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VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DE
ARGISSOLO SOB DIFERENTES USOS E OCUPACAO NA MICROBACIA DO
CORREGO FAZENDA GLORIA, TAQUARITINGA — SP

RESUMO - O trabalho foi desenvolvido na Microbacia Hidrografica do Cérrego da
Fazenda Gléria no Municipio de Taquaritinga (SP), com o objetivo de avaliar a
variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo
em area de cana-de-agucar, pastagem e vegetacado nativa. A amostragem do solo foi
feita nos pontos de cruzamento de uma malha regular de 10 m, totalizando 110 pontos
na area de cana-de-agucar, 126 pontos na area de pastagem e 88 pontos na area de
vegetacao nativa. Os resultados das andlises dos atributos do solo foram submetidos a
estatistica descritiva dos dados, a avaliacdo de dependéncia espacial por meio de
técnicas geoestatisticas e a interpolacao dos dados por meio da krigagem para geracao
de mapas. Os resultados mostraram que: a) os atributos do solo estudados
apresentaram uma estrutura de dependéncia espacial moderada e forte, com excegao
do Ca, Mg, SB e V na area de cana-de-agucar, da macroporosidade na area de
pastagem e da microporosidade, porosidade total, Mg, SB e CTC na area de vegetacao
nativa; b) os atributos fisico-quimicos ajustaram-se aos modelos esférico e exponencial,
e alguns apresentaram semivariograma sem estrutura definida; ¢) a variabilidade
espacial dos atributos fisico-quimicos forneceu a visualizagcao de zonas homogéneas de
manejo, permitindo a ado¢dao de um sistema de agricultura de precisédo; d) vegetacao
nativa contribui para a melhoria dos atributos fisicos e da matéria organica em relacéao
as areas de cana-de-agucar e pastagem; e) as maiores variabilidades medidas por meio
do coeficiente de variacdo foram observados na area da vegetacdo nativa; f) as
técnicas geoestatisticas forneceram um maior detalhamento das areas em estudo,
possibilitando em futuras amostragens usar o alcance de dependéncia espacial para o

planejamento do nimero de coleta de amostras.

Palavras-chave: geoestatistica, dependéncia espacial, atributos do solo, Argissolo.
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SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF ULTISOL
UNDER DIFFERENT LAND USE AND LAND COVER IN CORREGO DA FAZENDA
GLORIA WATERSHED, TAQUARITINGA - SP

SUMMARY - The study was conducted in Corrego da Fazenda Gléria watershed,
Taquaritinga Municipality (SP), in order to assess the spatial variability of physical and
chemical attributes of an Ultisol in the area of sugarcane, pasture and native vegetation.
Soil sampling was done at the crossing points of a regular grid of 10 m, totaling 110
points in the area of sugarcane, 126 points in the pasture and 88 points in the area of
native vegetation. The results of analysis of soil attributes were subjected to analysis of
the data, the evaluation of spatial dependence using geostatistics and interpolation of
data by kriging to generate maps. The results showed that: a) the soil characteristics
studied showed a spatial dependence structure moderate or strong, except for Ca, Mg,
SB and V in the area of sugarcane, macroporosity in a pasture area and microporosity
porosity, Mg, SB and CTC in the area of native vegetation, b) the physical and chemical
were adjusted to exponential and spherical models, and some had no defined structure
semivariogram c) the spatial variability of physical and chemical attributes provided
visualization of homogeneous management zones, allowing the adoption of a system of
precision agriculture, d) native vegetation helps to improve the physical and organic
matter in relation to the areas of sugar cane and pasture; e€) highest variability measured
by the coefficient of variation were found in the area of native vegetation; f) the
geostatistical techniques provide a more detailed study of the areas, allowing use in
future sampling the range of spatial dependence for planning the number of sampling.

Keywords: geoestatistics, spatial dependence, soil attributes, Ultisol.



I. INTRODUGCAO

Dentre os recursos naturais mais degradados pelo homem, o solo é atualmente o
que mais sofre alteragdo em suas caracteristicas naturais devido a exploragao
inadequada. A histéria do uso do solo mostra que essa alteragdo nem sempre da lugar
a um novo sistema ecoldgico sustentavel, desse modo, solos utilizados intensamente e
de forma inadequada, sao levados a degradacao (ALVES, 2001).

Ter o conhecimento do uso e ocupacdo inserido numa Bacia Hidrogréafica
constitui-se ndo apenas num esforco de preservacdo ambiental, mas uma forma eficaz
de planejamento territorial (econémico, social, politico e ambiental), além de que o
perfeito conhecimento dos recursos naturais (solos, agua, vegetagao, recursos minerais
de interesse agricola) e das caracteristicas sécio-econémicas (populacao, producao,
evolugcdo da fronteira agricola e uso atual das terras), constitui o embasamento
indispensavel para a avaliagdo das areas passiveis de utilizacgdo com atividades
agricolas sustentaveis e das areas que devem ser preservadas

O reconhecimento, a caracterizagdo e o estudo do solo sdo de grande
importancia para o mapeamento e uso da terra, com ele, pode-se melhor entender suas
propriedades fisicas e quimicas, assim sendo usado de forma racional (MARCHINI et
al., 2007). Uma das principais causas da perda de qualidade do solo é a degradagéo de
suas propriedades fisico-quimicas. Praticas inadequadas e excessivas de manejo do
solo, das culturas e o desmatamento, levam a condi¢des depauperantes do sistema.

O interesse por estudos da variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do
solo tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Varios trabalhos tém
demonstrado uma ampla diversidade nos resultados obtidos, apresentando ou nédo
dependéncia espacial, este fato provavelmente ocorre devido aos diferentes manejos
aplicados nas diferentes culturas e as caracteristicas intrinsecas do solo.
Desconsiderando parcialmente a estatistica classica, cuja idéia basica é a aleatoriedade
espacial dos dados, e partindo do principio que ha uma correlacdo entre as amostras

num determinado espaco amostral, a geoestatistica pode fornecer ferramentas eficazes



visando a diminuicdo de gastos com insumos agricolas e a diminuicdo do impacto
ambiental ocasionado pelo preparo excessivo do solo. Usualmente, o interesse da
andlise geoestatistica ndo se limita a obtencdo de um modelo de semivariograma e
seus parametros, desejando-se também predizer valores em pontos ndo amostrados,
sobretudo de atributos que sofrem influéncia do manejo (GOMES et al., 2007).

A area de estudo localizada na Microbacia Hidrografica do Coérrego Fazenda
Gléria, segundo PISSARRA et al. (2008), é de grande importancia, pois esta inserida na
Bacia do Cérrego Rico e vinculada ao Comité de Bacias do Rio Mogi-Guacu, segundo a
Divisdo Hidrografica do Estado de S&o Paulo. Objetivou-se neste estudo analisar a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos em um Argissolo-Vermelho
Amarelo, em area de cana-de-agucar, pastagem e vegetacdo nativa, com intuito de

verificar o comportamento de cada uso e ocupacao inseridos numa microbacia.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso e ocupacao do solo

Os conceitos de cobertura do solo e uso do solo sdo similares, podendo se
confundir em alguns casos, mas nao equivalentes. De acordo com TURNER et al.
(1994), citado por BRIASSOULIS (1999), cobertura do solo compreende a
caracterizacdo do estado fisico, quimico e bioldégico da superficie terrestre, por
exemplo, floresta, graminea, agua, ou area construida; ja uso do solo se refere aos
propésitos humanos associados aquela cobertura, por exemplo, pecuéria, recreacgao,
conservacao, area residencial, etc.

Uma unica classe de cobertura pode suportar multiplos usos (por ex., extracao
madeireira, preservacao de espécies, recreacdo em areas de floresta), ao mesmo
tempo em que um Unico sistema de uso pode incluir diversas coberturas (por ex., certos
sistemas agropecuarios combinam areas cultivadas, pastagem melhoradas, areas de
reserva e areas construidas); mudangas no uso do solo normalmente acarretam
mudancgas na cobertura do solo, mas podem ocorrer modificacdes na cobertura sem
que isto signifigue alteracbes no seu uso (TURNER et al.(1994), citado por
BRIASSOULIS, 1999).

Segundo ROSA (1990), a expressao "uso do solo" pode ser entendida como
sendo a forma pela qual o espaco esta sendo ocupado pelo homem. O levantamento do
uso do solo é de grande importancia, na medida em que os efeitos do mau uso causam
deterioracdo no ambiente. Os processos de erosao intensos, as inundacdes, 0s
assoreamentos desenfreados e a degradagcdo da terra tém sido largamente
reconhecidos como um maior problema que ameaca a producdo de alimentos no
mundo todo. Dentre as maiores causas de degradacao estdo as praticas agricolas, as
mudancas no uso da terra, a remocao de vegetacdo natural, o uso de maquinas e
quimicos e a modificacdo de sistemas hidrologicos. Dentre essas causas, a mudanca

do uso da terra tem sido o principal causador de impactos na qualidade do solo e da



agua, emissao de metano, e redugdo de absor¢gdo de CO. (LAMBIN et al., 2000;
SCHNEIDER & PONTIUS, 2001; TILMAN et al., 2001).

Muito tem se questionado, e despertado grande interesse nas comunidades
cientificas sobre o acelerado processo de mudanga do uso e ocupagédo do solo nas
Ultimas décadas, e aos possiveis impactos ambientais e sécio-econdmicos dessas
mudangas, que causam preocupagdes desde o nivel local até o global.

