalha com dados

ambientais, estes são disponíveis usualmente como um conjunto de valores, que podem estar

regularmente ou irregularmente distribuídos, e que podem ser modelados como mapas de

superfície contínua. Neste contexto, a abordagem geoestatística representa um conjunto de

técnicas para reconstruir uma superfície, com base numa caracterização da similaridade

espacial entre as amostras (o variograma). Central à abordagem da geoestatística é o conceito

de estacionariedade, que supõe um comportamento homogêneo da autocorrelação espacial na

região de estudo. Como dados ambientais são resultantes de fenômenos naturais, a hipótese de

estacionariedade é sustentada com freqüência até certo ponto.

As técnicas da geoestatística lidam com problemas de espacialização

de variáveis e representam uma promissora ferramenta para trabalhos em Sistema de

Informação Geográfica – SIG (OLIVER; WEBSTER, 1990), em três aplicações básicas: a)

estimativas: para inferir atributos em pontos diferentes daqueles originais, isto é, onde estes

não foram coletados; b) previsões para detectar tendências em locais de máximos e mínimos;

c) desenho de experimentos: para aperfeiçoar a segmentação da área em unidades de espaço.

Vários autores explicaram como ocorreu o desenvolvimento da

estatística espacial, ou geoestatística como ela é conhecida nas Ciências do Solo. Webster e
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Oliver (1990) e Vieira (2000) explicaram que os estudos tiveram início na mineração com dois

pesquisadores em particular, Matheron e seus colaboradores da Escola Francesa de Mineração

que são os responsáveis pela “Teoria das Variáveis Regionalizadas. E Daniel G. Krige que

desenvolveu e aplicou-a empiricamente. Segundo aqueles mesmos autores, a geoestatística

tem em sua terminologia uma forte influência da mineração.

Matheron (1963) concretizou os fundamentos da geoestatística,

desenvolvendo a Teoria das Variáveis Regionalizadas. Definiu que a variável regionalizada

pode ser representada por uma função espacial numérica, que apresenta uma variação de um

local para outro, com uma continuidade aparente, caracterizando uma certa dependência

espacial.

A teoria diz que alguma medida pode ser vista como uma realização

de uma função aleatória (ou processo aleatório, ou campo aleatório, ou processo estocástico).

Essa teoria consolida o alicerce da geoestatística (WEBSTER; OLIVER, 1990).

Segundo Burrough (1987a), a variação espacial de uma variável

regionalizada pode ser expressa pela soma de três componentes: a) uma componente

estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma tendência constante; b) uma

componente aleatória, espacialmente correlacionada; e c) um ruído aleatório ou erro residual.

A aplicação da Teoria das Variáveis Regionalizadas assume que

a variância entre quaisquer dos locais na região de estudo depende somente da distância e

direção de separação das duas locações e não sobre sua localização geográfica. Baseado nesta

pressuposição, o variograma médio para cada lag (distância) pode ser estimado para um dado

volume no espaço tridimensional (TRANGMAR et al., 1985).

A maioria das propriedades das ciências do solo varia continuamente

no espaço. Como conseqüência, os valores em locais mais próximos no solo são mais

similares, e distintos daqueles que estão mais distantes. Eles dependem uns dos outros no

sentido estatístico. Então as observações não podem ser consideradas como independentes, e

um tratamento estatístico mais avançado é requerido. Do ponto de vista matemático, o valor de

uma propriedade do solo em qualquer lugar da superfície terrestre é uma função de sua

posição. Deve existir alguma expressão matemática que descreve esta variação de um ponto

para outro. Na prática, a variação é muito irregular, e qualquer equação adequada relacionando
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valores de uma propriedade com posição deve ser muito complexa (WEBSTER; OLIVER,

1990).

Estas variáveis têm em comum uma dupla característica: são

aleatórias, já que os valores numéricos observados podem variar consideravelmente de um

ponto a outro no espaço; e são espaciais porque apesar de muito variáveis dentro do espaço, os

valores numéricos observados não são inteiramente independentes (GUERRA, 1988).

Como auxiliar na descrição e representação de variáveis contínuas de

atributos dos solos e paisagens, inicialmente a geoestatística foi utilizada para estudar uma

única variável, e posteriormente métodos geoestatísticos foram desenvolvidos para múltiplas

variáveis, e para quantificar variáveis correlacionadas não conhecidas ou de difícil

determinação (STEIN et al., 1988; McBRATNEY et al., 1991). No Brasil, o emprego de

amostragens georreferenciadas e de métodos geoestatísticos, para solos ainda é incipiente e

muito pouco disseminado, em comparação aos métodos convencionais de análises estatísticas.

4.4.1 Variogramas

Segundo Carter (1995), a habilidade dos variogramas em separar a

variância de amostras, entre componentes espaciais e casuais, permite avaliações

aperfeiçoadas de espaçamento e quantidade de amostragem de solo, além da melhor visão da

continuidade destas características.

O variograma é uma ferramenta básica de suporte às técnicas de

krigagem, que permite representar quantitativamente a variação de um fenômeno

regionalizado no espaço (HUIJBREGTS, 1975). A demonstração do desenvolvimento lógico e

matemático da equação de cálculo do variograma pode ser obtida em Vieira (2000).

A dependência espacial é analisada, segundo Isaaks & Srivastava

(1989), pela expressão:
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Onde, (h)γ̂ é a semivariância estimada para a distância h; N(h) representa o número de pares

de valores medidos [Z(xi) – Z(xi + h)] separados por um vetor h. Na denominação
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geoestatística, Z(xi) é denominada de variável regionalizada (CLARK, 1979). O gráfico

(h)γ̂ versus h é chamado de variograma experimental e expressa a variabilidade espacial entre as

amostras, sendo uma função que só depende do vetor h e, portanto, dependem de ambos,

magnitude e direção de h.

Ocorrem três tipos de variogramas: observado ou experimental (obtido

a partir das amostras colhidas no campo), verdadeiro (real, mas desconhecido) e teórico (de

referência, utilizado para o ajuste do modelo) (GUERRA,1988).

A definição teórica dessas ferramentas é baseada na Teoria das

Funções Aleatórias (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989;

BRAGA, 1990), que apresenta a estimativa experimental dessas estatísticas.

Supondo que Z(x) represente o valor da variável para o local x, onde x

é o vetor (x) e Z (x+h) representa o valor da mesma variável para alguma distância h (ou “lag”),

em qualquer direção. O variograma resume a continuidade espacial para todos os pareamentos

(comparação de dois valores) e para todos os h significativos.

O variograma depende da distância h entre x e x+h. Se (h)γ̂ depende

somente da distância e não da orientação, o variograma é denominado isotrópico. Outra

hipótese da teoria geoestatística é que o variograma não depende da posição x, mas sim da

natureza e a forma da relação de uma variável regionalizada, entre um ponto e outro qualquer,

depende da distância entre estes dois pontos, e não onde os pares de pontos estão localizados

dentro da área. A dependência espacial manifesta-se como uma correlação entre as amostras

que diminui à medida que à distância entre os pontos amostrais aumenta, e desaparece

completamente quando a distância entre os pontos amostrais é suficientemente grande, os

quais, neste caso, são considerados estatisticamente independentes (VIEIRA, 2000).

A análise e o ajuste do variograma experimental a um teórico

denominam-se Análise Estrutural. Na Figura 1 está exposta a representação gráfica do

variograma experimental.
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Figura 1. Representação gráfica do variograma experimental e seus parâmetros.

Os parâmetros do variograma podem ser descritos como:

Alcance (a): distância dentro da qual as amostras apresentam-se

correlacionadas espacialmente. O alcance é indicado pela distância a partir da qual cessa o

incremento da variância estimada, que atinge um valor de patamar. Representa o alcance da

dependência espacial, ou raio de influência, dos pontos amostrados sobre sua vizinhança.

Guerra (1988) menciona que o alcance corresponde ao conceito da zona de influência ou de

dependência espacial de uma amostra, marcando a distância a partir da qual as amostras

tornam-se independentes.

Patamar (C0 + C1): é o valor do semivariograma correspondente a seu

alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que não existe mais dependência espacial

entre as amostras, porque a variância da diferença entre pares de amostras (Var[Z(x) -

Z(x+h)]) torna-se invariante com a distância. O Patamar corresponde ao ponto onde toda

variância da amostra é de influência aleatória, correspondendo a variância total (s2) obtida pela

estatística clássica (TRANGMAR et al., 1985).

Efeito Pepita (C0): idealmente, )( 0γ̂ = 0. Entretanto, na prática, à

medida que h tende para 0 (zero), (h)γ̂ se aproxima de um valor positivo chamado Efeito

Pepita (C0), que revela a descontinuidade do semivariograma para distâncias menores do que a

menor distância entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também devida a

erros de medição (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), mas é impossível quantificar se a maior

contribuição provém dos erros de medição ou da variabilidade de pequena escala não captada

C1 (variância estrutural)a (alcance)

C0 +C1

(Patamar)

C0

(Efeito
pepita)

Distância (h)

Modelo Ajustado
γγγγ(h)
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pela amostragem. Dados com elevado C0 requerem maior cuidado para sua espacialização e

mapeamento (VALERIANO; PRADO, 2001). O efeito pepita é um parâmetro importante do

semivariograma e indica variabilidade não explicada, que pode ser devida a erros de medidas

ou microvariações não detectadas considerando a distância de amostragem utilizada, erros de

análises laboratoriais, no entanto, é impossível quantificar a contribuição individual dos erros

de medições ou da variabilidade (CAMBARDELLA et al., 1994). O Efeito Pepita é, portanto,

um parâmetro importante do variograma, indicando a variabilidade não explicada ao se

considerar a distância de amostragem. Quando o Efeito Pepita (C0) for aproximadamente igual

ao Patamar (C0 + C1), tem-se o Efeito Pepita Puro, o que demonstra uma ausência total de

dependência espacial para a escala pesquisada (TRANGMAR et al., 1985).

Variância Estrutural (C1): é a diferença entre o patamar (C) e o

Efeito Pepita (C0) e representa a variância estrutural ou espacial.

A relação em porcentagem entre o patamar do variograma e a

variabilidade não explicada, denominada efeito pepita, pode indicar o grau de dependência

espacial (TRANGMAR et al., 1985). Cambardella et al. (1994) classificaram o grau de

dependência espacial pela relação entre efeito pepita (C0) e variância total (C0 + C1); se a

relação for menor ou igual a 25%, a variável é considerada com forte dependência espacial; se

estiver entre 25 e 75%, a variável é moderadamente dependente; e se a relação for maior que

75%, a variável é fracamente dependente.

Porém, o programa geoestatístico GS + (GS +, 2000) propõe a seguinte

relação:

100.
)(

estruturalvariância%
CoC

C

+
= (2)

Zimback (2001) adaptou os limites propostos por Cambardella et al.

(1994), utilizando a proporção dada pelo programa geoestatístico (GS +, 2000), afirmando que

a dependência espacial para valores ≤ 25% é considerada fraca; entre 25% e 75%; moderada e

≥ 75% dependência forte.
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O gráfico do variograma experimental, (h)γ̂ , calculado pela equação

(1), é formado por uma série de valores, sobre os quais se objetiva ajustar uma função. É

importante que o modelo ajustado represente a tendência de (h)γ̂ em relação à h. Deste modo,

as estimativas obtidas a partir da krigagem serão mais exatas e, portanto mais confiáveis. O

procedimento de ajuste de um modelo teórico ao variograma é um dos aspectos mais

importantes das aplicações da Teoria das Variáveis Regionalizadas, e não é direto e

automático, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste e

verifica a adequação do modelo teórico. Dependendo do ajuste obtido, pode ou não redefinir o

modelo, até obter um que seja considerado satisfatório (VIEIRA, 2000).

Um gráfico típico da variância (h)γ̂ em função da distância h, cresce

com o aumento da distância entre as amostras e, então, varia em torno de um valor constante

de variância denominado patamar, o qual é representado pela soma dos parâmetros C0 e C1

(CLARK, 1979). À distância na qual o variograma alcança o patamar é denominado de

amplitude da influência da amostra, representado pelo alcance, e depende do tamanho da área

amostrada e da escala de observação, sendo tanto maior quanto maior for o intervalo entre as

medidas (TRANGMAR et al., 1985). O patamar do variograma é aproximadamente igual à

variância dos dados. Teoricamente, o variograma deve passar pela origem, porque

amostragens realizadas exatamente no mesmo local têm os mesmos valores. Entretanto,

freqüentemente existe uma variância diferente de zero quando a distância tende a zero. Esta

variância diferente de zero é denominada de efeito pepita (C0) (CLARK, 1979). O efeito

pepita representa a variabilidade da propriedade em estudo em espaçamentos menores do que

o amostrado. Se não existe associação espacial entre as amostras, maior é o efeito pepita, ou

seja, a associação é inteiramente ao acaso, e é denominado de efeito pepita puro.

