RevisTA DE CIENCIASAGRARIAS
Amazonian Journal

of Agricultural and Environmental Sciences

www.ajaes.ufra.edu.br

Sammy Sidney Rocha Matias'*
Andréa Cristiane Baptistel?
Julio César Azevedo Nébrega®
Fabricio Ribeiro Andrade*
Joao Batista Lopes da Silva®

1 Universidade Estadual do Piaui — UESPI, Rua
Professora Joaquina Nogueira Oliveira, s/n,
Bairro Aeroporto, 64980-000, Corrente, PI,
Brasil

2 Universidade Federal do Piaui — UFPI, Campus
Universitario Professora Cinobelina Elvas — CPCE,
Rodovia Bom Jesus-Viana, km 01, Planalto
Cibrazem, 64900-000, Bom Jesus, PI, Brasil

3 Universidade Federal do Recéncavo da Bahia —
UFRB, Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais
e Biolégicas, Rua Rui Barbosa, 710, Centro,
44.380-000, Cruz das Almas, BA, Brasil

4 Instituto Federal de Mato Grosso — IFMT, Campus
Juina, Linha J, Quadra 8, Setor Chéacara, Caixa-
Postal 255, 78.320-000, Juina, MT, Brasil

5 Universidade Federal do Sul da Bahia - UFBA,
Instituto de Humanidades, Artes e Ciéncias -
[HAC, Praca Joana Angélica, 250, Sao Joseé,
45.988-058, Teixeira de Freitas, BA, Brasil

*Autor Correspondente:

E-mail: ymmsa2001@yahoo.com.br

PALAVRAS-CHAVE
Latossolo
Geoestatistica
Agricultura de precisao
Manejo do solo

KEYWORDS
Oxisol

Geostatistics
Precision agriculture
Soil management

Recebido: 15 nov. 2014
Aceito: 04 maio 2015

Rev. Cienc. Agrar., v.58, n.2, p. 217-227, abr./jun. 2015

http://dx.doi.org/10.4322/rca. 1687

Variabilidade espacial dos atributos do solo
em duas areas de manejo convencional no
Cerrado piauiense

Spatial variability of soil attributes in two conventional
management areas of Cerrado in Piauf State

RESUMO: O conhecimento da variabilidade espacial no setor agricola, permite a aplicagdo
de insumos agricola de forma precisa, levando em conta a necessidade real de cada area,
minimizando custo ao produtor. O objetivo do estudo foi verificar a variabilidade espacial
dos atributos quimicos de um Latossolo Amarelo Distrofico em duas areas adjacentes
(préxima) com sistema convencional no cerrado piauiense. O trabalho foi realizado em
duas areas de producdo de soja no municipio de Currais-PI, sendo preparada de forma
convencional. Amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0-0,20 m, em duas
malhas, com intervalo regular de 200 m, totalizando 100 pontos, sendo cada ponto oriundo
de oito subamostras. Em cada amostra, foi analisado o pH, matéria organica, P, K, Ca,
Mg, Al, H + Al e calculada a soma de bases, capacidade de troca catidnica ¢ percentagem
de saturagdo por bases. O uso da analise descritiva nao identifica os dois ambientes com
base na maioria dos atributos quimicos. Os mapas de krigagem permitiram identificar a
variabilidade espacial, sendo a area [ a que possui a maior variabilidade. A identificagdo da
variabilidade espacial possibilita a aplicagdo de corretivos e fertilizantes de acordo com as
necessidades da cultura. A analise de agrupamento identifica dois ambientes distintos com
base nos atributos quimicos.