Conforme INPE (2009), em nivel local, podem ser citados os problemas de
degradacao do solo, sedimentagdo, contaminagcdo e extingao de espécies. Em termos
sécio-econ6micos, as mudancas de uso do solo afetam as estruturas de emprego,
produtividade da terra, qualidade de vida, etc. Em areas urbanas, causa preocupacao,
inclusive nos paises desenvolvidos, a expansdo dos suburbios e areas industriais nas
periferias das grandes cidades, causando perda de é&reas para agricultura e de
vegetacao natural; e, finalmente, nos paises subdesenvolvidos, as precarias condicoes
de vida e ambientais resultantes do rapido crescimento de centros urbanos.

Um aspecto importante é que, embora sejam principalmente os impactos
negativos que motivem o interesse pelo entendimento dos processos de mudang¢a no
uso e ocupagao do solo, nem sempre as mudangas sao negativas, especialmente se
consideradas a escala temporal e espacial de observacdo do evento e suas
consequéncias, e a possibilidade de adogao de medidas mitigadoras (BRIASSOULIS,
1999). A questdo mais importante que se coloca atualmente é a sustentabilidade do
desenvolvimento, e o balango adequado entre as questbes sociais, econbmicas e
ambientais envolvidas (INPE, 2009).

A ocupacao desordenada de bacias hidrograficas acarreta inumeras alteragbes
ambientais, como por exemplo, a degradacéao fisico-quimica do solo, que convergem
para problemas sociais afetando a populagdo consumidora ou residente nessa bacia. A
pratica da agricultura e da pecuaria em muito contribui para o carater de
desflorestamento das bacias, principalmente quando as condigdes do solo se remetem
as préticas do cultivo em escala comercial. Entdo, o estudo da variabilidade espacial

dos atributos fisico-quimicos do solo nos diferentes uso e ocupacao, nos fornecera um



entendimento de como cada um se comporta, e seu impacto dentro da bacia
hidrogréafica em questao.

2.2 Geoestatistica

Desde o inicio do século XX, a variabilidade do solo tem preocupado
pesquisadores por proporcionar diferengas no desenvolvimento e na produtividade das
culturas, alterando resultados de pesquisas, mesmo com o0 solo considerado
homogéneo em parcelas experimentais. Problemas como esses ocorrem devido a
subjetividade ao se tracar os delineamentos sem um conhecimento prévio da estrutura
espacial de variaveis do solo (COELHO FILHO et al., 2001).

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando o Engenheiro de Minas D.G.
Krige, em 1951, trabalhando com dados de concentracdo de ouro, concluiu que nao
conseguia encontrar sentidos nas varidncias se ndo levasse em consideragdo a
distancia entre as amostras, entdo, o estudioso Matheron baseado nessas
observacoes, desenvolveu uma teoria, a qual ele chamou de Teoria das Variaveis
Regionalizadas e que contém os fundamentos da geoestatistica, como explica VIEIRA
(2000).

A caracterizacao da variabilidade espacial € essencial para um entendimento
melhor das inter-relacbes entre propriedades do solo e fatores ambientais. Com um
modelo de dependéncia espacial de variaveis do solo e planta, a geoestatistica
possibilita a estimativa em pontos ndo amostrados, viabilizando o mapeamento da
variavel. Este procedimento pode auxiliar na melhor distribuicdo das parcelas e dos
blocos experimentais no campo, assim como 0 manejo mais racional da agua, de
fertilizantes e de defensivos agricolas (COELHO FILHO et al. 2001).

Mesmo em uma area de solo homogéneo, a medida de uma propriedade em
alguns pontos pode revelar grandes variagoes de valores, pois 0 solo € produto da acao
de diversos fatores de formacéao e varia continuamente na superficie (GONCALVES et
al., 2001).



Quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum
grau de organizagao ou continuidade, expresso pela dependéncia espacial, a estatistica
classica deve ser abandonada e dar lugar a uma estatistica relativamente nova: a
geoestatistica (VIEIRA, 2000). Segundo LIMA et al. (2006b), € importante assinalar que
a geoestatistica ndo se refere a um tipo especial, diferente ou alternativo de estatistica.
O fato € que cada observacao € descrita ndo apenas pelo seu valor, mas também pelas
informagdes de sua posicéo, expressa por um sistema de coordenadas.

Segundo PANOSSO (2006) uma variavel regionalizada é uma variavel aleatéria
que assume diferentes valores de acordo com a sua posicdo na area de estudo. Se
todos os valores de uma varidvel regionalizada forem considerados em todos os pontos
dentro de uma area amostral, a variavel regionalizada € apenas uma entre infinitas
variaveis aleatérias. Esse conjunto é chamado de funcao aleatéria e é simbolizado por
Z (xi).

VIEIRA (2000) relata que quando retiramos uma amostra de solo em um local
com coordenadas definidas, teremos apenas uma realizacdo da fungcado aleatoria. Para
estimar valores em locais ndao amostrados, devemos introduzir as restricbes de
estacionaridade estatistica. A existéncia de estacionaridade permite que o experimento
possa ser repetido mesmo que as amostras sejam coletadas em pontos diferentes, pois

elas pertencem a mesma populagdo com 0os mesmos momentos estatisticos.

GUIMARAES (2004) diz que uma variavel é estacionaria se o desenvolvimento
desse processo no tempo ou no espago ocorrer de maneira mais ou Mmenos
homogénea, com oscilagdes aleatérias continuas em torno de um valor médio, em que
nem a amplitude média e nem as oscilacbes mudam bruscamente no tempo ou no
espago.

Uma funcdo aleatéria Z(x) é dita estacionaria de 1% ordem se o seu valor
esperado é 0 mesmo em todos os locais da regido estudada (ARAUJO, 2002). J4 a
estacionaridade de 22 ordem, ndo € uma condi¢do facil de ser satisfeita na pratica, pois
implica na existéncia de uma variancia finita de valores medidos, essa suposic¢ao é forte
e dificil de ser verificada (PANOSSO, 2006).



Alguns métodos estimadores geoestatisticos da autocorrelacdo espacial sao
usados como ferramentas de continuidade espacial, como: o variograma ou
semivariograma, o covariograma e o correlograma. Essas ferramentas sdo usadas para
investigar a magnitude da correlagédo entre as amostras e sua similaridade ou ndo, com
a distancia (ZIMBACK, 2003).

O semiovariograma é uma das ferramentas mais utilizadas na geoestatistica para
medir a dependéncia espacial. A continuidade ou dependéncia espacial pode ser
estimada pelo semiovariograma experimental, o qual é usado para descrever a relacao
existente entre os valores de uma varidvel de interesse em vérios intervalos de
distancias.

Quando se calcula o semivariograma, obtém-se pares de valores de
semivariancias [g(h)] e distancias (h), os quais deverao ser dispostos em um grafico de
dispersao, tendo como valores de y, as semivariancias, e de x, as distancias. A esses
pontos, devera ser ajustado um modelo.

Existem na literatura alguns modelos adequados que tem atendido a contento as
necessidades de modelagem de semivariogramas. Alguns modelos basicos, usuais sao

dados pelas equacdes seguintes:

e Esférico: y(h) = Co + C [1,5 (h/A) - 0,5 (WA)*]

e Exponencial: y(h) =Co + C[ 1 -exp (-h/a)]

e Gaussiano: y(h) = Co + C[1 - exp (-h/a)?]

e Linear: y(h) = Co + [h (C/A)].

e Linear com patamar: y(h) = Co + [h (C/A)] parah < A e y(h) = Co +C para h >A

Para propriedades espacialmente dependentes, espera-se que a diferenca entre
valores [Z(x))-Z(xi+h)], em média, seja crescente com a distancia até um determinado
ponto, a partir do qual se estabiliza num valor, denominado patamar (Ci) e
aproximadamente igual a varidncia dos dados. Esta distancia recebe o nome de
alcance (a) e representa o raio de um circulo, dentro do quais os valores sao tao

parecidos uns com o0s outros que sao correlacionados. O valor da semivariancia na



intersecao do eixo y tem o nome de efeito pepita (Cp) e representa a variabilidade da
propriedade em estudo em espagcamentos menores do que o amostrado. A Figura 1

ilustra um semivariograma experimental com caracteristicas muito proximas do ideal:

M
v(h) 4 e .
Semivariograma
20 | Alcance (aj
— - .
i.‘i 1.5 -
,§ .
._5 10 | o
o v0s5 4
Efeito Pepita (Cy) il
0 5 15 25 h

Figura 1. Modelo ideal de um semivariograma.

Onde:
e Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Na Figura 1, o alcance ocorre préximo de 25m.
e Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance (a).
Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial entre
as amostras, porque a variancia da diferenga entre pares de amostras (Var[Z(x) -
Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia.
e Efeito Pepita (Co): idealmente, g(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que h
tende para 0 (zero), g(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito Pepita (Cy),
que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a
menor distancia entre as amostras. Parte desta descontinuidade pode ser também
devida a erros de medicdo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989), mas é impossivel
quantificar se a maior contribuicdo provém dos erros de medicao ou da variabilidade
de pequena escala ndo captada pela amostragem.

e  Contribuicao (C+): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).



O efeito pepita indica a variabilidade nao explicada, que pode ocorrer devido
aos erros de medidas e microvariagdo. Quando o semivariograma for constante, o
efeito pepita sera-igual ao patamar. Para qualquer valor de h, obtendo-se o efeito
pepita puro ou auséncia total de dependéncia espacial, significa que o alcance (a)
para os dados em questdo, € menor do que o menor espacamento entre amostras,
apresentando distribuicdo completamente aleatéria (FREDDI, 2003).