O variograma representa um padrão do que se poderia considerar com

características próximas do ideal, e intuitivamente, se espera de dados de campo, isto é, que as

diferenças [Z(xi) - Z(xi + h)] decresçam à medida que h, a distância que os separa decresce. É

esperado que observações mais próximas geograficamente tenham um comportamento mais

semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distâncias. Desta maneira, é

esperado que (h)γ̂ aumente com a distância h (VIEIRA, 2000).
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Medidas de continuidade espacial quantificam as relações entre o

valor de uma variável em um local e o valor da mesma variável ou de uma outra em outro

local. A idéia básica da continuidade espacial é simples e auto-explicativa: na média, quanto

mais próximos dois pontos amostrais estão um do outro, mais parecidos eles são e seus valores

são similares (WEBSTER; OLIVER, 1990).

Segundo Vieira et al. (1983) a obtenção dos variogramas constitui-se

o primeiro passo na análise geoestatística. Em um extremo, pode não existir associação

espacial entre medidas em dois pontos quaisquer, implicando em independência dos dados. No

outro extremo, as medidas podem mostrar um alto grau de continuidade entre dois pontos,

sendo a medida em um ponto qualquer altamente previsível a partir de pontos vizinhos. A

grande maioria dos fenômenos práticos situa-se entre estes extremos, mostrando alguma

variabilidade puramente aleatória, no primeiro caso, ou alguma continuidade espacial no

segundo caso (CLARK, 1979).

Os modelos de variogramas teóricos básicos, denominados de modelos

isotrópicos por Isaaks e Srivastava (1989) estão divididos em dois tipos: modelos com patamar

e modelos sem patamar. Modelos do primeiro tipo são referenciados na geoestatística como

modelos transitivos, e modelos do segundo tipo não atingem o patamar, e continuam

aumentando enquanto a distância aumenta, e são utilizados para modelar fenômenos que

possuem capacidade infinita de dispersão. Modelos sem patamar são: linear e potência, estes

modelos normalmente são desconsiderados da análise espacial por não apresentar estrutura

definida, ou seja, não tem variância finita e a covariância não pode ser definida.

Os modelos transitivos mais utilizados são: modelo esférico, modelo

exponencial e modelo gaussiano. Dentre estes se destaca o modelo esférico que de acordo com

vários pesquisadores (TRANGMAR et al., 1987; CAMBARDELLA et al., 1994; SALVIANO

et al., 1998) trata-se do mais adaptado para descrever o comportamento dos variogramas de

atributos de plantas e de solos. As definições teóricas destes modelos foram demonstradas por

Webster e Oliver (1990) e Vieira (2000).

Os modelos exponenciais e gaussianos atingem o patamar

assintoticamente, com o alcance prático definido como a distância na qual o valor do modelo é

95% do patamar. O modelo gaussiano é caracterizado pelo seu comportamento parabólico

próximo à origem, e muitas vezes usado para modelar fenômenos extremamente contínuos
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(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), ajustam-se a variabilidade dos atributos da paisagem que

variam suavemente, como as formas de relevo e o nível de água do subsolo (BURROUGH,

1987a).

Os ajustes dos variogramas consistem num passo importante da

análise espacial, e dependem tanto do programa computacional como também do operador.

Vários autores descrevem a importância do ajuste do modelo teórico ao experimental tais

como: Vieira et al. (1983), Manzione (2002) e Batista (2006). Vieira et al. (1983)

mencionaram que o ajuste do modelo é uma aplicação da teoria das variáveis regionalizadas e

pode ser uma das maiores fontes de ambigüidade nas suas aplicações, visto que todos os

cálculos dependem do valor do variograma para distâncias especificadas.

Ribeiro Júnior (1995) relatou que o método de ajuste dos modelos de

variogramas mais tradicional é o “à sentimento”, ou seja, dependia da experiência do

calculista, mas atualmente com o desenvolvimento de programas geoestatísticos mais

modernos, este ajuste ficou mais fácil e tem-se outras ferramentas para a verificação do ajuste

do modelo, com o uso de parâmetros estatísticos.

Os modelos de variogramas pressupõem a existência de um valor

inicial (efeito pepita), de um valor em torno do qual o variograma se estabiliza (patamar),

exceto no caso do modelo linear sem patamar e de um valor de distância (h) para o qual ocorre

a estabilização (alcance). Caso o modelo linear sem patamar se ajuste ao variograma, pode-se

inferir que os dados não apresentam estacionariedade de segunda ordem, sendo válida a

hipótese intrínseca, desde que o 1º critério seja atendido. De uma forma geral, a krigagem é

robusta em relação ao modelo de variograma, ou seja, diferentes modelos ajustados terminarão

por gerar krigagens semelhantes (RIBEIRO JÚNIOR, 1995).

Para saber a intensidade de amostragem do solo necessária na obtenção

do variograma Webster e Oliver (1992) consideraram que quando o variograma é feito para

situações típicas em solo e observações ambientais, parece que variogramas computados com

menos do que 50 dados são de pequeno valor e que no mínimo 100 dados são necessários.

Experimentos conduzidos pelos autores sugerem que para variável isotrópica normalmente

distribuída, um variograma computado de uma amostra de 150 dados pode muitas vezes ser

satisfatório, enquanto um derivado de 225 dados terá maior confiabilidade.



30

A técnica da confecção dos mapas de isolinhas, onde são geradas

estimativas de dados de pontos não amostrados a partir de pontos amostrados, denomina-se

interpolação de dados. A geoestatística oferece uma ampla e flexível variedade de ferramentas,

que fornece estimativas para locais não amostrados, sendo que estas técnicas estimam valores

pela média linear ponderada das amostras disponíveis, não diferentemente da regressão linear

múltipla. É importante salientar que nem sempre os variogramas apresentam os valores C0 +

C1, C0 ou ‘a’. Porém, o conhecimento desses valores nos variogramas são fundamentais para a

confecção de mapas contínuos pela interpolação pelo método da krigagem, o que permite

estimar valores da propriedade em questão em locais não amostrados.

4.4.2 Krigagem

Após o ajuste do variograma pela análise espacial, e sendo verificada a

existência da dependência espacial, poderão estimar-se valores nos locais não amostrados

utilizando o procedimento de interpolação conhecido como krigagem, em qualquer posição do

campo em estudo, expressando-se os resultados em forma de mapas de isolinhas e mapas de

superfícies.

Vieira et al. (1983) mostraram que para estimar valores Z* em todas as

localizações x0 onde há valores não medidos, a estimativa de um ponto qualquer x0, pertencente

ao espaço amostral, é dada pelo processo de krigagem Ordinária, que é a variação mais utilizada

da krigagem simples, definido por:

)z( x=)x(*Z ii

N

1=i
0 λ� (3)

onde: Z* (x0) é o valor estimado no ponto x0; N é o número de valores medidos, Z(xi),

envolvidos na estimativa; λi são os pesos associados a cada valor medido, Z(xi).

A krigagem é um modelo inferencial, e sua base conceitual está

fundamentada na teoria das variáveis regionalizadas, formalizadas por Matheron (1971). O

termo krigagem é derivado do nome de Daniel G. Krige, que foi o pioneiro em introduzir o
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uso de médias móveis para evitar a superestimação sistemática de reservas em mineração

(DELFINER; DELHOMME, 1975). A krigagem usa a dependência espacial entre amostras

vizinhas, expressa no variograma, para estimar valores em qualquer posição dentro do campo,

sem tendência e com variância mínima (VIEIRA, 2000).

No método da krigagem, os pesos são variáveis de acordo com a

variabilidade espacial expressa no variograma. O que torna a krigagem um ótimo interpolador,

então, é a maneira como os pesos são distribuídos, sem tendência e com variância mínima

(VIEIRA et al., 1983).

A diferença entre a krigagem e outros métodos de interpolação é a

maneira como os pesos são atribuídos às diferentes amostras. No caso de interpolação linear

simples, por exemplo, os pesos são todos iguais a 1/N (N = número de amostras); na

interpolação baseada no inverso do quadrado das distâncias, os pesos são definidos como o

inverso do quadrado da distância que separa o valor interpolado dos valores observados. Na

krigagem, o procedimento é semelhante ao de interpolação por média móvel ponderada,

exceto que aqui os pesos são determinados a partir de uma análise espacial, baseada no

variograma experimental. Krigagem é a estimação de uma matriz de covariância espacial que

determina os pesos atribuídos às diferentes amostras, o tratamento da redundância dos dados, a

vizinhança a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor estimado

(VIEIRA, 2000). Além disso, a krigagem também fornece estimadores exatos com

propriedades de não tendenciosidade e eficiência. Assim, a incorporação de procedimentos

geoestatísticos em SIGs, baseados em técnicas de krigagem, é importante, porque essa

associação melhora os procedimentos tradicionais de tais sistemas devido à qualidade do

estimador e, principalmente, pela informação de exatidão fornecida nesse modelo inferencial

(RIBEIRO JÚNIOR, 1995).

A construção do estimador ( )0

^

xZ , na Krigagem Ordinária, não requer

o conhecimento inicial da média estacionária da amostragem (Landim, 1998), mas requer que

a soma dos pesos � iλ seja igual a 1 (UZUMAKI, 1994, citado por ZIMBACK, 2001).

Ainda, de acordo com Uzumaki (1994) citado por Zimback (2001), o

sistema de Krigagem Ordinária tem solução única se o modelo de variograma for válido. A
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krigagem, além de ser um estimador não tendencioso, é um interpolador exato, isto é, se o

ponto a ser estimado coincidir com um dos pontos amostrados, o valor estimado deverá ser

igual ao valor amostrado.

Miranda (2005) descreve um resumo dos passos que se deve seguir

para realizar a krigagem: a) realizar uma análise estatística univariada da variável ambiental

regionalizada, onde o coeficiente de assimetria deve ser próximo de 0, e a curtose próxima de

2; b) gerar o variograma experimental, para o qual é necessário ter bastante conhecimento da

variável ambiental, da rede amostral e de paciência para testar os números de lags, bem como

para as diferentes direções (0º, 45º, 90º e 135º); c) ajustar o variograma, ou seja, ajustar um

modelo teórico ao variograma experimental, levando em consideração se é isotrópico ou

anisotrópico; d) validar o modelo teórico, através do processo de validação que leva em

consideração o estudo do comportamento dos erros; e) aplicar o interpolador de Krige

(krigagem) – que é a geração dos valores interpolados, os quais podem ser apresentados na

forma de grade ( como no Modelo Numérico do Terreno - MNT), mapas ou imagens que

possam ser manipulados pelo SIG. A análise dos resultados deve contar com dados

complementares para que as conclusões sejam devidamente, e mais acertadamente tiradas, e

destaca a importância essencial de se integrar as técnicas geoestatísticas com SIG.

A krigagem é uma das técnicas de interpolação de dados para

confecção de mapas de isolinhas e que pode ser usada com variáveis discretas e contínuas e,

por isso, é sensível para a estimação de variáveis binárias na presença ou ausência da

característica estudada (ROSSI et al., 1994). Da mesma forma que os métodos tradicionais de

interpolação de pontos, como a ponderação da distância inversa, a triangulação e a média das

amostras locais, a krigagem fornece a estimativa para um local específico. Freqüentemente os

métodos tradicionais podem ser mais exatos, mas consomem muito mais tempo do que a

krigagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Landim (1998) descreveu a krigagem como uma série de técnicas de

análise de regressão que procura minimizar a variância estimada, a partir de um modelo

prévio, que leva em conta a dependência estocástica entre os dados distribuídos no espaço.

Com o uso da krigagem, pode-se conhecer a variância da estimativa, e

esta é uma característica que diferencia este método dos demais. É importante, pois, além de

permitir a estimativa de valores sem tendência para os locais onde estes não foram medidos,
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ainda é possível conhecer a confiança associada a essas estimativas (VIEIRA, 2000). Este

mesmo autor complementa dizendo que se esta é uma variância, pode-se compará-la com a

variância dos dados medidos. Assim, quanto menor for o efeito pepita do variograma, menor

será a variância da estimativa, ou seja, quanto maior for a diferença do efeito pepita em

relação ao patamar do variograma, maior a continuidade do fenômeno, menor a variância da

estimativa ou maior a confiança que se pode ter na estimativa.

As formas mais usuais de krigagem lineares são: simples, ordinária,

universal e intrínseca. As krigagens não-lineares utilizam alguma transformação não-linear

dos dados originais e são: lognormal, multigaussiana, indicativa, probabilística e disjuntiva

(LANDIM, 1998). A krigagem simples é a mais comum das estimações usadas na ciência do

solo, conforme o descrito por Burgess e Webster (1980) e Journel (1986).

4.4.3 Validação Cruzada

Para a interpolação, ajusta-se um modelo teórico de variograma aos

dados do variograma experimental. Para descrever os variogramas e fornecer informações

mais precisas para a krigagem, os variogramas podem ser avaliados pela técnica conhecida

como “cross-validation” ou validação cruzada, que permite comparar o impacto dos diferentes

modelos de variogramas sobre os resultados da interpolação retirando os dados atuais e

reestimando-os por dados dos vizinhos que permaneceram (GOOVAERTS, 1997). É

importante que se tenha um meio para checar se o modelo ajustado é satisfatório ou não

(DAVID, 1988), bem como para validar o plano de krigagem antes do seu uso na construção

de mapas.

Para verificar se a interpolação foi feita adequadamente pode ser usada

a comparação dos métodos de interpolação baseando-se no critério do coeficiente de

correlação entre os valores observados versus estimados obtidos pela validação cruzada,

proposto por Leenaers et al. (1990).