ABSTRACT: Spatial variability knowledge in the agricultural sector enables precise application
of agricultural inputs, taking into account the real need of each area and minimizing costs to
the producer. This work aimed to verify the spatial variability of a dystrophic yellow Oxisol
chemical attributes in two adjoining Cerrado areas under conventional system. The work was
conducted in two areas for soy production in the municipality of Currais, Piaui state, Brazil,
which had been prepared by conventional means. Soil samples were collected at 0-0.20 m
depth in two meshes, with regular intervals of 200 m, totaling 100 collection points, each of
them originating from eight subsamples. In each sample, pH, organic matter and contents
of P, K, Ca, Mg, Al, H + Al were analyzed, and the sum of bases, cationic change capacity
(CEC) and percentage of base saturation were calculated. The use of descriptive analysis
did not identify the two environments based on most chemical attributes. Kriging maps
allowed the identification of spatial variability, with area I presenting greater variability.
The identification of spatial variability enables the application of fertilizers according to
the need of each culture. Grouping analysis identified two distinct environments based on
chemical attributes.
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1 Introducao

Naregido do Cerrado brasileiro, o cultivo convencional € o
uso intensivo de implementos agricolas, aliados aos fatores de
formagao do solo, tém promovido mudangas na variabilidade dos
seus atributos quimicos, fisicos e biologicos. Essas mudangas
tém ocorrido de forma mais intensa em areas sob sistema
plantio convencional do solo, que expde mais o solo a a¢do
de agentes climaticos (vento e chuva), facilitando, com isso,
a lixiviagdo dos elementos quimicos € 0 processo erosivo
(Silva Neto et al., 2011; Lima et al., 2013). Por ocorrer esses
processos, principalmente na profundidade 0-0,20 m, terminam
por influenciar na variabilidade do solo e, consequentemente, na
producdo das culturas (Amado et al., 2009; Sanchez et al., 2009).

A falta de conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo induz a varios erros de planejamento em areas
agricolas, por exemplo, no uso de corretivos e de fertilizantes,
que sdo aplicados em dose tinica com base em teores médios
dos nutrientes contidos no solo. Isso tem contribuido para
superestimar ou subestimar os teores dos nutrientes no solo,
implicando no excesso ou déficit nutricional em determinadas
areas (Campos et al., 2009; Silva Neto et al., 2011).

Estudos tém demostrado (Silva et al., 2011; Silva
Neto et al., 2011; Bottega et al., 2013; Lima et al., 2013) que
o conhecimento das varia¢des dos atributos quimicos dos solos
¢ fundamental para se planejar e implementar uma agricultura
mais eficiente, rentavel e ambientalmente sustentavel, no que
diz respeito ao uso de corretivos e de fertilizantes, pois permite
aplicar no local correto ¢ momento adequado as quantidades
necessarias a producdo agricola. Ao aplicar corretivos e
fertilizantes no solo baseado em amostragem convencional,
Weirich Neto et al. (2006) verificaram, por meio da técnica
de geoestatistica, que essa forma de amostragem do solo
contribuiu para elevar a variabilidade dos atributos quimicos
do solo ao permitir aplicagdes acima e/ou abaixo do ideal
nos diferentes locais e também nao foi capaz de suprir as
necessidades da planta.

Além da técnica da geoestatistica, os limites entre as
diferentes areas de manejo podem ser identificados com base
em classificagdo numérica, como a analise hierarquica de
agrupamento. Essa técnica leva em consideragdo a totalidade
das variaveis, pois uma depende da outra; além disso, as
informagdes sdo fornecidas pelo conjunto, e ndo individualmente
(Silva Cruz et al., 2011). Segundo Campos et al. (2009),
Sanchez et al. (2009), Campos et al. (2010), Siqueira et al. (2010)
e Silva Cruz et al. (2011), a identificacdo de diferentes areas
de manejo dentro de uma determinada gleba ou talhdo permite
promover uma melhoria no planejamento agricola, principalmente
no que diz respeito a aplicagdo de corretivos e de fertilizantes.

A otimizagdo da calagem e da adubag@o melhora a producao
das culturas e mitiga os danos ambientais decorrentes da aplicagéo
de corretivos e de fertilizantes. Nesse sentido, como a regido
do Cerrado piauiense vem passando por forte expansdo nos
cultivos de soja, milho e arroz, principalmente sob sistema de
manejo convencional do solo, o conhecimento da variabilidade
dos solos ird contribuir para o melhor equilibrio nutricional
das culturas e para a redugdo dos custos de corretivos e de
fertilizantes.
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O objetivo deste trabalho foi estudar, por meio de técnicas
de andlise geoestatistica e hierdrquica de agrupamento, a
variabilidade espacial dos atributos quimicos em duas areas
de manejo convencional com plantio de soja em Latossolo na
regido do Cerrado piauiense.