Assim, quanto maior o efeito pepita, mais fraca € a dependéncia espacial de
um atributo (VIEIRA et al., 1983). O semivariograma € estimado por:

Neh)

= Sni 2 2525 W T

v (h)
Em que: N(h) é o numero de pares experimentais de valores medidos Z(x)), Z(xi+h),
separados por um vetor h. O grafico de y* (h) "versus" os valores correspondentes de h,
chamado semivariograma, € uma funcéo do vetor h e, portanto, depende da magnitude
e direcao de h.
TRANGMAR et al.(1985), definiram um parametro de comparacdo do tamanho
relativo do efeito pepita, chamado de Indicativo de Dependéncia Espacial (IDE) ou
Indicative Goodness of fithess (IGF) dado pela seguinte equacao:

’j

C

IDE = ——— 100
Co+C
Em que:
J Co - é a semivariancia do efeito pepita
J Co +C - € a semivariancia do patamar.

A verificacdo do IDE foi desenvolvida por CAMBARDELLA et al. (1994),
identificando IDE < 25% como correlacao forte; IDE entre 25 a 75% como correlacéao
moderada e IDE > 75,5 correspondendo a correlagao fraca.



10

Muitas vezes, o interesse da andlise ndo se esgota em modelar a estrutura de
variabilidade. Em diversas situagdes, o interesse esta na estimacao de valores em
pontos ndo amostrados, seja por um interesse local, seja pela intengdo de obter um
detalhamento da area que vai além do permitido pela amostra. A krigagem usa a
dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semiovariograma para
estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima (VIEIRA, 2000). Nestes casos, é preciso langar mao de algum interpolador
(preditor) dentre os existentes na literatura (FARIAS et al., 2002). Supondo-se que se
queira estimar valores Z* para qualquer local, xy, onde nao se tem valores medidos, e

que a estimativa deve ser uma combinacgao linear dos valores medidos, tem-se:

Onde N € o numero de vizinhos medidos, Z(x;), utilizados na estimativa da propriedade
e |; sdo os ponderadores aplicados a cada Z(x;), os quais sdo selecionados de forma
que a estimativa obtida seja ndo tendenciosa (FARIAS et al., 2003). De acordo com
ARAUJO (2002) o que torna a krigagem um é6timo interpolador é a maneira como os
pesos sao distribuidos, com o objetivo de estimar o melhor possivel o que seria o valor
medido para um determinado local dentro da area estudada.

Com o uso da krigagem, pode-se conhecer a variancia da estimativa, e esta é
uma caracteristica que diferencia este método dos demais. E importante, pois, além de
permitir a estimativa de valores sem tendéncia para os locais onde estes ndao foram
medidos, ainda se pode conhecer a confianca associada a essas estimativas (VIEIRA,
2000). Este mesmo autor complementa dizendo que se esta € uma variancia, pode-se
compara-la com a variancia dos dados medidos. Assim, quanto menor for o efeito
pepita do semivariograma, menor sera a variancia da estimativa, ou seja, quanto maior
for a diferenca do efeito pepita em relacdo ao patamar do semivariograma, maior a
continuidade do fenébmeno, menor a variancia da estimativa ou maior a confianga que

se pode ter na estimativa.
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2.3 Variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo

As ferramentas geoestatisticas permitem detectar a existéncia da continuidade e
distribuigéo espacial das variaveis estudadas, possibilitando uma descri¢cado detalhada
das propriedades do solo. O nivel de detalhamento € obtido por meio da distancia entre
os pontos amostrados. As propriedades fisicas e quimicas estudadas tém demonstrado
variacdo de um local para outro, apresentando continuidade espacial em funcao do
manejo adotado e das caracteristicas de origem do solo (SCHAFFRATH, 2006).

MARCHINI et al. (2007), determinando a variabilidade da porosidade do solo em
um Argissolo Vermelho-Amarelo, observaram que a macrocoporosidade apresentou
um coeficiente de variacao (CV) alto (> 24%), segundo WARRICK & NIELSEN (1980),
enquanto a microporosidade e porosidade total apresentou um médio coeficiente de

variagéo (12 a 24 %).

CAJAZEIRA (2007), trabalhando num Argissolo Amarelo na profundidade de 0-
20 cm encontrou um CV baixo para microporosidade, porosidade total e densidade do
solo, e alto para macroporosidade. Todos os atributos ajustaram-se ao modelo esférico,
com excegdo da densidade do solo que apresentou efeito pepita puro, isto quer dizer
que, o alcance € nulo e que ndo ha dependéncia espacial entre as amostras, e que 0s
pontos sao independentes entre si, atendendo o requisito basico da estatistica classica,
que, neste caso, pode ser usada sem restricbes. Entretanto WOLLENHAUPT et al.
(1997) ressaltaram que, mesmo quando os valores do CV sejam moderados, este nao
€ necessariamente um bom indicador da variabilidade espacial das propriedades do
solo, haja vista a ocorréncia de locais no campo com valores extremamente altos ou

baixos, sendo assim, € necessario o estudo geoestatistico.

CARVALHO et al. (2003) amostraram um pomar de videiras em uma malha
hierarquica, com espacamentos de 1 x 1 m na malha maior e de 0,35 x 0,35 m na
malha menor, e uma transecdo na diagonal, com 0,35 m entre pontos amostrais,
totalizando 156 pontos amostrais em uma associacao de Argissolo Vermelho-Amarelo
eutréfico + Argissolo Vermelho distréfico ou eutrofico + Latossolo Vermelho distréfico.
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As variaveis apresentaram dependéncia espacial, ajustando-se 0 modelo exponencial
para a porosidade total com alcance de 2,55 m, e ajuste do modelo esférico para as
demais variaveis, com alcance de 2,75 m para a macroporosidade, 2,55 m para a
microporosidade e 4,32 m para a densidade do solo. Os autores sugerem que mapas
de isolinhas podem ser construidos a partir dos alcances dos semivariogramas e as
areas com limitagdo de aeragdo — macroporosidade menor que 0,10 m® m™ podem ser
escarificadas a fim de diminuir a densidade e aumentar a aeragao do solo. Esta é uma
possibilidade de executar manejo preciso e localizado das areas com limitagcdes fisicas

as plantas.

ZHAO et al. (2007) realizaram um ensaio em area de pastagem na Bacia
Hidrogréfica de Xilin, Mongélia, China, com um grid de 15x15, numa éarea total de
14175 m?. A variavel densidade do solo também se ajustou ao modelo exponencial,
com alcance 57 m e um coeficiente de variacdo de 10,64%. DUFFERA et al. (2007)
realizaram um experimento na Universidade do Estado da Carolina do Norte, e
encontraram um coeficiente de variacao de 12 e 8% para porosidade total e densidade
do solo respectivamente. Eles ressaltam que, o coeficiente de variagdo fornece uma
estimativa relativa da variabilidade da propriedade, mas nao fornece informacdes de
como essa variabilidade € distribuida no espaco. As duas varidveis em questdo
apresentaram efeito pepita puro, apresentando uma baixa dependéncia espacial.

Em outro ensaio em Rugao - China, ZHAO et al. (2008) avaliaram a
dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo. O P, K e MO foram ajustados
pelo modelo esférico, apresentado um indice de dependéncia fraco parao P e a MO, e
moderada para o K. O P apresentou um coeficiente de variagdo de 112%, indicando
uma consideravel variabilidade na concentracao deste nutriente e o alcance atingido foi
4,58 m. Os autores ressaltaram que todos os nutrientes apresentaram um coeficiente
de variacdo maior que 20%, indicando uma grande variabilidade nas concentragées

dos atributos analisados.
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FATHI et al. (2008) procurando entender a variabilidade espacial dos atributos
quimicos, no Ird, encontraram uma forte dependéncia espacial para todos os nutrientes
(P, Mg, K, MO e CTC). O fésforo foi o nutriente que apresentou menor alcance (49,5 m)
e todos se ajustaram ao modelo esférico. Em contrapartida WILDING & DREES (1983)
observaram, na profundidade de 0 — 0,2 m, que as variaveis CTC, MO e pH

apresentaram baixa variabilidade (CV < 15%).

SALVIANO et al. (1998) avaliando a variabilidade espacial de atributos do solo e
de Crotalaria juncea numa associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo + solo Litdlico
(Argissolo Vermelho + Neossolo), em area comercial de cana-de-agucar, obtiveram
dependéncia espacial para todos os atributos estudados, com excecéo do P (0,00-0,20
m), sendo que os atributos analisados puderam ser agrupados em trés categorias
quanto ao alcance do semivariograma e os atributos quimicos em uma classe, com um
alcance variando de 12 a 32 m, enquanto que SOUZA et al. (1997), avaliando
propriedades quimicas de um Latossolo Amarelo distrofico, concluiram que, com
excecao de V%, que apresentou distribuicdo aleatéria, outras propriedades como MO,
Ca, Mg, Ca+Mg e S mostraram dependéncia espacial de até 59 m. BARBIERI et al.
(2008) estudando a variabilidade espacial dos tributos quimicos do solo sob o cultivo de
cana-de-agucar em uma area cébncava em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm),
encontraram um grau de dependéncia médio e ajustaram ao modelo esférico para o
fésforo e potassio, ja para o V% encontraram um grau de dependéncia forte, e os
modelos ajustados foram o esférico (0-20 cm) e o exponencial (20-40cm).