Validação Cruzada consiste em se retirar do conjunto de dados alguns

valores e estimá-los a partir das observações remanescentes. O erro será obtido pela diferença

entre estimado e medido, com várias repetições, pode-se ter uma estimativa da variabilidade

do erro de predição (CRESSIE, 1991).
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De acordo com Myers (1997) a técnica de validação cruzada é bastante

simples, pois se remove um dado do conjunto de dados amostrais e, usando-se um estimador e

função ponderada relacionada com a distância, estima-se o valor retirado, utilizando-se as

amostras remanescentes. Tem-se, portanto, dois valores para o mesmo ponto, o real e o

estimado. O erro da estimação pode ser calculado pela diferença entre o valor real e o

estimado, sendo repetido para cada local amostrado. Isaaks e Srivastava (1989) ressaltaram

que a estimação do valor depende do modelo variográfico escolhido, ou seja, aquele que teve

o melhor ajuste.

Vieira (2000) descreveu que o grau de incerteza sobre as hipóteses

assumidas ou sobre os parâmetros ajustados nos modelos, sendo este grau de incerteza o erro

da estimativa, o qual pode ser avaliado, usando o procedimento de autovalidação comumente

chamado de “jack-knifing”. Ainda explica que este procedimento envolve a estimativa de cada

ponto medido “fazendo de conta” que ele não existe, durante a sua estimativa.

Davis (1987) descreveu o método de “deixar um dado de fora”

(“leaving-one-out”), ressaltando a diferença da “Validação Cruzada” com outro método, muito

confundido em inúmeros trabalhos, que tem função distinta que é o “Jackknife”.

É muito importante destacar as diferenças entre os dois métodos:

Validação Cruzada é um método de verificação dos dados estimados e “Jackknife” é um

estimador introduzido por Quenouille, em 1956, para reduzir a tendência (DAVIS, 1987).

4.5 Atributos físico-hídricos e químicos do solo

O conhecimento da variabilidade das propriedades físicas dos solos

envolvidos, principalmente as relacionadas com a distribuição granulométrica, que influencia

diretamente o fluxo superficial e o movimento de água no solo, bem como dos parâmetros

químicos relacionados à sua fertilidade, são fundamentais para melhorar o desempenho das

atividades agrícolas e também para o planejamento ambiental.

Valeriano e Prado (2001) encontraram valores de argila variando entre

180 e 320g kg-1, com média de 250g kg-1, em LATOSSOLO VERMELHO de textura média,

com malha regular de 92 pontos com espaçamento de 50m, o variograma isotrópico da

variável teor de argila à 0-0,2m de profundidade ajustou-se ao modelo gaussiano.
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Em ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, solos menos

homogêneos, de acordo com Albuquerque et al. (1996) e Salviano et al. (1998), com

espaçamento regular entre pontos de 5 m, o teor de argila superficial apresentou alcance ao

redor de 40 m, ajustando-se ao modelo esférico.

Souza et al. (1997) estudaram a variabilidade espacial em

LATOSSOLO AMARELO distrófico na profundidade de 0–0,2m em uma transeção composta

por uma única linha de 50 plantas espaçadas de 4m, em um pomar cítrico. Esses autores

encontraram modelos dos variogramas ajustados ao esférico para as variáveis pH, Ca, Mg,

silte e argila; exponencial para as variáveis CTC e areia; gaussiano para a variável SB, e para

V% não apresentou estrutura definida. No trabalho realizado por Salviano et al. (1998) em

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, com distância entre pontos de 5m, encontraram

dependência espacial com ajuste ao modelo esférico nas profundidades de 0–0,2 e 0,2–0,4m

para as variáveis K, Ca, Mg, pH, CTC, V%, MO, silte e argila, e para a variável areia na

profundidade de 0,2–0,4m; que na camada de 0–0,2m ajustou-se ao modelo gaussiano; a

variável P na profundidade de 0–0,2m ajustou-se ao modelo esférico, que na profundidade de

0,2–0,4m não apresentou dependência espacial. Resultados semelhantes foram encontrados

por Oliveira et al. (1999) na profundidade de 0–0,3m para as variáveis K, Ca, CTC, exceção

feita para o pH e Mg, que se ajustaram melhor ao modelo gaussiano e linear, respectivamente.

Soares et al. (2005) estudaram o comportamento físico de

LATOSSOLO VERMELHO disposto ao longo de uma seqüência topográfica, cultivado com

citros em sistema tradicional de manejo e verificaram que houve variação da classe textural

nos perfis dos solos, principalmente nos valores de argila do horizonte A para o B, nos solos

das posições mais baixas, e que os solos das partes mais elevadas apresentaram textura mais

arenosa, e ao longo da vertente o teor de argila foi crescente para a baixada, passando de

franco-arenosa (130g kg-1 de argila) na camada superior a franco-argilo-arenosa nos demais

horizontes do perfil (210 a 320g kg-1 de argila). A porosidade total variou de 0,47 a 0,53m3 m-3

sendo os valores mais elevados encontrados nas camadas mais profundas e nas posições mais

baixas da encosta. Nestas camadas, os valores médios de microporosidade aumentaram,

devido ser mais argiloso nestes locais, os valores variaram de 0,21 a 0,34m3 m-3. O contrário

ocorreu com a macroporosidade que diminuiu das partes mais elevadas para as mais baixas,

com valores mais elevados (0,26m3 m-3) no terço superior, e 0,17m3 m-3, no terço inferior. A
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densidade do solo também foi maior em profundidade e nas posições de maior cota, atingindo

valores de 1,47kg dm-3. Os autores concluíram que devido à grande variabilidade dos atributos

pedológicos a curtas distâncias, seria necessário ser considerado tanto o gradiente vertical

como o lateral, ou seja, a variação espacial dos atributos.

Grego e Vieira (2005), estudando a variabilidade espacial e as

propriedades físicas do solo (LATOSSOLO VERMELHO) em uma parcela experimental de

900 m2 com amostragem 5x5m sob preparo convencional, verificaram dependência espacial

moderada para a maioria das variáveis estudadas e alcance variando de 8 a 20m, sendo que

para a densidade do solo, os alcances foram de 11 e 10m para densidade a 15 e 25cm de

profundidade, respectivamente.

A densidade do solo interfere no desenvolvimento do sistema radicular

das plantas, na infiltração e no armazenamento de água do solo. Pode ser definida como sendo

a relação existente entre a massa de uma amostra indeformada, seca a 110 ºC, e a soma do

volume ocupado pelas partículas e pelos poros. A porosidade depende principalmente da

textura e da estrutura do solo (KIEHL, 1979). O arranjamento ou a geometria das partículas

determinam a quantidade e a natureza dos poros existentes. A densidade do solo e o volume

total de poros são variáveis dependentes e inversamente proporcionais (PEDROTTI et al.,

2003). Segundo Secco et al. (2004) existe uma relação direta entre a densidade do solo e a

microporosidade e uma inversa com o volume de macroporos.

O volume de poros e suas características intrínsecas como superfície

específica, imperfeição, tortuosidade e conectividade são provavelmente os fatores mais

importantes que controlam o movimento de água e solutos no solo (LEBRON et al., 2002).

Em solos compactados, ocorre decréscimo da macroporosidade, da

disponibilidade de água e nutrientes e da difusão de gases no solo, cujas relações com o

desenvolvimento das raízes são fundamentais (TAYLOR; BRAR, 1991). Em condições de

solos compactados, as raízes das plantas não utilizam adequadamente os nutrientes

disponíveis, uma vez que o desenvolvimento de novas raízes, responsáveis pela absorção de

água e nutrientes, fica prejudicado. Ainda conforme esses autores, a quantidade de oxigênio

existente na rizosfera em condições de compactação pode ser limitante nos processos

metabólicos (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000). Segundo Hakansson et al. (1998) em solos



37

compactados o menor desenvolvimento do sistema radicular resulta em menor volume de solo

explorado pelas raízes e, conseqüentemente em menor absorção de água e nutrientes.

Muitos trabalhos avaliando o estado de compactação sobre o

crescimento e desenvolvimento das plantas são realizados em condições controladas, onde

tem-se um maior controle dos fatores que interferem no crescimento e desenvolvimento das

plantas. Porém, em ambiente controlado não são reproduzidas as condições de campo,

principalmente em relação à variabilidade do parâmetro avaliado. Os dados obtidos em ambos

os casos são importantes para uma melhor compreensão da influência compactação do solo

sobre as plantas. Tanto em casa de vegetação (QUEIROZ-VOLTAN el al., 2000;

GUIMARÃES et al., 2002) como no campo (MERTEN; MIELNICZUK, 1991; SILVA et al.,

2000), observa-se que as raízes encontram dificuldades em penetrar as camadas compactadas,

promovendo maior concentração destas na camada menos compactada, localizada tanto na

parte superior ou inferior do perfil.

A matéria orgânica é um importante condicionador de solo. Sistemas

de manejo com menor perturbação do solo pelas operações de preparo e maior aporte de

resíduos geralmente apresentam menores valores de densidade do que aqueles com

movimentação intensa do solo e baixa incorporação de resíduos orgânicos. Carvalho et al.

(2004), em experimento objetivando avaliar a qualidade estrutural de um LATOSSOLO

VERMELHO argiloso sob sistema agroflorestal, observaram que o solo neste sistema

apresentou densidade entre 0,84 e 0,97g cm-3, enquanto a área sob plantio convencional,

valores entre 1,15 e 1,21g cm-3.

Observa-se, através de trabalhos, tanto em condições de campo como

em ambiente controlado, que não existe um consenso sobre o nível crítico de densidade, e que

este varia de acordo com o tipo de solo. Para um LATOSSOLO ROXO, Maria et al. (1999)

indicaram como nível crítico 1,2g cm-3, afirmando que a partir desta densidade ocorre restrição

ao desenvolvimento radicular quando o solo se encontra em capacidade de campo,

caracterizando compactação do solo. Segundo Goedert et al. (2002), valores entre 0,7 e 1,0g

cm-3 podem ser considerados normais em LATOSSOLO VERMELHO, propuseram que 0,9g

cm-3 seja o máximo permitido quando se deseja sustentabilidade no uso de Latossolos. Tais

relatos evidenciam que o nível crítico para densidade varia de acordo com o solo e que não

existe consenso sobre um valor específico.
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A macroporosidade do solo geralmente é mais afetada pelo manejo que

a microporosidade. Streck et al. (2004) avaliando o efeito de níveis de tráfego de máquinas nas

alterações das propriedades físicas de um solo franco-arenoso, observaram aumentos na

macroporosidade e porosidade total com os diferentes níveis de tráfego aplicados, sem

aumento na microporosidade. Araújo et al. (2004), comparando solo cultivado com área sob

mata nativa, verificaram diminuição da macroporosidade e porosidade total, também sem

aumentos na microporosidade.

Cruz et al. (2003) observaram maior macroporosidade e porosidade

total em sistema de cultivo convencional do que em mata nativa e sistema de plantio direto,

até a profundidade de 0,10m.

Corsini e Ferraudo (1999) avaliaram o efeito imediato e residual de

dois sistemas de preparo do solo, e concluíram que: a subsolagem com aração e gradagem

aumenta a porosidade da camada superficial do solo, bem como o potencial de

desenvolvimento radicular; que nos três primeiros anos agrícolas, o plantio direto diminui a

porosidade e o potencial de desenvolvimento do sistema radicular na camada superficial; e que

somente a partir do quinto ano de adoção do sistema esses parâmetros começam a crescer.

Geralmente em sistemas com revolvimento do solo observam-se valores mais elevados de

macroporosidade logo após o preparo, que tendem a diminuir com passar do tempo, e que

pode ser a principal justificativa para as divergências de resultados entre os trabalhos

comparando os sistemas de preparo do solo e mata nativa.

Cunha et al. (2001), avaliando o impacto do cultivo convencional

sobre as propriedades físicas de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO originalmente

sob cerrado, concluíram que o sistema, já nos três primeiros anos de uso agrícola do solo,

ocasionou grande deterioração nas propriedades físicas do solo, como densidade e porosidade.

Além da variabilidade natural do solo, as práticas agrícolas de manejo

são fontes adicionais de variabilidade (SOUZA et al., 1997). O manejo do solo pode afetar

propriedades químicas, físicas, mineralógicas e biológicas, com impacto principalmente nas

camadas superficiais (BECKETT; WEBSTER, 1971).

A geoestatística também tem sido usada para análise de diversos

atributos de solo, que podem ser utilizados para a construção de diversos mapas,

particularmente importantes para o seu manejo, ou ainda para o estudo de áreas onde, às vezes,
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se requer um manejo particular, considerando a aplicação mais econômica de insumos,

conservação do solo e, principalmente o aumento da produção com diminuição dos impactos

ambientais.