SOUZA et al. (2008) instalaram um experimento sob pastagem para avaliar a
variabilidade dos atributos quimicos (pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e V%) na
profundidade de 0-20 cm, e observaram o menor coeficiente de variagdo para o pH
(4,78%). De acordo com DAVIS et al.(1995), o menor CV encontrado para o pH é por
ser este uma funcao logaritmica e assim, apresenta, naturalmente, pequena variagao.
De acordo com WARRICK e NIELSEN (1980), o atributo pH apresentou baixa
variabilidade e o atributo AIPP* alta variabilidade, os demais atributos, média

variabilidade. SOUZA et al. (2006), estudando atributos quimicos do solo em um
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latossolo, encontraram valores préximos de CV para pH, P, K", CTC e V%. Os atributos
pH e H+Al apresentaram uma forte dependéncia espacial, o restante dos atributos
indicaram uma moderada dependéncia. AZEVEDO (2004), estudando os atributos do

solo em pastagem, obteve resultados semelhantes para P, K e Mg.

ROQUE et al. (2005) avaliando os atributos quimicos do solo sob cultivo de
seringueira em um Argissolo Vermelho-Amarelo na camada de 0-20 cm ajustaram o
modelo exponencial para a maioria das variaveis em estudo. A maioria das variaveis
apresentou dependéncia espacial moderada, concordando com SALVIANO et al.
(1998).
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ll. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo encontra-se situada na Microbacia Hidrografica do Cérrego da
Fazenda Glédria, localizada no centro norte do Estado de Sdo Paulo, no planalto
ocidental paulista, no municipio de Taquaritinga, apresentando as seguintes
coordenadas geograficas: latitudes 212 20’ 50” S e 21?2 21’ 11”7 S, e longitudes 48° 30’
59"W Gr. e 48° 31" 18" W Gr. O Coérrego da Fazenda Gléria nasce na Serra do

Jaboticabal, em Taquaritinga, e desagua a montante do Cérrego Rico (Figura 2).
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Figura 2. Localizag&o e vista geral da area experimental, Bacia Hidrografica do Cérrego
Fazenda da Fazenda Gléria, municipio de Taquaritinga, SP. Fonte: Pissarra et al. 2008.

Essa microbacia foi escolhida por sua representatividade na regido em
importancia agricola, com caracteristicas socioecondémicas rurais, e por ser a unica a
apresentar fragmentos de Mata Atlantica. E uma 4rea de cabeceira de com formagcao
natural, drenada por um curso d’agua, a montante de sec¢éo transversal considerada,
para onde converge toda a 4gua de escoamento (PISSARRA et al., 2008)

O clima é classificado de acordo com o sistema de Classificagao Climatica de
Képpen, como clima mesotérmico umido de verdo quente (Cwa). De acordo com esta
classificagao, a precipitagao varia entre 1100 e 1700 mm anuais, e a temperatura média
do més mais quente é sempre superior a 22° C e a do més mais frio € inferior a 18° C.
Baseando-se no mapa apresentado pelo INSTITUTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO
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(1974), o material geoldgico da area é constituido de arenitos com cimento calcario,
classificados como grupo Bauru (Kb — Cretaceo Superior), composto pela formagao
Marilia.

A é&rea apresenta conformacdo relativamente movimentada, sendo o relevo
classificado como ondulado. O exame da carta topografica do IBGE de 1971 permite
observar a presenca de linhas de “cuestas” que segundo PENTEADO E RANZANI

(1971) delimitam parte do bordo superior do planalto de Jaboticabal.

Segundo OLIVEIRA et al. (1999), a principal unidade de solo encontrada na
regiao, é classificada de acordo com o mapa pedoldgico do Estado de Sdo Paulo como
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), que sdo solos minerais, ndo hidromorficos, com
horizonte A ou E (horizonte de perda de argila, ferro ou matéria organica, de coloracéao
clara) seguido de horizonte B textural, com nitida diferenca entre os horizontes.
Apresentam horizonte B de cor avermelhada até amarelada e teores de 6xidos de ferro
inferiores a 15%. Podem ser eutroficos, distréficos ou alicos. O solo da area foi
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico de textura arenosa, segundo
EMBRAPA (1999).

A vegetacdo natural remanescente € composta por floresta latifoliada tropical,
sendo também chamada de mata umida e floresta latifoliada semidecidua ou mata seca
(SILVA, 1991). Nesta area as culturas predominantes sao: pastagem, cana-de-agucar e
citros.

Como referéncias ao uso e ocupacédo do solo foram analisadas os atributos
fisico-quimicos do solo das seguintes coberturas: cana-de-aglUcar, pastagem e
vegetacao nativa (Figura 3), que perfazem a area total de uma microbacia de 12 ordem
de magnitude.

Foram coletadas amostras de solos georreferenciadas, em grade regular de 10 x
10 m (Figura 4), em 110 pontos na area de cultivo de cana-de-agucar, 126 pontos na
area de pastagem, e 88 pontos na area de vegetacao nativa, na profundidade de 0 - 0,1
m. O menor numero de amostras coletadas na vegetacdo nativa foi devido as

dificuldades impostas pelo declive do terreno.
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Fonte : Google Earth (2009)

Figura 3. Vista aérea da area em estudo, Bacia Hidrografica do Cérrego da Fazenda
Gléria, Municipio de Taquaritinga.
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Figura 4. Malha de pontos amostrados em cada area representados pelas cruzetas.
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Foram analisados os seguintes atributos do solo: densidade do solo, porosidade
total, macroporosidade, microporosidade e macronutrientes. As andlises dos atributos
fisicos e quimicos do solo foram realizadas no Laboratorio de Andlise de Solos e de
Plantas da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP, Jaboticabal.

Para a determinagdo da porosidade total, macroporosidade, microporosidde e
densidade do solo foram coletadas amostras indeformadas com cilindros de. 50,68. 10®
m?®, com bordas cortantes, introduzido no solo com auxilio de amostrador Uhland até o
preenchimento total do anel, a produndidade desejada (0-0,1 m). A porosidade total foi
obtida pela diferenca entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco em estufa
a 110 °C durante 24 h (EMBRAPA, 1997). A microporosidade do solo foi determinada
pelo método da mesa de tensdo com uma coluna de agua de 60 cm de altura, segundo
EMBRAPA (1997). Pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade, obteve-
se a macroporosidade. A densidade do solo foi calculada pela relagdo entre a massa
seca a 110 °C durante 24 h da amostra de solo do cilindro volumétrico e o volume do
mesmo cilindro (EMBRAPA, 1997).

Para determinacdo da analise quimica do solo foram coletadas amostras em
campo, na profundidade de 0 a 0,1 m, com auxilio de um trado tipo holandés,
acondicionadas em sacos plasticos e secas ao ar por um periodo minimo de 72 horas.
Apés este periodo, foram destorroadas e passadas pela peneira de 2 mm, obtendo-se a
terra fina seca ao ar. A seguir, foram levadas ao laboratério para serem realizadas as
analises de rotina conforme RAIJ et al. (1987). Na caracterizagdo quimica do solo,
foram determinados: teores de potassio, calcio, magnésio, fésforo, acidez ativa (pH em
cloreto de célcio) e acidez potencial (H + Al) e matéria organica (MO), segundo RAIJ et
al. (1987). Com resultados obtidos da analise quimica, calcularam-se a soma de bases
(SB), a capacidade de troca catidénica (CTC) e a porcentagem de saturagdo por bases
(V%).

Os resultados das andlises fisicas e quimicas do solo foram submetidos a analise
estatistica descritiva obtendo-se média, mediana, desvio-padrdo, coeficiente de
variagdo, minimo, maximo, assimetria e curtose com o uso do pacote estatistico SAS
(SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997).
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A observacdo dos valores extremos (maximos e minimos) e distribuicdo de
frequéncia revelaram a existéncia de valores atipicos para os atributos quimicos em
estudo. Apds a verificacdo da inexisténcia de erros dos dados de laboratério, optou-se
pela reedicdo dos dados extremos, por meio da média de seus vizinhos.

A andlise de dependéncia espacial foi realizada aplicando-se técnicas de
geoestatistica (VIEIRA et al., 1983), utilizando-se de semivariogramas e, quando
apresentaram estrutura de dependéncia espacial, foram ajustados a um modelo
matematico para definicdo de seus parametros. Em caso de duvidas entre mais de um
modelo para 0 mesmo semivariograma, foi utilizada a técnica de validagao cruzada.
Valores interpolados por krigagem foram usados, juntamente com os valores medidos,
para construcdo de mapas dos atributos estudados. O programa utilizado para
avaliacao da dependéncia espacial foi o GS+ (ROBERTSON, 1998), e o SURFER
(1999), na confeccdo dos mapas. A analise do grau de dependéncia espacial dos
atributos foi realizada segundo CAMBARDELLA et al. (1994), em que sao considerados
de dependéncia espacial forte, os semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou
igual a 25% do patamar, moderada entre 25% e 75%, e fraca quando for maior que
75%.



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo

representado pelo “box-plot” (Figura 5), que posteriormente foram excluidos para um

Inicialmente foram identificados os valores atipicos e extremos (“outliers”),

melhor ajuste da distribuicdo dos dados.
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FIGURA 5. Andlise “box-plot” dos atributos fisicos do solo nas areas de cana-de-acgucar,

pastagem e vegetacao nativa. * valores extremos e atipicos.
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A area de pastagem foi a que apresentou maiores quantidades de dados
discrepantes nos quatro atributos fisicos em questdo, em comparagdo as areas de
cana-de-acucar e vegetagdo nativa. O unico atributo que néo apresentou dados
discrepantes foi a densidade do solo na &rea de cana-de-agucar. As observacdes
discrepantes ou assimétricas podem ser classificadas em “atipicos” — pontos que
apresentam valores compreendidos entre 1,5 e 3 vezes os valores correspondentes a
faixa de 25 a 75% dos valores, e “extremos” — pontos superiores a 3 vezes 0s valores
correspondentes a faixa de 25 a 75% dos valores (ISAAKS & SRISVASTAVA, 1989).