Assim, alguns autores preocupados em implementar os aspectos de

manejo das culturas e conservação do solo, avaliaram a variabilidade espacial de atributos

químicos e físicos de solo em diferentes áreas, tais como: produção comercial de cana-de-

açúcar com Crotalária juncea - Crotalaria juncea L. sob condições de erosão severa

(SALVIANO et al., 1998); diferentes superfícies geomórficas com a produção de café

(SANCHEZ, 1999); cultivo sob videira - Vitis vinifera L. (TAKEDA, 2000). Especificamente

para atributos físicos de solo, Silva e Chaves (2001) em uma área de Perímetro Irrigado;

Eguchi et al. (2002) em um solo hidromórfico; Souza et al. (2004) em uma área de uso

intensivo com cana-de-açúcar; Kitamura e Carvalho (2005) avaliaram a variabilidade espacial

de atributos dos solos em uma área de feijão sob plantio direto; Motomiya et al. (2006)

fizeram uso da krigagem indicatriz na avaliação de indicadores de fertilidade do solo numa

área de produção de cana-de-açúcar.

Em relação à conservação do solo Mello et al. (2006b) estudaram a

variabilidade espacial de perdas de solo, do potencial natural e do risco de erosão em

LATOSSOLO VERMELHO e em ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, e concluíram

que todas as variáveis estudadas apresentaram dependência espacial. No local com

ARGISSOLO houve maiores áreas com altos valores de potencial natural, perdas de solos e

altos riscos de erosão, devido ao relevo ondulado, e ao uso e manejo do solo; em contrapartida

o LATOSSOLO apresentou potencial natural, perdas de solos e riscos de erosão menos

expressivos, em virtude do relevo mais suave, e da utilização de práticas de manejo e usos

atuais mais adequados.

Batista (2002) ao estudar a variabilidade da umidade do solo em

irrigação por gotejamento em condições de ambiente protegido detectou que o atributo

apresentou distribuição espacial anisotrópica; com dependência espacial de aproximadamente

3,30 m no sentido do comprimento da estufa. Nas condições em que foi desenvolvido o

trabalho, pode-se constatar que a krigagem foi um ótimo interpolador para o mapeamento da

umidade do solo.
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Chien et al. (1997) obtiveram valores de CV elevados para Ca e Mg e

extremamente alto para P (199%), sendo esta alta variabilidade atribuída aos efeitos de

adubação do solo. Em contrapartida Wilding e Drees (1983) observaram, na profundidade de

0–0,2m, que as variáveis CTC, MO, pH e argila apresentaram baixa variabilidade (CV <

15%). No entanto é freqüente encontrar na literatura estudos nos quais a MO apresenta CV

moderado (15%< CV < 35%) (CAMBARDELLA et al., 1994; SOUZA et al., 1997;

SALVIANO et al., 1998).

Macedo et al. (1998) e Salviano et al. (1998) estudaram variabilidade

em ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e observaram que a variável P apresentou CV

alto (CV > 35%) tanto na camada superficial quanto na subsuperficial, atribuindo este

comportamento à aplicação de fertilizantes em linhas, ao efeito residual da adubação e à

exposição de camadas mais pobres deste nutriente decorrentes de erosão. Estes autores

atribuem que os CVs referentes à variável textura situam-se normalmente entre 10 e 30%, e

que a maioria das variáveis (MO, K, Ca, Mg, CTC, V%, silte e argila) apresentam CV

moderado.

Entretanto Wollenhaupt et al. (1997) ressaltaram que mesmo quando

os valores do CV sejam moderados, este não é necessariamente um bom indicador da

variabilidade espacial das propriedades do solo, haja vista a ocorrência de locais no campo

com valores extremamente altos ou baixos, o que justificaria a necessidade de um estudo

geoestatístico.

Guimarães et al. (1992), estudaram a variabilidade espacial do pH em

água e argila dispersa em água num LATOSSOLO VERMELHO ESCURO, observaram, num

grid de 20m, que ocorreu anisotropia para o pH em água, dependência espacial mais acentuada

na direção leste-oeste, melhor ajuste ao modelo esférico, e que a argila dispersa em água não

apresentou estrutura de variância.

Berg e Klamt (1997a) afirmaram que a principal diferença entre o

comportamento espacial dos atributos do solo é a variância relativa no nível de amostragem

mais baixo, que é chamado de variância pepita, e que a influência de material arenoso em

solos desenvolvidos de basalto, principalmente quando se analisa pontos mais distantes, há

incremento na variabilidade. Estes mesmos autores indicaram que as amostragens numa grade
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regular com distância entre pontos vizinhos maiores que 600m e inferiores a 3000m eram

indicados para estudar a distribuição espacial de argila e pH.

Berg e Klamt (1997b) estudaram a variabilidade espacial de

características de LATOSSOLOS na região do Planalto Médio (RS) com adição de sedimentos

arenosos, com distância entre pontos amostrados entre 250-300m, obtiveram resultados com

variabilidade relativamente grande a curta distância para as variáveis facilmente modificadas

pelo manejo (P, pH e V%) da camada superficial, enquanto outras variáveis como teor de

argila e CTC se mostraram homogêneas nas glebas estudadas em comparação com a

variabilidade total na região.

Mello et al. (2006a) estudaram a variabilidade espacial das propriedades

físicas e químicas do solo em duas áreas, com dois tipos de solos distintos (LATOSSOLO

VERMELHO e ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO), com amostragens irregulares, onde

foram feitas análises de rotina de fertilidade e a granulometria. A partir da análise

geoestatística realizada, os autores obtiveram os seguintes resultados: as propriedades do solo

estudadas apresentaram dependência espacial, com exceção da CTC na profundidade de 0,6-

0,8 m, para o LATOSSOLO VERMELHO; e Ca e argila na profundidade de 0-0,2 m, e P,

MO, K, Mg, areia e argila na camada de 0,6-0,8m no ARGISSOLO VERMELHO-

AMARELO, sendo que este solo apresenta menor continuidade espacial, principalmente na

camada de 0,6-0,8m. O LATOSSOLO VERMELHO apresentou zonas mais homogêneas de

fertilidade na profundidade de 0-0,2m, sendo o manejo deste solo facilitado. Os modelos

ajustados para o LATOSSOLO VERMELHO foram esféricos para as variáveis MO, Ca, CTC,

areia e argila, exponenciais para P, pH, K, Mg, V% e silte na profundidade de 0-0,2m e para P,

MO, K, Mg e silte na profundidade de 0,6-0,8m e esféricos para pH, Ca, V%, areia e argila na

profundidade de 0,6-0,8m. Para o ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO os modelos foram

esféricos para as variáveis P, MO, K, areia e CTC na camada de 0,6-0,8m, exponenciais para

pH, Mg, CTC, V%, silte e para pH, Ca, V% e silte para a camada de 0,6-0,8m; efeito pepita

puro (EPP) para Ca e argila na camada de 0-0,2m e para as demais variáveis estudadas na

camada de 0,6-0,8m.

Com o objetivo de identificar a variabilidade espacial de propriedades

físicas do solo para fins de manejo da irrigação, numa área de pivô central, Gonçalves (1997)

concluiu que a amostragem com áreas de adensamento, ou seja, em curta escala (2,83m)



42

permitiu a identificação da dependência espacial de propriedades do solo. Esta informação,

associada aos dados obtidos em larga escala (20m), tornou possível a interpolação em toda a

área estudada. Ainda concluiu que para a aplicação das ferramentas da geoestatística em

grandes áreas irrigadas, é importante o uso de amostragem com espaçamento variável, a

densidade de partículas e porosidade total não mostraram dependência espacial.

Couto e Klamt (1999) estudaram a variabilidade espacial de

micronutrientes do solo no sul do estado de Mato Grosso, numa área com Pivô Central de 170

ha, cultivado há mais de 14 anos com culturas de milho, soja, trigo, feijão e arroz; com os

seguintes solos: LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO álico, textura argilosa, relevo plano e

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO álico, textura média, relevo ondulado. Foram

retiradas 132 amostras, com espaçamento regular, especialmente idealizado para captar a

variabilidade espacial em até 1m, nas profundidades de 0-20 e 20-40cm, em 4 quadrantes do

Pivô Central. Analizaram os teores de Mn, Cu, Zn e B. E concluíram que o B nas duas

profundidades e o Cu na profundidade de 0-20cm não apresentaram dependência espacial;

apenas o Mn apresentou estrutura espacial bem definida; a deficiência localizada dos

micronutrientes deveu-se à quantidade insuficiente de adubos aplicada, com valores abaixo do

níveis críticos, com exceção do Zn; os altos valores de CV para todos os micronutrientes

indicaram que as práticas de fertilização e as operações de preparo não são eficientes para

homogeneização do solo; e a interpolação por krigagem permitiu estimar os efeitos espaciais

das práticas de manejo naquelas propriedades que apresentam estrutura espacial bem definida.

Agricultores, pesquisadores e técnicos ligados à agricultura

reconhecem que as produções das culturas não são uniformes no campo. Alguns locais

apresentam baixas ou altas produtividades em comparação com a média da área. Isso é

verdadeiro para culturas de sequeiro, mas também se aplica a culturas irrigadas. Essas

variações reduzem e eficiência das práticas uniformes de manejo e o potencial produtivo da

área.

Neste sentido Coelho (2003) apresentou um estudo realizado numa

área de 50ha irrigada por pivô central no estado de Nebraska EUA, cultivada com milho e soja

em cultivo mínimo, em MOLISSOLOS. Fizeram-se os mapas de colheita e verificou-se uma

grande variação na produção de grãos e baseado nestas informações, posteriormente realizou a

análise geoestatística, gerando um mapa de produtividade média dos grãos dos anos de 1997 e



43

1998, que foi sobreposto ao mapa topográfico. A análise geoestatística revelou uma

dependência espacial da variabilidade da produção de grãos no campo, com ajuste ao modelo

esférico e alcance de 120m. Com isso, foram definidas duas áreas de zonas homogêneas para o

manejo localizado. Neste mesmo trabalho também foi realizada uma amostragem para análise

da fertilidade com a posterior realização das análises geoestatísticas, sendo que o autor

verificou a existência de dependência espacial para pH, N, P, Na, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Fe,

CTC, MO, areia, silte, argila, densidade global e água disponível com alcances variando de 41

a 199m (média 122 m + 34 m) e ajustes de modelos esféricos, exponenciais e lineares.

4.6 Agricultura de precisão

A agricultura de precisão ainda é uma área de estudo muito recente,

em função disso as pesquisas para sua aplicação iniciaram principalmente com o mapeamento

da produtividade das culturas para avaliar como ocorre a variabilidade desta, e com isso

buscar identificar quais os possíveis fatores limitantes que interferem dentro do sistema

produtivo com objetivo de saná-los para tornar o processo mais eficiente.

Santos et al. (2001) realizaram o monitoramento localizado da

produtividade de milho cultivado sob irrigação com pivô central em sistema de plantio direto,

e compararam o mapa da produtividade com parâmetros de fertilidade por meio de correlação

e concluíram que a baixa correlação entre produtividade e parâmetros químicos do solo

evidencia a necessidade de se buscar, através de outros atributos do meio, o suporte para o

delineamento de zonas de atuação.

Mapas contendo o estado de fertilidade em uma determinada área são

usados em agricultura de precisão fundamentalmente, para determinação dos mapas finais de

aplicação de fertilizantes à taxas variáveis. King et al. (1998) apresentaram mapas de aplicação

de nitrogênio, enquanto Yang et al. (1998) interpolaram mapas de aplicação de nitrogênio e

fósforo para aplicação a taxa variável. Reetz Jr. (2000) obteve mapas de necessidade de

fósforo para aplicação a taxa variável enquanto Goense (1997) discutiu a variância entre a taxa

de fertilizante aplicado e a requerida pelo solo através de ferramentas geoestatísticas.

Manzione (2002) utilizou as técnicas de geoestatística para estudo da variabilidade espacial de

atributos químicos do solo e obteve mapas de vários parâmetros de fertilidade, e
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posteriormente através de interpolações confeccionou os mapas da necessidade de calcário, de

P e de K para a cultura da soja. Pereira (2004) realizou estudos sobre a viabilidade técnica e

econômica, analisando os custos de produção da soja com a utilização da aplicação de

fertilizantes em taxa variável, para isso obteve os mapas de aplicação de calcário, de fósforo e

o mapa de produtividade, e concluiu que a Agricultura de precisão não interferiu na

produtividade da cultura da soja e resultou em uma redução no custo da fertilização.

A aplicação de modelos computacionais ao dimensionamento e manejo

de sistemas de irrigação por aspersão do tipo pivô central constitui-se em uma valiosa

ferramenta, a qual permite ao projetista visualizar o resultado advindo, por exemplo, de uma

troca de aspersores, antes da sua implantação no campo. Esses modelos têm contribuído para

melhorar a eficiência dos sistemas de irrigação. Para isso Rodrigues et al. (2001)

desenvolveram um programa computacional denominado Geopivo que é um modelo para

simulação do desempenho de sistemas de irrigação tipo pivô central baseado no conceito de

sistemas de informações geográficas, de fácil utilização e baixo custo para auxiliar na tomada

de decisão de como variar a taxa de aplicação de água ao longo da área irrigada operando em

terrenos com topografia irregular. Os autores relataram que o modelo pode ser utilizado no

estudo da variabilidade espacial e temporal da pressão de operação, do diâmetro médio das

gotas e das áreas com e sem risco de escoamento superficial.

Para se aplicar a irrigação de precisão com maior eficiência é

necessário o desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar a automação em

equipamentos de irrigação, com este intuito Queiroz (2007) desenvolveu um sistema de

automático para irrigação de precisão em pivô central, para isso construiu “softwares” e

“hardwares” adaptados a esse objetivo, e em função dos resultados obtidos concluiu que a

tecnologia desenvolvida tem grande potencial para aplicação prática.

O suporte à tomada de decisão, previsões para próximas safras e

adoção de novas técnicas envolvem esse ciclo que se repetirá ano após ano, funcionando como

um histórico digital da área, de grande valor agronômico. Estudos preliminares sobre a adoção

ou não do sistema de agricultura de precisão são indispensáveis, uma vez que envolvem altos

investimentos, mas quando a resposta for positiva os ganhos são indiscutíveis. Estudos que

sejam específicos sobre a variabilidade espacial em áreas irrigadas são muito escassos, além

de praticamente não existirem estudos que correlacionem fatores físicos e químicos do solo.
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5. MATERIAL E MÉTODOS

5.1 Localização e caracterização da área estudada

O estudo foi realizado numa propriedade rural, situada no município

de Colômbia (SP), ao lado da Rodovia Brigadeiro Faria Lima (SP 326), km 457, cujas

coordenadas geográficas no centro da área do pivô central são: latitude 20º16’09”S (sul) e

longitude 48º40’43”W (oeste), com 65ha, raio de 455m, carta SF-22-X-B-II-4-NO

(MIRANDA; COUTINHO, 2004), como mostra a Figura 1.

De acordo com o Mapa Geológico do estado de São Paulo (IPT,

1981), a área localiza-se em uma região de transição entre as rochas eruptivas do Grupo São

Bento da Formação Serra Geral que compreendem um conjunto de derrames de basaltos entre

os quais se intercalam arenitos com as mesmas características dos pertencentes à Formação

Botucatu e dos arenitos do Grupo Bauru da Formação Adamantina. A uma distância de 10km

do local estudado localiza-se o Rio Grande, que apresenta afloramento de basalto.

Os basaltos da Formação Serra Geral apresentam composição

mineralógica muito simples, essencialmente constituídos de labradorita zonada associada a

clinopiroxinênio (augita e às vezes também pigeonita). A Formação Adamantina normalmente

apresenta sedimentos mais finos e bem selecionados, freqüentemente com mica, e mais

raramente feldspato, sílica amorfa e opacos, e com maior variedade de estruturas sedimentares.

O arenito Botucatu é, em geral, bastante friável, com grânulos de quartzo mal cimentados com
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pouca argila. Quando em contato com as lavas básicas este arenito sofre metamorfização e

mostra-se bastante consolidado (MENDES et al., 1960).

O local pertence ao Planalto Ocidental na sub-região Médio Planalto e

com altitude média de 484m, com relevo local suave ondulado com declividade de 4,2%.

O clima da região é do tipo Aw, clima tropical úmido com estação

chuvosa no verão e seca no inverno, segundo a classificação de Köppen; o índice

pluviométrico pode variar entre 1.100 e 1.300mm e a estação seca nesta região ocorre entre os

meses de maio a setembro, sendo julho o mês que atinge maior intensidade de seca. A

precipitação média anual local do período de 1987 a 2004 foi de 1.446,2mm e em 2004 foi de

1.399,8mm.

A vegetação original é do tipo Cerradão, tipo de vegetação que ocorre

normalmente, em zonas de transição entre a floresta tropical e o cerrado.

O tipo de solo predominante na área de estudo é o LATOSSOLO

VERMELHO Distrófico, textura média (franco-argilo-arenosa), segundo os critérios propostos

pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006).
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Figura 2. Localização da área de estudo. Fonte: Miranda e Coutinho (2004)

Desde a década de 70 houve a abertura da área estudada com a retirada

do cerrado nativo, e cultivo com culturas anuais, tais como trigo, tomate, amendoim, feijão,

batata, arroz, aveia, sorgo, milho e soja. O sistema de plantio direto foi estabelecido há mais

de 15 anos, sendo que atualmente há produção mais intensa de milho e soja. A irrigação

realizada não apresentava nenhum controle da quantidade de água aplicada, sendo feita

somente de maneira visual, sem uso de qualquer equipamento para medida e consumo da

água.

ÁREA DE ESTUDO
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5.2 Equipamentos

Os equipamentos e materiais utilizados foram:

� Sacos plásticos para coleta de solo (amostras deformadas);

� Trado tipo “Holandês;

� Amostrador tipo “Castelo” para coleta de amostras com anéis (amostras indeformadas);

� Faca, canivete, elástico, papel alumínio, canetas, anéis de inox de 2,5 cm de altura por 5

cm de diâmetro; martelo, caixas para transporte, estacas de madeira, trena;

� sistema de posicionamento GPS, modelo Garmim Etrex Vista;

� computador notebook Acer System Pentium 4, Windows XP, 2,66 GHz, HD 40 GB, 512

MB RAM;

� programa de Geoestatística GS+ - para confecção dos semivariogramas e mapas de

isolinhas (GS+, 2000).

5.3 Amostragem de solo

Foram coletadas amostras de solos georreferenciadas com GPS marca

Garmim (modelo Etrex Vista), em 12 de novembro de 2004. O critério utilizado para

estabelecer a amostragem foi com intuito de que esta fosse adequada para identificar as

possíveis ocorrências de dependência espacial. Para isso foi utilizada a amostragem, em 4

linhas, iniciadas na base do pivô central, acompanhando o raio, sendo linha 1 no sentido do

aclive, linha 2 no sentido do declive (tendo como orientação o rio), linha 3 no sentido

horizontal e linha 4 na diagonal, como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. Pontos de amostragem em função da altitude de cada ponto.

Coletaram-se amostras deformadas, com auxílio de trado holandês,

em duas profundidades (0-0,2 e 0,2-0,4m), em pontos eqüidistantes de 20m, para realização

das análises químicas, granulométricas e densidade de partículas. Estas após a coleta foram

secas ao ar e posteriormente passadas em peneiras com malha de 2mm, para obtenção de terra

fina seca ao ar (TFSA).

Para a determinação das propriedades físicas as amostras

indeformadas foram coletadas em anéis de aço inoxidável com 2,5cm de altura e 4,8cm de

diâmetro interno, introduzidos verticalmente em duas camadas: 0-0,05 e 0,20-0,25m, em

pontos distanciados de 40m. Os anéis, devidamente identificados, após o nivelamento do solo,

nas duas extremidades, foram envolvidos com papel alumínio e armazenados sob refrigeração

até seu processamento.

Também foram feitos pontos de amostragens adensados no centro de

cada linha, ou seja, a partir do décimo terceiro ponto de amostragem, foram coletados 11

pontos com amostras tanto deformadas, quanto indeformadas distanciados de 2m, após estas

amostras retornou-se ao espaçamento anteriormente utilizado. Assim foram coletados 34

Linha 4

Linha 2

Linha 3 Linha 1
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pontos de amostras indeformadas nas linhas 1, 2 e 4; e 33 pontos na linha 3, sendo que nas

linhas 1 e 4 os dois últimos pontos foram fora da área do pivô, e nas linhas 2 e 3 somente o

último ponto foi fora da área, devido aos limites de posição do rio e ao limite da propriedade,

respectivamente, totalizando assim 135 pontos de amostragem, com 270 amostras.

As amostras indeformadas foram feitas em 23 pontos nas linhas 1, 2 e

4, e 22 pontos na linha 3, totalizando 91 pontos de amostragem, com 182 amostras. Em todos

os pontos destas amostras foi coletada uma amostra (em saquinho plástico) na profundidade de

0-0,05m para determinação da umidade atual (gravimétrica) do solo no momento da

amostragem.

Posteriormente, foi feita uma nova amostragem buscando obter um

melhor ajuste dos dados, que foi realizada em 20 de maio de 2006, sendo feito cinco linhas

intercaladas com as anteriormente realizadas, coletando amostras deformadas nas duas

profundidades anteriores, em cinco ou seis pontos distribuídos no sentido do raio, ou seja, 27

pontos, com 54 amostras, totalizando 324 amostras, e foram feitas as mesmas análises

químicas e granulométricas anteriormente realizadas.

5.4 Análises Químicas do Solo

As análises químicas para a avaliação da fertilidade do solo foram

realizadas conforme metodologias descritas em Raij et al. (2001), para obter os teores dos

macro e micronutrientes. Foram analisados o pH em CaCl2, a acidez total (H + Al, em mmolc

dm-3) pelo método do acetato de cálcio, carbono orgânico (C, em g dm-3) pelo método

Walkley & Black e a matéria orgânica (M.O., em g dm-3) = C x 1,724. O fósforo (Presina, em

mg dm-3), cálcio, magnésio e potássio (Ca, Mg e K, em mmolc dm-3) foram extraídos com

resina trocadora de íons, sendo o P determinado por fotocolorimetria, Ca e Mg por

espectrofotometria de absorção atômica e o K por fotometria de emissão atômica. O alumínio

(Al, em mmolc dm-3) foi extraído com KCl e determinado por titulometria, analisou-se

também o teor de S. A soma de bases (SB) corresponde à soma dos teores de Ca + Mg + K e a

CTC = SB + H + Al. O V% corresponde à saturação por bases, ou seja, (SB/CTC) x 100. O

boro (B) foi extraído em água quente, enquanto o cobre, ferro, manganês e zinco (Cu, Fe, Mn,
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Zn) foram extraídos com DTPA, e determinados por espectrofotometria de absorção atômica,

e os resultados expressos em mg dm-3.

5.5 Análise Granulométrica, densidade de partículas e umidade atual do solo

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, com

dispersão em água com NaOH, agitação lenta (16 horas) e sedimentação, a areia foi fracionada

por tamisação e o silte calculado por diferença, de acordo com os método descritos em

EMBRAPA (1997).

A densidade de partículas (Dp) foi determinada pelo método do balão

volumétrico, usando-se 4g de TFSA, em balão volumétrico de 10 ml, com 4 ml de álcool

etílico, e dando pequenas batidas para retirar bolhas de ar e deixando-se estabilizar por 24

horas, posteriormente completou-se o volume (v) anotando seu valor para o cálculo (Dp =

4/(10-4-v)) expressa em kg dm-3. Esta determinação foi realizada em 42 amostras deformadas

escolhidas no início, meio e final de cada linha de amostragem para caracterização desta

propriedade na área.

A umidade atual foi determinada pelo método gravimétrico descrito

em EMBRAPA (1997).

5.6 Densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade do solo

Nos anéis, determinou-se a densidade do solo, a porosidade total, a

macro e microporosidade, pelo método da mesa de tensão, conforme metodologia descrita em

EMBRAPA (1997).

A densidade do solo, expressa em kg dm-3, foi obtida dividindo-se o

peso do solo da amostra seca a 105ºC pelo volume do anel.

A porosidade total, expressa em dm3 100 dm-3, foi calculada

dividindo-se o volume de água, obtido por diferença de massa entre a amostra saturada e a

amostra seca a 105 ºC, pelo volume do anel.

A microporosidade, expressa em dm3 100 dm-3, foi calculada

dividindo-se o volume de água, obtido por diferença de massa entre a amostra saturada,
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submetida a uma tensão de 60cm de coluna d’água durante 24 horas, e a amostra seca a 105ºC,

pelo volume do anel.

A macroporosidade, expressa em dm3 100 dm-3, foi calculada pela

diferença entre a porosidade total e a microporosidade.

5.7 Análise espacial dos dados

As análises estatísticas descritivas, ou seja, análise exploratória dos

dados foi obtida com o auxílio do Programa Geoestatístico GS+ “Geostatistical for

Environmental Sciences”, Versão 5.0.3 Beta (GS+, 2000).

A análise da dependência espacial foi realizada através do ajuste dos

dados ao semivariograma experimental, pela equação de Clark (1979). Para esta estimativa

utilizou-se o programa GS+ (GS+, 2000) que utilizou os valores das variáveis associados as

suas respectivas coordenadas de campo. Tipicamente, todos os pares de amostras possíveis

foram examinados e agrupados dentro de classes de distâncias e direções aproximadamente

iguais. Posteriormente, definidos os modelos teóricos de variogramas (esférico, exponencial,

gaussiano, linear e linear com patamar) foram superpostos à seqüência de pontos obtidos no

variograma experimental, de modo que a curva que melhor se ajustou aos pontos do

variograma até onde esta se estabilizasse. Na análise estrutural do variograma foram

fornecidos o efeito pepita (C0), o patamar (C + C0), o alcance (a) e estrutura ou proporção

espacial (C/C+Co). A análise da variabilidade espacial foi estudada pela detecção do índice de

dependência espacial, proposto por Zimback (2001), como: índice ≤ 25% – fraca dependência

espacial; de 25 a 75% – moderada dependência espacial e ≥ 75% – forte dependência espacial.

Na análise do variograma foi verificada a possibilidade das variáveis

estudadas possuírem a propriedade de anisotropia, que é a heterogeneidade das distribuições

das variâncias em ângulos diferentes no espaço (ENGLUND; SPARKS, 1988); sendo que o

variograma isotrópico, é suficiente para descrever a variabilidade das variáveis no campo.