Os valores correspondentes a média e a mediana dos atributos do solo (Tabela
1) estdo bem préximos, demonstrando uma ligeira assimetria, porém, caracterizando
uma proximidade a distribuicdo normal dos dados. A analise da distribuicdo dos dados
foi feita com base na seguinte classificagcdo: coeficiente de assimetria, (CA) = 0;
(distribuicao simétrica); (CA) > 0; (distribuicdo assimétrica a direita) e (CA) < O0;
(distribuicao assimétrica a esquerda).

Os valores da média e da mediana indicam outra analise: se a média > mediana
(distribuicao assimétrica a direita); se a média < mediana (distribuicdo assimétrica a
esquerda), se mediana = média (distribuicdo simétrica). Os atributos que apresentaram
uma ligeira assimetria negativa foram a macroporosidade (-0,36; média < mediana) na
area de cana-de-agucar e a densidade do solo (-0,38; média < mediana) na area de
pastagem, ou seja, tiveram seus dados concentrados a esquerda. A densidade do solo
na 4rea de vegetacao nativa apresentou valor de média e mediana igual (1,32 g.cm®), e
um valor de assimetria proximo de zero (0,5), caracterizando uma simetria dos dados. O
restante dos atributos apresentou ligeira assimetria concentrados a direita. Com
excecdo da microporosidade na area de vegetacdo nativa, que apresentou certo
distanciamento entre a média (12,37 %) e a mediana (10,87 %), comprovado pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov como uma distribuicdo nado-normal (Tabela 1). Assim,
demonstra-se a importancia da geoestatistica no complemento da estatistica classica,

para uma interpretacdo dos dados com mais clareza e certeza (JAKOB, 1989).
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos do solo estudados, em area de cana-de-
agucar, pastagem e vegetagcado nativa, na profundidade de 0-0,1 m em um Argissolo
Vermelho Amarelo.

Atributo Média Mediana dp' Minimo Maximo CV° Assimetria Curtose d°
cana-de-agucar

Micro* 7,33 719 181 435 12,06 24,69 0,35 -0,45 0,15
Macro® 15,76 1599 2,87 7,91 22,12 1822 -0,36 -0,04 0,08
PT® 23,22 23,11 290 16,81 29,99 1249 0,18 -0,32 0,15
Ds’ 1,56 1,55 0,09 1,34 1,76 5,79 0,09 -0,55 0,15
pastagem
Micro 15,72 1555 1,93 11,75 20,62 12,28 0,46 -0,13 0,15
Macro 11,82 11,58 2,31 799 17,07 19,50 0,31 -0,67 0,15
PT 27,41 27,32 243 21,65 33,46 8,85 0,13 -0,05 0,15
Ds 1,46 1,47 0,06 1,33 1,60 3,76 -0,38 -0,01 0,10
vegetacao nativa

Micro 26,55 25,31 5,39 14,46 36,95 20,29 0,16 -0,66 0,08
Macro 12,37 10,87 5,26 4,02 24,26 42,55 0,62 -0,67 0,01

PT 38,35 38,09 8,00 23,21 54,69 20,86 0,20 -0,81 0,15
Ds 1,32 1,32 0,15 1,00 1,67 11,19 0,05 -0,56 0,15

'desvio padrdo; “coeficiente de variacdo (%2; “teste de normalidade; significativo a 5% ;)elo teste de
KolmogorO\S/—Smirnov; 4microporosidade (%); *macroporosidade (%); 6 porosidade total (%), ‘densidade do
solo (g.cm™)

A normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica; € conveniente
apenas que a distribuicAo nao apresente caudas muito alongadas, o que poderia
comprometer as analises (WEBSTER, 1985; CRESSIE, 1991).

Observando os valores das médias dos atributos, nota-se que a maior média de
porosidade total (PT) foi verificada na area de vegetagdo nativa (38,35 %),
corroborando com os dados de LIMA et al. (2009), que trabalharam em areas de
vegetacdo nativa e pastagem em Argissolo. Os mesmos autores explicam que esses
valores podem estar associados as melhores condi¢cdes estruturais do solo sob essa
cobertura vegetal. A area de cana-de-acucar foi a que apresentou menor meédia de
porosidade total (23,22 %). Esses dados foram encontrados também por SOUZA &
ALVES (2003), em areas de vegetacdo natural, pastagem e cultivo convencional em
Latossolos. Em sistema de preparo convencional, a camada superficial é revolvida

seguidamente por aragdes e gradagens, o que incrementa a porosidade do solo nessa
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camada, apesar da pequena capacidade de ser mantida indefinidamente apés o
revolvimento (BORTOLUZZI et al., 2008).

De acordo com KIEHL (1979), um solo em condic¢Oes ideais deve apresentar 1/3
da porosidade total formada por macroporos e o0s 2/3 restantes por microporos,
estabelecendo uma relagcdo macroporos/microporos igual a 0,5. CAMILOTTI et al.
(2006), BRITO et al. (2006), SOUZA et al. (2005) e SOUZA et al. (2006) encontraram
valores de macroporosidade e microporosidade do solo em area de cana-de-agucar
dentro da faixa ideal descrita por KHIEL (1979). Nas areas de pastagem e vegetacao
nativa essa relacao foi de 0,75 e 0,46, respectivamente. J& na area de cana-de-agucar
essa relagdo foi de 2,15, devido a maior presengca de macroporos em relacdo aos
microporos, obtendo valores contrarios aos dos autores acima citados. Os valores altos
para a densidade do solo (1,56 g.cm™) e macroporosidade (15,76 %), e baixo para a
microporosidade (7,33 %) estao relacionados com o trafego intensivo de maquinas na

cultura da cana-de-agucar.

Segundo SALIRE et al. (1994) e HAKANSSON & VOORHEES (1997), sistemas
com pouco revolvimento do solo e trafego de maquinas pesadas, podem promover
compactacdo do solo até 0,4 m. Estes dados apenas confirmam que as préticas
abusivas de manejo, principalmente em areas de plantio convencional, podem levar a
degradagao do solo, muitas vezes causando danos que irreversiveis.

Adotaram-se os limites de coeficiente de variagdo (CV%) propostos por
WARRICK & NIELSEN (1980), para a classificagdo de variaveis do solo sendo: baixa:
(CV%) < 12%; média: entre 12% e 60% e alta: (CV%) > 60%. Esse indice € de grande
importancia para definicho do numero minimo de amostras que devem ser retiradas
para se obter um valor médio representativo. O CV indica a variabilidade dos dados em
relacdo a média, quanto menor, mais homogéneo é o conjunto de dados. No entanto, a
aplicagdo apropriada dos principios da estatistica classica para realizagdo de
inferéncias deste tipo exige a observancia de um conjunto de pressupostos, dentre os
quais, a existéncia da distribuicado normal (MELO FILHO et al., 2006).
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A densidade do solo (Ds) apresentou um baixo CV (< 12%) nas trés areas em
estudo, com um valor minimo de 3,76% na area de pastagem. De acordo com
WARRICK & NIELSEN (1980), dados de Ds e porosidade tendem a apresentar CV em
torno dos 10%. Esses dados de Ds estdo na mesma faixa de valores encontrados por
LIMA et al. (2009), em Argissolo cultivado com pastagem e vegetagao natural. SOUZA
et al. (2004a) encontraram em uma éarea de cana-de-agucar um CV de Ds (5,45%)
proximo ao encontrado no estudo (5,79%). Cabe ressaltar que, segundo TRANGMAR et
al. (1985), a densidade do solo é uma propriedade inerente ao processo evolutivo que o
solo sofre com o passar dos anos, sendo assim, além do seu comportamento natural,
existem fatores que influenciam no seu comportamento espacial, como, por exemplo, 0
histérico de cultivos agricolas praticados num passado remoto, o preparo e a cobertura
do solo, o tipo de solo, o regime de chuvas, entre outros.

Os demais atributos apresentaram um CV médio (entre 12% e 60%), com
destaque para a macroporosidade na area de vegetacao nativa que apresentou o maior
valor (42,55%). Este atributo também apresentou a maior amplitude dos dados,
variando de 4,02 a 24,26 %. A analise da amplitude dos valores maximos e minimos
fornece um entendimento da variabilidade dos dados apresentados. De acordo com
MONTANARI et al. (2008), mesmos que os valores de CV sejam médios, ndo sdo bons
indicadores da variabilidade espacial dos atributos do solo, pois podem ocorrer no

campo valores extremamente altos ou baixos.

Os resultados da analise geoestatistica encontram-se na Tabela 2, e os mapas
de interpolacao de dados e semivariogramas estao apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.
Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais das variaveis em questao
foram utilizados para obter estimativas nos locais ndo amostrados no processo de

interpolagcdo denominado krigagem.

A maioria dos atributos apresentou dependéncia espacial, ajustando-se todos ao
modelo esférico (Tabela 2 e Figuras 6, 7 e 8), e um coeficiente de determinacédo (R?)
acima de 81,5%. O atributo microporosidade na area de cana-de-agucar obteve o maior
coeficiente de determinacéao (97,3%). MCBRATNEY & WEBSTER (1986) estudaram
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modelos de ajuste do semivariograma para as propriedades do solo e relataram que o
modelo esférico € um dos mais encontrados. Dados semelhantes foram encontrados
por SOUZA et al. (2008), CAMPOS et al. (2007), LIMA et al. (2006a), SOUZA et al.
(2004b).