Após as estimativas dos parâmetros dos variogramas experimentais

foram feitas as interpolações de dados por krigagem, visando definir o padrão espacial das

variáveis estudadas. A krigagem ordinária dos valores obtidos dos atributos estudados, que
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consiste numa interpolação desses valores entre os pontos amostrados, foi efetuada pelo

módulo Interpolação – Krigagem do programa GS+ (GS+, 2000), com a opção pontual por

serem utilizadas amostras simples (WEBSTER, 1985). A Validação Cruzada foi empregada

para avaliar os resultados obtidos. Para isso, cada valor de dado foi eliminado e daí esse valor

foi estimado usando-se informações dos dados restantes, de acordo com o método descrito por

Kane et al. (1982) e Goovaerts (1997). O critério de validação cruzada empregado para

selecionar o variograma foi o coeficiente de determinação entre os valores obtidos e estimados

(MYERS, 1991).

Pela interpolação dos dados foram confeccionados separadamente os

mapas de distribuição espacial dos atributos físicos e químicos. A visualização dos resultados

foi feita na forma de mapas bidimensionais através do programa GS+ (GS+, 2000).

Com base nos mapas obtidos foram estabelecidas quatro zonas de

manejo da fertilidade do solo e dos parâmetros físicos-hídricos, este número de classes foi

estabelecido para que pudesse ser operacionalmente possível de ser realizado nas práticas de

campo. Servindo como base para o planejamento da utilização dos insumos e para o manejo da

irrigação, com aplicações a taxas variáveis.



54

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1 Análise Descritiva

A análise descritiva dos dados foi realizada pelo módulo estatístico

“Resumo Estatístico” do programa GS+ (GS+ 2000).

6.1.1 Parâmetros químicos do solo

Todos os pontos escolhidos para o estudo dos parâmetros químicos do

solo foram localizados espacialmente, para que pudessem ser processados pelo referido

programa. Foram avaliados os seguintes atributos químicos do solo: pH em CaCl2; MO

(g dm-3); P (mg dm-3); Al (mmolc dm-3); H+Al (mmolc dm-3); K (mmolc dm-3); Ca

(mmolc dm-3); Mg (mmolc dm-3); SB (mmolc dm-3); CTC (mmolc dm-3); V%; S (mg dm-3); B

(mg dm-3); Cu (mg dm-3); Fe (mg dm-3); Mn (mg dm-3) e Zn (mg dm-3). Porém, para a análise

descritiva e posteriormente a análise espacial, o S (mg dm-3) não foi estudado, visto algumas

amostras apresentarem traços e outras ausência total do elemento.

Os resultados das análises descritivas das variáveis químicas

encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Pelos resultados obtidos pode-se verificar que os valores

médios na profundidade de 0-0,2m são ligeiramente maiores que na profundidade de 0,2-0,4m,

verificando-se que mesmo em camadas mais profundas a fertilidade do solo apresenta bons
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Tabela 1. Valores da estatística descritiva das variáveis químicas na profundidade de

0-0,2m.

Variáveis Média Desvio

Padrão

Assimetria Curtose Valor

Mínimo

Valor

Máximo

Variância

(S2)

pH em CaCl2 5,03 0,43 0,53 -0,14 4,30 6,20 0,19

MO (g dm-3) 18,27 3,36 0,77 1,48 11,00 33,00 11,28

P (mg dm-3) 80,08 38,62 0,50 -0,35 11,00 199,00 1491,56

Al (mmolc dm-3) 1,26 1,35 1,53 2,47 0,00 6,00 1,82

H+Al (mmolc dm-3) 29,86 6,29 0,00 -0,48 13,00 45,00 39,52

K (mmolc dm-3) 1,76 0,98 1,29 2,90 0,40 6,60 0,96

Ca (mmolc dm-3) 20,30 7,23 0,32 -0,30 5,00 37,00 52,29

Mg (mmolc dm-3) 8,41 3,07 0,54 -0,01 2,00 18,00 9,44

SB (mmolc dm-3) 30,95 10,34 0,57 0,00 12,00 61,00 106,85

CTC (mmolc dm-3) 61,20 8,23 0,67 -0,08 44,0 86,00 67,67

V% 49,75 12,71 -0,03 -0,29 18,0 81,00 161,65

B (mg dm-3) 0,32 0,14 2,33 6,49 0,13 1,00 0,02

Cu (mg dm-3) 3,90 1,06 0,54 1,85 0,00 8,40 1,12

Fe (mg dm-3) 14,40 12,41 0,93 -0,18 0,00 55,00 154,08

Mn (mg dm-3) 7,02 3,68 1,23 1,39 0,00 21,00 13,54

Zn (mg dm-3) 5,71 2,76 0,70 0,43 0,00 14,40 7,64
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Tabela 2. Valores da estatística descritiva das variáveis químicas na profundidade de

0,2-0,4m.

Variáveis Média Desvio

Padrão

Assimetria Curtose Valor

Mínimo

Valor

Máximo

Variância

(S2)

pH em CaCl2 5,00 0,39 0,29 0,24 4,10 6,20 0,16

MO (g dm-3) 14,05 3,08 0,61 0,44 6,00 23,00 9,49

P (mg dm-3) 42,47 32,46 2,02 5,00 7,00 182,00 1053,73

Al (mmolc dm-3) 1,04 1,29 1,83 3,71 0,00 7,00 1,65

H+Al (mmolc dm-3) 26,93 5,91 0,53 0,37 10,00 45,00 34,97

K (mmolc dm-3) 1,47 0,73 0,95 1,46 0,10 4,30 0,53

Ca (mmolc dm-3) 17,07 7,07 0,86 0,84 4,00 44,00 49,94

Mg (mmolc dm-3) 6,31 3,23 1,83 4,37 2,00 22,00 10,41

SB (mmolc dm-3) 25,27 9,31 0,93 0,42 10,00 55,00 86,68

CTC (mmolc dm-3) 51,72 8,38 0,63 0,13 37,00 78,00 70,21

V% 46,85 12,26 -0,07 -0,12 19,00 76,00 150,31

B (mg dm-3) 0,30 0,10 1,37 3,54 0,13 0,75 0,01

Cu (mg dm-3) 3,29 0,95 2,51 12,64 1,90 9,90 0,90

Fe (mg dm-3) 9,07 7,70 0,78 -0,51 1,00 29,00 59,26

Mn (mg dm-3) 5,95 3,31 0,96 0,90 1,20 19,20 10,94

Zn (mg dm-3) 2,16 1,32 0,60 -0,57 0,30 5,70 1,75
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níveis para a produção agrícola, onde o incremento de MO do sistema plantio direto promove

melhoria da qualidade do solo, ou seja, o sistema traz benefícios em profundidade no solo.

Os valores mínimos e máximos apresentaram grandes variações em

relação à média, mostrando uma grande amplitude, principalmente para a variável P a

amplitude é muito representativa nas duas profundidades como é verificada pela variância

amostral (S2) alta. Isso pode ser explicado pela baixa solubilidade do P e como este nutriente é

aplicado na linha de plantio, há uma variação de valores dentro da área. Resultados

semelhantes foram encontrados por Mello et al. (2006a) e Corá et al. (2004). Os parâmetros

seguintes tiveram alta variância (S2) foram: V%, Fe e SB na profundidade de 0-0,20m e V%,

SB e CTC na profundidade de 0,20-0,40m. Essa grande amplitude de valores observados

revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a média das variáveis para a realização

do manejo do solo, ou seja, quando se usa a análise de solo da maneira como é feita

atualmente, usando-se a amostra composta, para recomendar adubação e calagem, podendo

haver aplicação excessiva em alguns locais e insuficientes em outros, causando prejuízos

econômicos.

Os valores de assimetria e curtose apresentaram valores baixos, isso

demonstra que os resultados apresentam uma distribuição normal e a amostragem é

representativa da área.

6.1.2 Parâmetros físicos do solo

Pela análise de caracterização da densidade de partículas, que

apresentou valores praticamente constante, obteve-se um resultado médio de 2,61kg dm-3 que

está dentro dos padrões de densidade para Latossolos, segundo Kiehl (1979).

De acordo com os mesmos pontos analisados para os parâmetros

químicos do solo, foram feitas as análises físicas de areia, silte e argila, nas profundidades de

0-0,2m e 0,2-0,4m; e umidade atual (%), porosidade total – PT (dm3 100dm-3),

microporosidade (dm3 100 dm-3), macroporosidade (dm3 100 dm-3) e densidade do solo (kg

dm-3) nas profundidades de 0-0,05m e 0,20-0,25m.

Os resultados das análises descritivas das variáveis físicas encontram-

se na Tabela 3. Os valores médios apresentaram pequena variação nas diferentes
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profundidades, somente havendo uma maior diferença da média na macroporosidade, devido

esta ser um valor menor e sofrer maior interferência tanto na coleta do anel quanto do manejo

do solo. Os valores de máximo e mínimo variaram bastante principalmente para as variáveis

areia e argila que apresentaram uma variância amostal (S2) muito alta, evidenciando uma

grande heterogeneidade granulométrica dentro da área estudada. O silte apresentou

variabilidade média e os demais apresentaram baixa variação.

Os valores de assimetria e curtose apresentaram valores baixos,

demonstrando que os resultados apresentaram uma distribuição normal e, conseqüentemente, a

amostragem foi representativa da área.

Tabela 3. Valores da estatística descritiva das variáveis físicas nas respectivas profundidades.

Variáveis Média Desvio

Padrão

Assimetria Curtose Valor

Mínimo

Valor

Máximo

Variância

(S2)

_________________________profundidade 0-0,2m ________________________

Areia (g kg-1) 639,51 90,64 -1,53 1,67 321,00 763,00 8215,09

Silte (g kg-1) 52,49 14,10 0,75 -0,13 28,00 87,00 198,89

Argila (g kg-1) 307,24 80,77 1,54 1,72 187,00 592,00 6524,17

_________________________profundidade 0,2-0,4m ______________________

Areia (g kg-1) 624,01 92,23 -1,38 1,20 312,00 753,00 8506,09

Silte (g kg-1) 50,72 14,78 1,64 5,00 24,00 131,00 218,54

Argila (g kg-1) 323,10 80,39 1,49 1,49 203,00 590,00 6462,39

_________________________profundidade 0-0,05m _________________________

Umidade (%) 15,05 2,41 0,19 -0,39 10,28 21,38 5,83

PT (dm3 100 dm-3) 41,23 5,48 0,46 -0,60 30,79 55,75 30,08

Microp. (dm3 100 dm-3) 28,80 3,41 0,55 0,37 21,15 37,34 11,66

Macrop. (dm3 100 dm-3) 12,35 5,63 0,80 -0,08 3,65 27,37 31,67

Dens. (kg dm-3) 1,50 0,15 -0,27 -0,30 1,10 1,80 0,02

_______________________profundidade 0,20-0,25 m ________________________

PT (dm3 100 dm-3) 34,61 4,26 1,01 0,56 28,52 46,77 18,16

Microp. (dm3 100 dm-3) 28,36 3,51 1,17 1,45 22,70 39,21 12,36

Macrop. (dm3 100 dm-3) 6,25 2,40 0,45 -0,21 1,70 13,20 5,78

Dens. (kg dm-3) 1,72 0,12 -0,93 0,12 1,40 1,90 0,02

PT= porosidade total; microp.= microporosidade; macrop.= macroporosidade; Dens= densidade do solo.
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6.2 Análise Espacial

A análise espacial foi efetuada por meio da análise dos variogramas,

conforme descrito por Journel e Huijbregts (1978) e Isaaks e Srivastava (1989), no programa

GS+ (GS+, 2000), onde os dados apresentaram distribuição normal, através dos valores de

assimetria e curtose.

6.2.1 Parâmetros químicos do solo

As análises espaciais foram processadas pelo módulo “Análise da

variância” do programa GS+.

Pela análise da superfície de tendência fornecida pelo próprio

programa, não foi observada evidência de anisotropia para os atributos químicos do solo

estudados, segundo os parâmetros estabelecidos por Zimmerman (1993).

Primeiramente, para o ajuste dos variogramas teóricos ao variograma

experimental, foi selecionada a soma dos quadrados dos resíduos (SQR) como índice de

avaliação do erro de ajuste, descrito por Zimmerman e Zimmerman (1991), como a melhor

medida de avaliação.

A função foi ajustada apenas para os dados das distâncias menores,

onde há uma tendência de elevação da curva do variograma, isto é, onde ocorre a influência do

espaço na variabilidade dos dados, descrito por Ribeiro Júnior (1995), como ajuste “a

sentimento”.

Os resultados das análises variográficas dos parâmetros químicos do

solo são apresentados nas Figuras 4 a 8. Praticamente, todas as variáveis apresentaram bons

ajustes aos modelos teóricos, sendo que somente o P e o Zn na profundidade de 0-0,2m e o

H+Al na profundidade de 0,2-0,4m apresentaram efeito pepita puro, isso quer dizer que pela

amostragem realizada não foi possível detectar a dependência espacial, sendo que estes dados

apresentaram valores distantes até nas menores distâncias entre as amostras. Os gráficos com

efeito pepita puro não foram expostos nas figuras.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4. Variogramas isotrópicos das variáveis químicas pH, MO e Al para as duas

profundidades estudadas.
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Figura 5. Variogramas isotrópicos das variáveis químicas K, Ca e Mg para as duas

profundidades estudadas.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 6. Variogramas isotrópicos das variáveis químicas SB, CTC e V% para as duas

profundidades estudadas.
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Figura 7. Variogramas isotrópicos das variáveis químicas H+Al, B e Cu para as duas

profundidades estudadas.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 8. Variogramas isotrópicos das variáveis químicas Fe, Mn e Zn para as duas

profundidades estudadas.

A Tabela 4 mostra o resumo dos parâmetros variográficos obtido pela

análise espacial dos atributos químicos na profundidade de 0-0,2m.



65

T
ab

el
a

4.
Pa

râ
m

et
ro

s
va

ri
og

rá
fi

co
s

da
s

va
ri

áv
ei

s
qu

ím
ic

as
na

pr
of

un
di

da
de

de
0-

0,
2m

.

E
xp

=
ex

po
ne

nc
ia

l;
E

sf
=

es
fé

ri
co

;E
PP

=
ef

ei
to

pe
pi

ta
pu

ro
;S

Q
R

=
so

m
a

do
s

qu
ad

ra
do

s
do

s
re

sí
du

os

*
va

lo
r

pr
oj

et
ad

o,
po

de
nd

o
nã

o
se

r
o

va
lo

r
re

al
.

V
ar

iá
ve

is
M

od
el

o
E

fe
it

o
P

ep
it

a

(C
o)

P
at

am
ar

(C
o+

C
)

A
lc

an
ce

(m
)

SQ
R

C
/(

C
o+

C
)

(%
)

C
la

ss
e

de

D
ep

en
dê

nc
ia

E
sp

ac
ia

l

pH
em

C
aC

l 2
E

xp
0,

08
36

0,
18

82
86

8,
83

9E
-0

3
89

,5
F

or
te

M
O

(g
dm

-3
)

E
sf

3,
78

11
,9

2
47

3
17

,8
00

68
,3

M
éd

ia

P
(m

g
dm

-3
)

E
P

P
4,

74
2

13
,1

85
_

60
2,

0
_

_

A
l(

m
m

ol
c

dm
-3

)
E

xp
1,

15
4

2,
07

5
30

0
0,

92
6

44
,4

M
éd

ia

H
+

A
l(

m
m

ol
c

dm
-3

)
E

xp
28

,5
0

97
,1

60
17

75
*

79
7,

0
70

,7
M

éd
ia

K
(m

m
ol

c
dm

-3
)

E
xp

0,
57

1,
21

7
30

9
0,

05
04

53
,2

M
éd

ia

C
a

(m
m

ol
c

dm
-3

)
E

xp
26

,9
0

68
,4

90
47

8
36

7,
0

60
,7

M
éd

ia

M
g

(m
m

ol
c

dm
-3

)
E

xp
5,

66
11

,3
74

38
5

2,
32

50
,2

M
éd

ia

SB
(m

m
ol

c
dm

-3
)

E
xp

49
,5

0
13

6,
10

46
5

16
34

,0
63

,6
M

éd
ia

C
T

C
(m

m
ol

c
dm

-3
)

E
sf

14
,4

0
95

,4
0

70
0

32
57

,0
84

,9
F

or
te

V
%

E
xp

11
7,

60
22

1,
80

40
0

22
90

9,
0

47
,0

M
éd

ia

B
(m

g
dm

-3
)

E
sf

0,
00

23
8

0,
02

07
6

15
5

2,
76

3E
-0

4
88

,5
F

or
te

C
u

(m
g

dm
-3

)
E

sf
0,

37
60

1,
13

50
28

0
0,

26
2

66
,9

M
éd

ia

Fe
(m

g
dm

-3
)

E
xp

80
,1

0
21

3,
70

12
0

52
44

,0
62

,5
M

éd
ia

M
n

(m
g

dm
-3

)
E

sf
1,

60
15

,1
3

50
0

10
3,

0
89

,4
F

or
te

Z
n

(m
g

dm
-3

)
E

P
P

7,
50

12
7,

50
12

_
87

,7
_

_



66

As variáveis em que foi detectada a dependência espacial tiveram

ajuste pelos modelos exponencial ou esférico, sendo escolhido o modelo pelo menor SQR.

Como o alcance determina o limite da dependência espacial entre as amostras este apresentou

valores de 86m para pH; Fe, 120m; B, 155m; Cu, 280m; Al, 300m; K, 309m; Mg, 385m; V%,

400m; SB, 465m; MO, 473m; Ca, 478m; Mn, 500m e, apresentando a maior distância de

dependência espacial entre as amostras o CTC com dependência espacial de 700m. Para o

parâmetro H+Al o programa determinou um valor de alcance de 1775m sendo este valor

projetado e não experimental visto que a maior distância entre as amostras foi de 990m, que é

referente ao diâmetro do pivô central, ou seja, é a distância máxima de amostragem.

Os parâmetros pH, CTC, B e Mn apresentaram classe de dependência

espacial forte demonstrando com isso que 75% ou mais da variabilidade entre as amostras é

devido a variação do espaço e 25% ou menos é devido às variações casuais ou aleatórias. Os

valores de MO, H+Al, K, Ca, Mg, SB, Fe e Mn apresentaram classe de dependência espacial

média. Apenas Al e V% obtiveram valores inferiores a 50% de dependência espacial (44,4 e

47,0%, respectivamente), o que caracteriza dependência espacial média. Para as variáveis P e

Zn não foi possível identificar a dependência espacial, pois apresentaram efeito pepita puro.

Na Tabela 5 está demonstrado o resumo dos parâmetros variográficos

obtido pela análise espacial dos atributos químicos na profundidade de 0,20-0,40m.

O atributo H+Al apresentou efeito pepita puro, sendo que com um

maior adensamento de amostragem talvez pudesse ser detectada a distância da dependência

espacial. As variáveis em que foi detectada a dependência espacial tiveram ajuste pelos

modelos exponencial ou esférico, sendo escolhido o modelo pelo menor SQR. Como o alcance

determina o limite da dependência espacial entre as amostras, este apresentou valores de 113m

para pH; P, 135m; MO, 161m; B, 176m; Al, 216m; Fe, 234m; Zn, 373m; K, 390m; Cu, 435m;

SB, CTC e V%, 500m; Mn, 501m e, apresentando a maior distância de dependência espacial

entre as amostras, o Ca com dependência espacial de 533m. Para o parâmetro Mg, o programa

determinou um valor de alcance de 1342m sendo este valor projetado e não experimental,

visto que a maior distância entre as amostras foi de 990m.
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Apenas o parâmetro Mn apresentou classe de dependência espacial

forte demonstrando com isso que 83,5% da variabilidade entre as amostras é devido a variação

do espaço e 16,5% é devido às variações casuais ou aleatórias. Os valores de pH, MO, P, Al,

Mg, Zn, Fe e B apresentaram classe de dependência espacial média. Os valores de K, Ca, SB,

CTC, V% e Cu obtiveram valores inferiores a 50% de dependência espacial, caracterizando

dependência espacial fraca.

6.2.2 Parâmetros físicos do solo

Os resultados das análises variográficas dos parâmetros físicos areia,

argila e silte estão expostos nas Figuras 9 e umidade, densidade do solo, porosidade total, e

microporosidade estão demonstrados na Figura 10. As variáveis apresentaram bons ajustes aos

modelos teóricos, sendo que somente densidade do solo na profundidade de 0-0,05m e

macroporosidade nas duas profundidades não apresentaram ajustes, ou seja, apresentaram

efeito pepita puro, isso quer dizer que pela amostragem realizada não foi possível detectar a

dependência espacial, sendo que estes dados são muitos diferentes até nas menores distâncias

entre as amostras.

A Tabela 6 apresenta o resumo dos parâmetros variográficos obtidos

pela análise espacial dos atributos físicos nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4m para areia,

silte e argila e 0-0,05 e 0,20-0,25m para porosidade total, microporosidade, macroporosidade e

densidade do solo e para umidade atual na profundidade de 0-0,05m.

Os atributos macroporosidade nas duas profundidades e densidade do

solo na profundidade de 0-0,05m apresentaram efeito pepita puro, sendo que com um maior

adensamento de amostragem talvez pudesse ser detectada a distância da dependência espacial.

Os parâmetros areia e argila nas duas profundidades foram ajustados

pelo modelo esférico, não sendo o espaço amostral suficientemente grande para se detectar o

limite da dependência espacial. É evidente pelos variogramas e pelos baixos valores de SQR e

efeito pepita que a classe de dependência espacial seja forte, muito embora não se tenha valor

da variabilidade total para o cálculo das classes.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 9.Variogramas isotrópicos das variáveis físicas areia, argila e silte nas duas profundidades

estudadas.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 10. Variogramas isotrópicos das variáveis físicas umidade, densidade do solo, PT e

microporosidade do solo nas respectivas profundidades.
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Os parâmetros em que foi detectada a dependência espacial tiveram

ajuste pelos modelos exponencial ou esférico, sendo escolhido o modelo pelo menor SQR.

Como o alcance determina o limite da dependência espacial entre as amostras este apresentou

distância de 207m para silte na profundidade 0,2-0,4m; silte, 304m na profundidade de 0-

0,2m; densidade do solo de 0,20-0,25m de 393m; porosidade total de 0-0,05, de 424m;

umidade na profundidade 0-0,05m de 441m; 518m para microporosidade na profundidade de

0-0,05m; 587m para argila de 0,2-0,4m; 599m para argila de 0-0,2m; 610m para areia de 0,2-

0,4m; 662m para areia de 0-0,2m; 712m para microporosidade na profundidade 0,20-0,25m;

apresentando a maior distância de dependência espacial entre as amostras para porosidade

total na profundidade 0,20-0,25m; com dependência espacial de 714m.

A macroporosidade nas duas profundidades não tiveram ajustes por

serem muito influenciadas pelo trânsito de máquinas, pois podem ocorrer pequenas variações

a curtas distâncias. E no momento da amostragem pôde ser observada a grande presença de

organismos da macrofauna no solo (minhocas e vários tipos de insetos benéficos), e foi

possível verificar uma boa quantidade de restos vegetais e de palha desde a superfície até

alguns centímetros do solo, e isso pode ter influenciado na não identificação da dependência

espacial para a macroporosidade.

Areia e argila apresentaram classe de dependência espacial forte nas

duas profundidades e o silte classe de dependência média na superfície e forte em

profundidade. Superficialmente, umidade e microporosidade mostraram classe de dependência

espacial média. Em profundidade, porosidade total e microporosidade apresentaram classe de

dependência espacial forte. Densidade do solo apresentou efeito pepita puro superficialmente e

classe de dependência espacial média na profundidade 0,20-0,25m. É possível que na

superfície ocorra locais com compactação, ou sofra influência pela quantidade de raízes e

matéria orgânica. Apenas o parâmetro porosidade total apresentou dependência espacial média

com 47,2% de variabilidade espacial entre as amostras e 52,8% devido às variações casuais ou

aleatórias. Os demais valores apresentaram variabilidade espacial com mais de 50% do total

da variabilidade entre as amostras.
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6.3 Interpolação dos dados

6.3.1 Parâmetros químicos do solo

Utilizando os parâmetros variográficos obtidos na análise espacial

foram elaborados os mapas das variáveis químicas do solo pelo método da krigagem ordinária

por ser considerada um bom interpolador por Vieira et al. (1983) e Zimmmerman e

Zimmmerman (1991). Todos os valores interpolados por krigagem foram testados e validados

pelo método da validação cruzada.

As Figuras de 11 a 26 mostram a distribuição espacial dos atributos

químicos nas duas profundidades estudadas. Para a confecção dos mapas krigados optou-se

por quatro classes ou zonas de manejo por serem viáveis para sua implantação na prática.

Na Figura 11 está exposta a espacialização do pH nas duas

profundidades estudadas obtidos por krigagem. A distribuição dos valores de pH tanto em

superfície quanto em subsuperfície apresentou-se bastante heterogênea com predomínio das

duas classes de valores intermediários de pH variando de 4,9 a 5,4 na profundidade de 0-0,2m

e 4,8 a 5,3 na profundidade de 0,2-0,4m. As áreas com acidez mais alta (amarela) são comuns

tanto em superfície quanto em subsuperfície, o mesmo ocorre com as áreas de pH mais

elevado (marrom), que estão localizadas nas áreas mais elevadas e mais planas do terreno.

A Figura 12 mostra os valores interpolados por krigagem da MO nas

duas profundidades estudadas. Os teores de MO tanto em superfície quanto em subsuperfície

apresentaram-se com maior homogeneidade que o pH, sendo que em superfície é possível

verificar maior homogeidade. Os valores de MO são maiores em superfície com classe de

manejo mais elevada (marrom) variando de 23 a 27 g dm-3 e a classe inferior com valores

abaixo de 17 g dm-3 coincidindo com as áreas com acidez mais alta (amarela) que estão na

Figura 11.