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para os
atributos fisicos do solo, em area de cana-de-agucar, pastagem e vegetagao nativa, na
profundidade de 0 -0,1 m em um Argissolo Vermelho Amarelo.

Efeito pepita Patamar Alcance (m)

Atributo  Modelo (Co) (Co+C4) (a) Rz |DE ®
cana-de-agucar
Micro® Esférico 1,79 6,05 82,40 97,30 29,59
Macro® Esférico 4,36 8,72 83,10 91,00 49,99
PT®) Esférico 4,50 9,00 73,20 88,30 49,99
Ds ®  Esférico 0,003 0,01 73,60 93,90 32,36
pastagem
Micro  Esférico 1,60 3,45 45,70 85,60 46,42
Macro  EPP? 0,45 - - - -
PT Esférico 2,21 4,42 55,90 91,40 49,99
Ds Esférico 0,002 0,001 58,10 89,30 41,64
vegetacao nativa
Micro EPP 3,26 - - - -
Macro Esférico 12,09 30,64 49,00 85,50 39,46
PT EPP 4,9 - - - -
Ds Esférico 0,01 0,02 35,00 81,50 36,70

)R?: " Coeficiente de determinacdo (%); © IDE: indice de dependéncia espacial (Co/(Cy+C1)x100):
®microporosidade (%); “/macroporosidade (%); © porosidade total (%); ©densidade do solo (g.cm®); "
Efeito pepita puro

Apresentaram efeito pepita puro (EPP), isto é, semivariograma sem estrutura
definida, a macroporosidade na area de pastagem e a microporosidade e porosidade
total na area de vegetacdo natural. Isto quer dizer que ndo ha dependéncia espacial
para distancias maiores, que a menor distancia de amostragem, distribuindo-se de
forma aleat6ria no espaco, portanto, ndo foi possivel ajustar um modelo teérico aos

semivariogramas experimentais desses atributos.
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Segundo CAMBARDELLA et al. (1994), o EPP é importante porque indica
distribuicdo casual, e que pode ser devido a erros de medidas ou microvariacdo néo-
detectada. Neste caso, pode ser aplicada a estatistica classica, que leva em conta

apenas a média dos valores do espag¢o amostral no momento da tomada decisdes.

Os maiores alcances foram atingidos pelos atributos do solo na area de cana-de-
agucar, apresentando os seguintes valores: 82,4 m; 83,1 m; 73,20 m e 73,6 m, para as
variaveis microporosidade, macroporosidade, porosidade total e densidade do solo,
respectivamente (Tabela 2 e Figuras 6). GREGO & VIEIRA (2005) dizem que esse fato
pode estar associado ao preparo do solo convencional, onde os equipamentos de
preparo, arado e grade movimentam demasiadamente a camada superior afetando sua
estrutura original, tornando pontos entre si mais semelhantes do que os mais distantes.
A area de pastagem apresentou os seguintes alcances: 45,7 m; 55,9 m e 58,1 m, para
as variaveis microporosidade, porosidade total e densidade do solo. O alcance
representa a distancia em que os pontos estdo correlacionados entre si, portanto o
alcance fornece um maior detalhamento das areas em estudo, possibilitando em futuras
amostragens usar o alcance de dependéncia espacial para o planejamento do numero
de coletas de amostras. A variavel macroporosidade apresentou EPP, portanto, o
alcance € menor que o menor espacamento entre as amostras (10 m). Dado
semelhante em area de pastagem foi encontrado por LIMA et al. (2009). Na area de
vegetacao nativa foram encontrados os seguintes alcances: 49,0 m e 35,0 m, para as
variaveis macroporosidade e densidade do solo, respectivamente. As varidveis
microporosidade e porosidade total ndao foram possiveis fazer o ajuste dos
semivarigramas, pois apresentaram EPP. LIMA et al. (2009) encontraram dados

inversos aos encontrados na area de vegetagao nativa.

Nas trés areas, o indice de dependéncia espacial (IDE) apresentou-se moderado
para todos os atributos (entre 25 e 75%), de acordo com CAMBARDELLA et al. (1994).
Os atributos porosidade total e macroporosidade na area de cana-de-agucar; e
porosidade total na area de pastagem apresentaram o mesmo valor de IDE (49,99%).
Portanto, as distribuicdes dos atributos fisicos em questdo ndo sdo aleatérias. CORREA
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et al. (2009) encontraram dados semelhantes para os atributos fisicos do solo sob area
de cultivo de trigo. ZHAO et al. (2007) trabalhando sob &rea de pastagem, também
encontraram um indice de dependéncia moderada para os atributos fisicos do solo.
Todos os semivariogramas mostrados (Figuras 6, 7 e 8), com exceg¢do dos que
apresentara EPP, indicam estacionaridade de ordem 2 para o respectivo atributo, pois
cada um apresenta patamar claro e bem definido.

Observando os mapas de interpolagdo de dados na area de cana-de-agucar
(Figura 6), nota-se que nos locais que apresentaram menores faixas (4 a 8 %) de
valores de microporosidade, apresentaram faixa de valores (16 a 20 %) mais altos de
macroporosidade. J& a densidade do solo, apresentou duas faixas bem definidas de
valores, uma variando de 1,55 a 1,65 g.cm™, e outra variando de 1,45 a 1,52 g.cm™.
Esta faixa de &rea com valores mais altos de densidade do solo foi verificada em campo
que ja havia perdido parte do horizonte A, apresentado evidéncias do horizonte B
textural, rico em argila, tipico de um Argissolo. Na area de pastagem os mapas (Figura
7) evidenciam uma uniformidade nos valores, variando muito pouco. A microporosidade
e porosidade total apresentaram na maior parte da area valores que variaram de 14 a
17 % e 26 a 28 %, respectivamente. A densidade do solo apresentou maiores valores
nas areas onde se observaram em campo maiores trafegos de animais durante o
pastejo. De acordo com VZZOTTO et al. (2000), o pisoteio animal ocasiona reducdo da
porosidade total e aumento da densidade do solo nos primeiros cinco centimetros do
solo. Na area de vegetacao nativa (Figura 8), a faixa predominante variou de 10 a 20%
com a variavel macroporosidade. A faixa da area que apresentou valores variando de
1,16 a 1,24 g.cm™ é onde os animais entram na mata para buscar agua durante o
pastejo, podendo comprovar que esse habito dos animais ndo contribuiu para um
aumento da densidade do solo, comparando com o restante da area, que apresentou

valores mais altos.
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Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo

Os valores atipicos e extremos (outliers) estdao representados pelo grafico“box-
plot” (Figuras 9 e 10), para um melhor ajuste da distribuicdo dos dados.
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Figura 9. Analise “box-plot” dos atributos quimicos do solo nas areas de cana-de-
acucar, pastagem e vegetacao nativa. * valores extremos e atipicos.
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Figura 10. Andlise “box-plot” dos atributos quimicos do solo nas areas de cana-de-
acucar, pastagem e vegetacao nativa. * valores extremos e atipicos.
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A area de vegetacao nativa apresentou seis atributos quimicos com auséncia de
dados discrepantes. Sao eles: pH, Ca, Mg, SB, CTC e V. A pastagem apenas
apresentou auséncia de “outliers” no atributo Mg. J& a area de cana-de-agucar
apresentou na sua totalidade de atributos quimicos a presenca dos “outliers”.

Os resultados das analises estatisticas descritivas encontram-se na Tabela 3. Os
valores de média e mediana da maioria dos atributos estdo bem proximos, porém
apresentaram uma ligeira assimetria para os atributos quimicos em estudo. Segundo
ISAAKS & SRIVASTAVA (1989) o coeficiente de assimetria é mais sensivel a valores
extremos do que a média e o desvio padrdo, uma vez que um Unico valor pode
influenciar fortemente o coeficiente de assimetria, pois os desvios entre cada valor e a
média sao elevados a terceira poténcia. De acordo com os valores do coeficiente de
assimetria, podemos observar que prevaleceu a assimetria concentrada a direita
(CA>0), muito comum em atributos quimicos e fisicos do solo, corroborando com dados
obtidos por SOUZA et al. (2008) em area de pastagem em um Argissolo Vermelho-
Amarelo e por ZANAO JUNIOR et al. (2007) em um Latossolo Vermelho sob area de
cultivos anuais.

As variaveis P e K na area de cana-de-agucar, K e H+Al na area de pastagem e
Ca, H+Al, SB e V na area de vegetacdo nativa apresentaram um distanciamento entre
os valores de média e mediana, altos valores de coeficiente de variacdo, sendo
comprovado como uma distribuicdo ndo-normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
CORA et al. (2004), estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo
sob cultivo de cana-de-agucar, encontraram normalidade somente para a CTC.

Alguns atributos apresentaram grande amplitude dos dados, como é o caso do
Ca na area de vegetacao nativa, variando de 9 a106 mmol. dm™; do P na &rea de cana-
de-agucar, variando de 12 a 64 mg.dm™; e do K na area de pastagem, variando de 0,8
a 3,0 mmol, dm™. O mesmo foi observado para os demais atributos, mas com menor
amplitude. Essa grande amplitude de valores revelou os problemas que podem ocorrer
quando se usa a média dos valores dos atributos como base para a tomada de decisao
sobre a realizacdo do manejo quimico do solo, ou seja, em alguns locais, a dose

recomendada de fertilizante ou corretivo estara subdimensionada; em outros, serd ade-



34

Tabela 3. Estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo estudados, em area de
cana-de-agucar, pastagem e vegetacdo nativa, na profundidade de 0-0,1 m em um
Argissolo Vermelho Amarelo.

Atributos Média Med” dp CV? Min® Max*  Ass® Curt® d’
cana-de-agUcar
P (mgiam®) 33.98 3150 1250 36.79 1200 6400 0.66 -0.33 0.03"
MO (gidm?) 10.10 10.00 2.04 20.21  5.00 15.00 0.30 0.06 0.15
pH 599 6.00 0.30 4.94 540 6.60 -0.15 -0.66 0.15
K (mmolydm?) 225 2.00 0.88 39.05 1.00 470 0.86 0.03 0.017
Ca (mmoly/dm®) 15.86 15.00 4.00 2520 6.00 27.00 031 -0.16 0.15
Mg (mmol/am®) 755 8.00 226 2990 4.00 13.00 045 -0.30 0.15
H+Al (mmolom®) 12,27 12.00 228 18.62  9.00 18.00 0.81 0.11  0.12
SB (mmolydm?) 25.75 2550 6.08 23.63 1500 40.00 0.34 -059 0.15
CTC (mmokam?) 3851 37.00 7.63 19.82 2200 60.00 050 -0.19  0.07
V (%) 66.77 68.00 6.40 959 50.00 8200 -0.52 0.02 0.15
pastagem
P (mgidm?) 8.08 8.00 142 1760 5.00 11.00 043 -0.46 0.15
MO (gidm?) 2223 22.00 349 1569 13.00 30.00 -0.18 -0.12 0.15
pH 489 490 0.16 3.30 4.50 520 -0.26 -0.23 0.15
K (mmolyam®) 172 160 055 31.82 0.80 3.00 051 -061 0.02°
Ca (mmoly/am®) 13.28 13.00 3.18 2392 6.00 21.00 0.06 -0.58 0.15
Mg (mmol/dm®) 747 800 191 2558 3.00 13.00 041 024 0.15
H+Al (mmoiyam®) ~ 28.95 28.00 4.99 17.24 17.00 38.00 0.21 -0.42 0.04~
SB (mmol/dm°) 2257 23.00 510 2258 12.00 3500 0.02 -050 0.15
CTC (mmokam®) ~ 52.07 52.00 7.17 13.78 38.00 69.00 0.40 -0.39 0.15
V (%) 43.96 44.00 651 1480 2700 61.00 -0.09 0.06 0.15
vegetacao nativa

P (mgidm?) 851 800 219 2573 4.00 1400 022 -0.45 0.15
MO (giam?) 32.02 32.00 951 29.71 1200 5200 0.15 -0.45 0.15
pH 555 550 0.69 1251  4.20 6.90 -0.01 -095 0.15
K (mmolydm?) 250 245 1.01 4023 1.00 510 0.69 -0.05 0.15
Ca (mmol/dm®) 48.93 4450 2761 56.43 9.00 106.00 025 -1.27 0.01"
Mg (mmoly/dm?) 14.74 1500 5.36 36.34 5.00 26.00 0.14 -0.82 0.15
H+Al (mmolam)  21.89 20.00 8.18 37.36 11.00 38.00 0.51 -1.02 0.01"
SB (mmolydm?) 64.67 62.00 3420 52.88 12.00 134.00 0.21 -1.21 0.01"
CTC (mmowam?) ~ 87.95 8850 28.60 32.51 3200 147.00 0.11 -0.90 0.09
V (%) 69.18 73.00 18.99 2745 27.00 9300 -0.61 -0.80 0.01"

" " = — T~ 3, - P " " 6
mediana; 'desvio padrio; “coeficiente de variacio (%); “minimo; ‘méximo; *assimetria; °curtose;
"teste de normalidade; " significativo a 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
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quada e, em outros, podera haver aplicacao excessiva de determinado fertilizante ou
corretivo. Isto resulta em prejuizos econdmicos, tanto pela aplicacdo desnecessaria,
quanto pelo desequilibrio entre as quantidades de nutrientes que seréo disponibilizados
para as plantas, além do efeito deletério que essa pratica pode ocasionar sobre 0 meio
ambiente (CORA et al., 2004).

Os maiores valores de média de MO, K, Ca, Mg, SB, CTC E V% foram
observados na area de vegetacdo nativa e os maiores valores de média de P e pH,
foram observados na area de cana-de-acucar. O Unico atributo na area de pastagem
que apresentou maior valor de média valor foi o H+Al. A area de cana-de-acucar foi a
que apresentou menor valor de MO (10,1 g.dm™), isso ocorre porque nos sistemas de
manejo com preparo convencional ha um maior revolvimento do solo, diminuindo a
quantidade de residuos vegetais sobre a superficie do solo, tendendo a reduzir o
estoque de carbono e nitrogénio. Em contrapartida o maior valor de MO (32,02 g.dm™®)
foi encontrado na area de vegetagao nativa, devido ao néo revolvimento do solo, a
presenca de grandes quantidades de residuos vegetais na superficie e as menores
taxas de decomposicao, favorecendo um incremento no teor de MO, com isso a CTC
também apresentou maior valor. A MO tem a propriedade de reter eletrostaticamente
nutrientes com carga positiva, formando um composto organomineral estavel, ndo
permitindo que a infiltragdo da dgua arraste estes nutrientes no perfil abaixo. De acordo
com SOUSA & LOBATO (2002), o teor de matéria organica apresentou valores baixos
nas trés areas estudadas, sendo considerados valores altos acima de 52 g. dm®. O P
apresentou em maiores niveis (33,98 mg.dm®) na area de cana-de-agticar devido a

adubacao mineral, ja as demais areas apresentaram valores proximos de 8 mg.dm™.

Apresentaram uma baixa variabilidade dos dados as variaveis: pH (4,94%) e V
(9,59%), na area de cana-de-agucar e pH (3,3%) na area de pastagem, de acordo com
os limites do coeficiente de variagdo (CV) propostos por WARRICK & NIELSEN (1980).
Em varios trabalhos foram encontrados CVs baixos para pH (CAVALCANTE et al.
(2007); ZANAO JUNIOR et al. (2007); SCHLINDWEIN & ANGHIONONI (2000);
CARVALHO et al. (2003) e SOUZA et al. (2004a). Segundo SILVA & CHAVES (2001) e
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SILVEIRA et al. (2000), com excecao do pH do solo, os atributos quimicos apresentam
maior variagao que as propriedades fisicas.

O restante dos atributos apresentou um CV médio dos dados dos atributos
quimicos. Dados semelhantes foram encontrados por OVALLES & REY (1994); SOUZA
et al. (2004a); MARQUES JUNIOR et al. (2008). Segundo WOLLENHAUPT et al.
(1997), mesmo que os valores do CV sejam moderados, este ndo € necessariamente
um bom indicador da variabilidade espacial dos atributos do solo, haja vista a
ocorréncia de locais no campo com valores extremamente altos ou baixos. O Ca e a SB
na area de vegetacao nativa apresentaram os maiores valores de CV 56,43 e 52,88 %,
respectivamente; e os mesmos foram os que apresentaram maiores amplitudes dos

dados.

Conforme VANNI (1998), um coeficiente de variagdo maior que 35 % revela que
a série é heterogénea e a média tem pouco significado. Se for maior que 65 %, a série
€ muito heterogénea e a média ndo tem significado algum. Porém, se for menor que 35
%, a série € homogénea e a média tem significado, podendo ser utilizada como
representativa da série de onde foi obtida. Dessa forma, pode-se dizer que todos os
atributos quimicos na area de pastagem apresentaram série de dados homogénea. Os
atributos que apresentaram um CV maior que 35% na area de cana-de-acucar foram: o
P (36,79%) e 0 K (39,05%); e na area de vegetacao nativa: o K (40,23%), Ca (56,43%),
Mg (36,34%), H+Al (37,36%) e a SB (52,88%). Portanto, esses atributos apresentaram
série de dados heterogéneos e a média tem pouco significado.

A maior parte dos atributos do solo analisados apresentou dependéncia espacial,
ajustando-se ao modelo esférico e ao exponencial (Tabela 4 e Figuras 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15 e 16). Estes modelos sdao muito comuns com atributos do solo, como ja dito
anteriormente. O modelo esférico € o mais utilizado e adaptado para descrever o
comportamento de semivariogramas de propriedades de plantas e de solos
(TRANGMAR et al., 1987; CAMBARDELLA et al., 1994; SALVIANO et al., 1998). Na

area de vegetacao nativa todas as variaveis ajustaram-se ao modelo esférico. A area de
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pastagem foi a Unica que apresentou dependéncia espacial para todos os atributos
avaliados, concordando com dados de SOUZA et al. (2008).

Os maiores alcances foram obtidos pelos atributos que apresentaram maior
coeficiente de determinacdo (R?). Na &rea de cana-de-aclcar a MO foi a que
apresentou maior alcance (79,5 m; R?=98%), corroborando com dados de SOUZA et al.
(2004b); na pastagem foi a H+Al (62,4 m, R?=99%), e na vegetacdo nativa foi o pH
(93,9 m, R?=99%, discordando de dados encontrados por CAVALCANTE et al. (2007)
que encontraram em éarea de vegetacao um alcance de apenas 8,2 m. Portanto, nas
areas em que os atributos atingiram maiores alcances ha uma maior continuidade na

distribuicao espacial desses atributos em comparag¢ao ao demais.