Na Figura 13 está exposta a interpolação do P apenas na profundidade

de 0,2-0,4m obtido por krigagem. Como não foi possível um ajuste adequado do variograma

experimental a um modelo teórico dos teores de P na profundidade de 0-0,2m, não foram

encontrados os parâmetros necessários para se fazer a interpolação por krigagem. A
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distribuição dos valores de P em subsuperfície apresentou-se bastante heterogênea com

predomínio dos valores inferiores a 46 mg dm-3 (classe amarela).

A Figura 14 mostra os valores interpolados por krigagem dos teores de

Al nas duas profundidades estudadas. Os teores de Al tanto em superfície quanto em

subsuperfície apresentam similaridade nos valores coincidindo valores altos tanto em

superfície quanto em subsuperfície. Apresenta correlação negativa com os valores de pH, onde

os valores de pH são mais baixos (amarela) os teores de Al são mais elevados (marrom,

vermelha e laranja).

A Figura 15 demonstra o mapa dos valores interpolados por krigagem

dos teores de K nas duas profundidades estudadas. As zonas de manejo, tanto em superfície

quanto em subsuperfície, apresentam similaridade coincidindo valores altos tanto em

superfície quanto em subsuperfície. Quanto à classe de teores baixos (amarela), para o K não

houve semelhança com a mesma classe de outros parâmetros químicos. Do mesmo modo que

nos atributos anteriores as áreas de maior altitude foram as que apresentaram maiores teores

do elemento (marrom).

Nas Figuras 16, 17, 18, 19, e 20 estão expostas as espacializações dos

teores no solo de Ca, Mg, SB, CTC e V%, respectivamente, nas duas profundidades estudadas

obtidos por krigagem. Os teores tanto em superfície quanto em subsuperfície apresentam

similaridade nos valores coincidindo valores altos tanto em superfície quanto em

subsuperfície. Apresentam correlação negativa com os valores de pH, onde os valores de pH

são mais baixos os teores são mais elevados.

Na Figura 21 está apresentada a interpolação do H+Al apenas na

profundidade de 0-0,2m obtido por krigagem. Não foi adequado o ajuste do variograma

experimental a um modelo teórico dos teores na profundidade de 0,2-0,4m, e portanto não

foram obtidos os parâmetros para se fazer a interpolação por krigagem. A distribuição dos

valores de H+Al apresentou-se bastante heterogênea, sem um padrão definido, que dificulta

sua utilização como referencial para o planejamento do manejo da fertilidade do solo.

No estudo do mapeamento espacial dos micronutrientes no solo pode-

se detectar que estes não apresentaram um padrão de distribuição como mostra o mapa

interpolado dos teores de B na Figura 22, Fe na Figura 24, Mn na Figura 25 e Zn na Figura 26.
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Quanto aos teores de Cu, expostos na Figura 23, pode-se verificar a similaridade de

distribuição com o pH e a maior parte das bases trocáveis no solo.

(a)

(b)

Figura 11. Mapa do pH do solo nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 12. Mapa da MO nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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Figura 13. Mapa do P na profundidade de 0,2-0,4m.
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(a)

(b)

Figura 14. Mapa do Al nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 15. Mapa do K nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 16. Mapa do Ca nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 17. Mapa do Mg nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).



82

(a)

(b)

Figura 18. Mapa da SB nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 19. Mapa da CTC nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 20. Mapa do V% nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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Figura 21. Mapa do H+Al na profundidade de 0-0,2m.
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(a)

(b)

Figura 22. Mapa do B nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 23. Mapa do Cu nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 24. Mapa do Fe nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 25. Mapa do Mn nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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Figura 26. Mapa bidimensional do Zn na profundidade de 0,2-0,4m.

6.3.2 Parâmetros físicos do solo

De acordo com o discutido por Vieira et al. (1983) e Zimmmerman e

Zimmmerman (1991) que consideraram a krigagem um bom interpolador foram utilizados os

parâmetros variográficos obtidos na análise espacial para a elaboração dos mapas interpolados

das variáveis físicas do solo pelo método da krigagem ordinária. Todos os valores interpolados

por krigagem foram testados e validados pelo método da validação cruzada.

As Figuras 27 e 28 mostram a distribuição espacial da areia e da argila

nas duas profundidades estudadas. Os teores ocorrem, logicamente, com correlação linear

inversa nos teores de areia elevados os teores de argila são menores e vice-versa,

demonstrando que os teores de silte apresentados na Figura 29, como deve se esperar, em

clima tropical tem pouca significância na granulometria do solo. A distribuição dos teores de

silte apresentou-se heterogênea sendo difícil uma explicação plausível.
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Os valores dos atributos químicos, principalmente as bases trocáveis e

os parâmetros a elas relacionados, possuem forte correlação com os teores de argila. As

classes com altos valores dos atributos estão localizadas nas áreas de maior conteúdo de argila.

Na Figura 30 estão expostos os valores de porosidade total (PT) e na

Figura 31 encontra-se a microporosidade, evidenciando a semelhança entre eles. Os teores de

poros totais estão muito próximos dos teores de microporos nas áreas com elevados valores de

argila, evidenciando a importância da argila, para a determinação da porosidade total.

A Figura 32 mostra a disposição da umidade na superfície do solo

demonstrando certa semelhança entre maiores teores de água e proporção de argila. O

conhecimento desse parâmetro é muito importante para manejo de irrigação e da fertilidade do

solo. Principalmente quando for estabelecer as zonas de manejo para a irrigação pode-se

aplicar menos água nos locais onde o solo permanece úmido por mais tempo.

Na Figura 33 está exposta a interpolação da densidade do solo

apenas na profundidade de 0,20-0,25m obtido por krigagem. Não foi possível um ajuste

adequado do variograma experimental a um modelo teórico na profundidade de 0-0,05m, pois

não foram encontrados os parâmetros necessários para se fazer a interpolação por krigagem.

Isso ocorreu muito provavelmente devido à densidade do solo na superfície ter sido perturbada

pelo tráfego de máquinas em função das práticas agrícolas, ou como estas ficam muitas vezes

restritas às camadas superficiais, isto talvez tenha provocado uma compactação no solo,

tornando-o homogêneo e portanto sem variabilidade para o atributo.
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(a)

(b)

Figura 27. Mapa da areia nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 28. Mapa da argila nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 29. Mapa do silte nas profundidades 0-0,2m (a) e 0,2-0,4m (b).
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(a)

(b)

Figura 30. Mapa da PT (porosidade total) nas profundidades 0-0,05m (a) e 0,20-0,25m (b).
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(a)

(b)

Figura 31. Mapa da microporosidade nas profundidades 0-0,05m (a) e 0,20-0,25m (b).
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Figura 32. Mapa da umidade na profundidade de 0-0,05m.

Figura 33. Mapa da densidade do solo na profundidade de 0,20-0,25m
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6.4 Validação Cruzada dos dados krigados

A validação cruzada foi utilizada para definir a exatidão da krigagem

como interpolador para todos os atributos químicos e físicos do solo, segundo Davis (1987),

cujos parâmetros obtidos estão demonstrados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Validação Cruzada da krigagem dos parâmetros químicos nas duas

profundidades.

Variáveis Coeficiente de

Regressão

Intercepto no

eixo Y

Coeficiente de

Regressão

Intercepto no

eixo Y

______profundidade 0-0,2 m______ ______profundidade 0,2-0,4 m________

pH em CaCl2 0,739 1,32 0,958 0,21

MO (g dm-3) 0,887 2,10 0,986 0,20

P (mg dm-3) _ _ 0,656 14,10

Al (mmolc dm-3) 0,801 0,30 1,022 0,00

H+Al (mmolc dm-3) 0,271 21,80 _ _

K (mmolc dm-3) 0,892 0,19 0,842 0,23

Ca (mmolc dm-3) 0,940 1,20 1,042 -0,70

Mg (mmolc dm-3) 0,959 0,40 0,883 0,70

SB (mmolc dm-3) 0,978 0,70 0,991 0,30

CTC (mmolc dm-3) 0,933 4,10 0,961 2,00

V% 0,869 6,60 1,025 -1,20

B (mg dm-3) 0,612 0,12 0,857 0,039

Cu (mg dm-3) 0,902 0,37 1,066 -0,22

Fe (mg dm-3) 1,177 -2,70 1,129 -1,30

Mn (mg dm-3) 0,854 0,99 0,899 0,58

Zn (mg dm-3) _ _ 1,096 -0,24

Os coeficientes de regressão obtidos (valores próximos de 1) nas

validações cruzadas, apresentados na Tabela 7, mostraram que para todos parâmetros

químicos, exceto H+Al e B, a krigagem foi um bom interpolador, mostrando grande exatidão

para os parâmetros interpolados, pois, os dados estimados apresentam grande similaridade

com os dados reais. O intercepto no eixo Y pode ser utilizado para a construção das curvas de

regressão para a correção dos dados estimados em observados.
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Tabela 8. Validação Cruzada da krigagem dos parâmetros físicos nas duas profundidades.

Variáveis Coeficiente de

Regressão

Intercepto no

eixo Y

Coeficiente de

Regressão

Intercepto no

eixo Y

_______profundidade 0-0,2 m_____ ______profundidade 0,2-0,4 m_____

Areia (g kg-1) 0,963 24,3 0,966 21,9

Silte (g kg-1) 0,969 1,9 0,936 3,30

Argila (g kg-1) 0,960 11,3 0,963 11,5

______profundidade 0-0,05 m_____ _____profundidade 0,20-0,25 m____

Umidade (%) 1,046 -0,71 Não avaliado Não avaliado

PT (dm3 100 dm-3) 1,056 -2,24 1,061 -2,038

Microp. (dm3 100 dm-3) 1,018 -0,49 1,028 -0,721

Macrop. (dm3 100 dm-3) _ _ _ _

Dens. (kg dm-3) _ _ 1,146 -0,259

Os coeficientes de regressão obtidos (valores próximos de 1) nas

validações cruzadas, apresentados na Tabela 8, mostraram que para todos parâmetros físicos,

a krigagem foi um bom interpolador, mostrando grande exatidão para os parâmetros

interpolados, pois, os dados estimados apresentam grande similaridade com os dados reais. O

Y intercepto pode ser utilizados, também, para a construção das curvas de regressão para a

correção dos dados estimados em reais.

6.5 Zonas de Manejo da umidade do solo

A Figura 34 mostra o mapa de retenção de água no solo dividido em

duas classes. A área A abrange a região em que o solo armazena menos água, e a área B está

localizada onde o solo mantém a umidade por mais tempo. Levando-se em consideração a

ocorrência destas duas áreas pode ser proposto o planejamento da irrigação através da

elaboração de um cronograma de tal maneira que a Área A fosse irrigada em uma noite com

uma lâmina de água menor do que a Área B na noite seguinte com uma lâmina maior. Pois a

irrigação no período noturno é melhor porque apresenta maior eficiência na aplicação devido à

ocorrência de ventos serem menores, reduzindo a deriva, e também se pode aplicar menos

água por causa da perda de água por evaporação ser menor para obter um determinado teor de
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umidade. Além disso, esta proposta de trabalho é fácil de ser realizada na prática, não sendo

necessário o uso de equipamentos para isso. Normalmente nas atividades práticas o agricultor

relatou que já faz a adequação da lâmina de água aplicada alterando a velocidade de

caminhamento do pivô central, em função das variações de pressão que ocorrem em função da

posição no terreno, pois quando o sistema de irrigação está trabalhando no sentido do maior

aclive a pressão é menor, conseqüentemente a lâmina de água aplicada também é menor em

comparação com os locais onde o equipamento trabalha no sentido do declive. Em função

destas características pode-se propor a adequação da velocidade para aplicação de uma lâmina

menor na área B, onde o solo armazena mais água, e na área A trabalhar com velocidade mais

lenta, para aplicar uma lâmina de água maior.

Fazendo-se esta simples adequação da lâmina de água aplicada é

possível economizar água e energia para a irrigação.

Figura 34. Mapa das zonas de manejo da umidade do solo (da irrigação).
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7. CONCLUSÕES

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir:

� mesmo dentro da escala da área estudada, como o pivô central, ocorre variabilidade

espacial tanto dos atributos químicos, quanto dos físicos;

� os atributos químicos e físicos do solo apresentaram dependência espacial de média a

forte;

� a dependência espacial dos atributos químicos variou de 86 a 700m superficialmente e

de 113 a 533m em subsuperfície, concluindo-se que no manejo da fertilidade

superficial deve-se levar em conta a distância de 86m;

� a dependência espacial dos atributos físicos variou de 207 a 714m, concluindo-se que

no manejo das variáveis físicas do solo deve-se levar em conta a distância de 207m;

� existe grande relação entre os teores de bases trocáveis e o teor de argila do solo;

� considerando-se a necessidade de fertilização do solo, pode-se estabelecer quatro

regiões de aplicação a taxas variáveis, principalmente no que se refere a correção das

características químicas do solo;

� o teor de argila e a umidade do solo possuem variabilidade e dependência espacial;

então é interessante que se estabeleça pelo menos duas zonas de manejo da irrigação;
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� a análise espacial foi um ferramenta útil para detectar e estabelecer parâmetros de

planejamento da fertilização e irrigação em área irrigada sob sistema de pivô central

cultivado com culturas anuais em plantio direto.
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