Apresentou efeito pepita puro (EPP) o Ca, Mg, SB e V na area de cana-de-
acucar, e o Mg, a SB e a CTC na area de vegetacao nativa, portanto, ha uma
aleatoriedade dos dados, podendo utilizar a média para o célculo de adubacao para
essas variaveis. CAMBARDELLA et al. (1994) sugerem que uma variavel pode
apresentar melhor estrutura espacial com adogcado de um espagcamento menor de

amostragem, e isto pode ser proposto para trabalhos futuros nessa area em estudo.

Neste trabalho, observou-se que em geral, as variaveis apresentaram moderado
e forte indice de dependéncia espacial (IDE) nas trés areas, de acordo com 0s critérios
estabelecidos por CAMBARDELLA et al. (1994). Quanto menor o IDE, menor o valor do
efeito pepita e, consequentemente, mais bem arranjado espacialmente se encontra o
atributo estudado (BERNER et al., 2007). A area de vegetagdo nativa apresentou IDE
moderado para todos os atributos, concordando com dados de SALVIANO et al. (1998)
e ROQUE et al. (2005); ja na area de pastagem o IDE forte predominou entre os
atributos do solo. SILVA et al. (2003) encontraram dados de IDE forte para a maioria
dos atributos avaliados, em um Argissolo Vermelho Amarelo, sob cultivo de milho. Na
area de cana-de-acucar, os atributos P, pH e H+Al apresentaram um IDE forte; e a MO,
K e CTC apresentaram um IDE moderado. MARQUES JUNIOR et al. (2008)
encontraram para todos os atributos quimicos estudados, em um latossolo sob cultivo

de cana-de-acucar um IDE moderado.
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Tabela 4. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para 0s
atributos quimicos do solo, em area de cana-de-agUcar, pastagem e vegetagdo nativa, na

profundidade de 0 - 0,1 m em um Argissolo Vermelho Amarelo

Efeito pepita Patamar Alcance
Atributos Modelo (Co) (Co+Cy) (m) (a) R? IDE
cana-de-acgucar
P (mg/am?) exponencial 40,70 172,70 33,30 0,77 23,57
MO (giam?) esférico 2,71 5,68 79,50 0,98 47,71
pH exponencial 0,01 0,07 33,00 0,85 14,29
K (mmoly/dm®) esférico 0,41 0,92 60,10 0,95 44,57
Ca (mmol/dm®) EPP 7,76 - - - -
Mg (mmol/dm?) EPP 3,62 - - - -
H+AI (mmol/dm®) exponencial 2,56 11,20 41,40 0,82 22,86
SB (mmols/dm?) EPP 25,02 - - - -
CTC (mmolydm?®) esférico 36,10 80,75 76,60 0,98 44,71
V (%) EPP 40,28 - - - -
pastagem
P (mgiam®) esférico 2,19 4,74 44,60 0,91 46,29
MO (g/am?) esférico 0,01 8,69 19,40 0,67 0,12
pH exponencial 0,002 0,03 26,40 0,79 6,40
K (mmoly/dm®) esférico 0,01 0,26 18,60 0,65 4,30
Ca (mmol/dm®) exponencial 0,21 8,64 25,20 0,83 2,43
Mg (mmol/dm?) esférico 0,01 3,09 20,60 0,85 0,26
H+Al (mmol/dm®) esférico 13,45 32,96 62,40 0,99 40,81
SB (mmoly/dm?) exponencial 1,05 21,24 26,4 0,79 4,94
CTC (mmoldm®) exponencial 24,80 74,58 54,3 0,91 33,25
V (%) exponencial 2,00 39,49 26,4 0,76 5,06
vegetacao nativa

P (mg/am®) esférico 1,86 4,42 53,50 0,93 42,06
MO (giam?) esférico 29,70 63,37 77,20 0,88 46,87
pH esférico 0,24 0,53 93,90 0,99 44,01
K (mmolyam®) esférico 0,15 0,47 48,00 0,93 32,26
Ca (mmol/am®) esférico 438,00 887,20 87,30 0,93 49,37
Mg (mmolydm®) EPP 17,14 - - - -
H+Al (mmoly/dm®) esférico 44,80 89,61 82,10 0,93 49,99
SB (mmolc/dma) EPP 211,00 - - - -
CTC (mmolc/dma) EPP 275,00 - - - -

V (%) esférico 134,30 268,70 80,90 0,90 49,98

"R®: Coeficiente de determinacéo (%); “ IDE: Indice de dependéncia espacial (Cy/(Co+C1)x100)
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Os mapas de interpolacdo de dados e os semivariogramas foram utilizados para
ilustrar e estimar valores em locais ndo amostrados (Figuras 11 a 18). Observou-se um
arranjo de distribuicdo espacial dos atributos mais estruturado nas areas de cana-de-
acucar (Figuras 11, 12 e 13) e vegetacéo nativa (Figuras 16, 17 e 18).

Na area de cana-de-acucar, foram observados maiores valores dos atributos
analisados na parte esquerda dos mapas, correspondentes as distancias aproximadas
entre 0 e 50 m na dire¢do do eixo das abscissas, 0 que possibilita, de um modo menos
rigoroso, dividir a &rea em duas partes, com diferentes niveis de fertilidade. Entretanto,
pode-se aplicar um método mais rigoroso, e subdividir em diversas areas homogéneas,
por exemplo, para aplicacao de fertilizantes a taxas varidveis, proporcionando uma
maior economia € um manejo mais eficiente. A faixa de valores de P que predomina na
area de cana-de-agucar (Figura 11) est4 entre 20 a 50 mg.dm™. A MO est4 dividida em
trés areas bem definidas, e os valores nestas areas variam entre: 12-13; 9-11,9e 75 a
8,9 g.dm™. Observando o mapa do pH, nota-se que ha uma aparente relagio espacial
com a MO. As faixas de valores de pH acompanham as faixas de valores da MO; as
areas que possuem maiores teores de MO, o pH tende a apresentar valores mais
baixos. Os maiores valores de CTC do solo (Figura 12) ocorrem nos locais onde 0s
teores de MO sao maiores, porque esta contribui para o maior desenvolvimento de
cargas negativas no solo, e consequentemente, maior armazenamento de nutrientes. A
faixa de valores predominante para o K foi 1 a 3 mmol..dm™; H+Al foi de 9 a 17
mmol..dm™. Na &area de pastagem (Figuras 13, 14 e 15), observou-se uma distribuicdo
espacial mais aleatéria, comparando com as outras areas de estudo. Isto pode ser
confirmado observando os seus respectivos semivariogramas. A area de pastagem foi a
que obteve menor alcance dos atributos quimicos avaliados. Dentre os atributos, a H+Al
foi o atributo que apresentou maior alcance (62,4 m) e seu mapa foi o Unico que
apresentou uma distribuicdo mais homogénea. Segundo TRANGMAR et al. (1985), o
alcance define o raio maximo para o qual amostras vizinhas sdo usadas para
interpolacdo por técnicas de krigagem. Assim, baixos valores de alcance podem influir
na qualidade das estimativas, uma vez que poucos pontos sdo usados para realizagao

da interpolacao.
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quimicos do solo em area de vegetagéo nativa.



46

95
Ca (vegetagao nativa)
-85
902.
L7s o
E (5]
65 Sg 677.
8 451,
55 5 226.
] 0.7
0.00 30.00 60.00 90.00
35 Distancia (m)
25
Spherical model (Co = 438.00000; Co + C = 877.20000; Ao = 87.30; r2 = 0.926;
RSS = 8757.)
-15
23 Mg (vegetagéo nativa)
21
36.9 O
19 ©
g 27.7 g
L7 SE o
g 185
9.2
-13
0.0
11 0.00 30.00 60.00 90.00
Lg Distancia (m)
Spherical model (Co = 17.14000; Co + C = 45.20000; Ao = 210.90; r2 = 0.670;
Ls RSS = 76.8)

a4 H+Al (vegetacao nativa)
40
89.6
L 9
36 g e72
I32 g 448
Lo 22.4
0.04
24 0.00 30.00 60.00 90.00
L 20 Distancia (m)
[ 16 Spherical model (Co = 44.80000; Co + C = 89.61000; Ao = 82.10; r2 = 0.930;
RSS = 85.5)
k12
SB (vegetacao nativa)
Los
1115
k]
80 g8 836 a
8 557
6s S 279
[k,
50 0.00 30.00 60.00 90.00
Distancia (m)
L35
Exponential model (Co = 211.00000; Co + C = 1609.00000; Ao = 86.60; r2 = 0.972;
RSS = 11573.)
20
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V. CONCLUSOES

- Os atributos do solo estudados demonstraram uma estrutura de dependéncia espacial
moderada e forte, com excecdo do Ca, Mg, SB e V na area de cana-de-acucar, da
macroporosidade na area de pastagem e da microporosidade, porosidade total, Mg, SB

e CTC na area de vegetagao nativa.

- Os atributos fisico-quimicos ajustaram-se aos modelos esférico e exponencial, e

alguns apresentaram semivariograma sem estrutura definida.

- A variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos forneceu a visualizagdo de zonas
homogéneas de manejo, permitindo a adog¢ao de um sistema de agricultura de precisao.

- A vegetacdo nativa contribui para a melhoria dos atributos fisicos e da matéria

organica em relacao as areas de cana-de-agucar e pastagem.

- As maiores variabilidades medidas por meio do coeficiente de variacdo foram
observados na érea da vegetagao nativa.
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