2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em Latossolo Amarelo Distrofico
da regido de Cerrado, localizado no municipio de Currais, no
Piaui (09°00°09” de latitude sul; 44°76°35* de latitude oeste;
470 m de altitude, 1 a 10% de declividade), regido Nordeste
do Brasil. O clima do municipio, segundo a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo AW’, quente e semitimido, com temperatura
média de 27 °C (Jacomine, 1986). A precipitacdo média anual
fica em torno de 1.200 mm, com chuvas concentradas no
periodo de novembro a abril. A composi¢ao granulométrica
média do solo apresenta 810 g kg™ de areia, 100 g kg™ de silte
e 90 g kg! de argila.

Em duas areas de cultivo de soja (area I = 156,39 ha e
area I1 = 150,00 ha, separadas entre si por distancia inferior a
10 m), semeadas via sistema convencional ha mais de cinco
anos, foram criadas malhas e pontos de amostragem em cada
area para coleta das amostras de solo na camada de 0-0,20 m.
Para cada area, foi tragado uma linha reta nos dois sentidos
(perpendiculares entre si), distanciados a cada 200 m, formando
duas malhas amostrais (area I e IT), conforme a Figura 1 em cada
cruzamento, e com distancia de 75 m do ponto de cruzamento
(central). No total, foram coletadas 100 amostras compostas
(50 na area I e 50 na area II), sendo cada uma delas formada
a partir da mistura de oito amostras simples. Cada ponto foi
georreferenciado para confec¢ao do mapa de relevo (Figura 1).

Apbs a coleta de solo, as amostras foram analisadas para
determinag@o dos valores de pH em H,O e os teores de P, K,
Ca?, Mg*, AI**, H + Al e matéria organica (MO), conforme
EMBRAPA (2011). Com os valores obtidos nas analises do
solo, calcularam-se a capacidade de troca de cations efetiva
(CTCe), a capacidade de troca de cations potencial (CTCp)
apH 7,0, a soma de bases trocaveis (SB) e a percentagem de
saturagdo por bases (V).

Para a analise estatistica dos dados, inicialmente realizou-se
um estudo exploratorio, calculando-se média, mediana, minimo
e maximo, coeficiente de variagdo, assimetria e curtose, para
verificar a normalidade dos atributos avaliados, e depois o teste
de Tukey (p<0,05). Para a analise do coeficiente de variacdo
(CV), usou-se a classificacdo de Warrick & Nielsen (1980),
com variabilidade baixa para valores menores de 12%, média
entre 12 e 60% e alta para valores maiores de 60%.

Para determinar a variabilidade espacial, foi considerada a
teoria das variaveis regionalizadas por meio de semivariograma.
Os dados foram ajustados aos seguintes modelos: (a) esférico,
(b) exponencial e (c) gaussiano. Por meio desses modelos,
foi feita a predigdo de cada atributo em zonas ndo amostradas
mediante krigagem, representados em mapas de contorno.
A escolha dos modelos teoricos foi realizada por meio da soma
do quadrado dos residuos (SQR), do coeficiente de determinagao
(R?) e, posteriormente, do coeficiente de correlagdo obtido
pela técnica da validagdo cruzada. A classifica¢ao do grau da
dependéncia espacial (GDE) foi feita com base na razao entre
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Figura 1. Localizagdo da area I (A) e II (B), mapa de relevo, distribuicdo dos pontos amostrais de um Latossolo na regido do Cerrado piauiense. A

linha tracejada ( == =) divide as duas éreas.

Figure 1. Location of area I (A) and II (B), relief map and distribution of sample points in an Oxisol of the Cerrado region of Piaui. The dashed line

( == =) divides two areas.

o efeito pepita e o patamar (C /C+C)), sendo considerada forte
quando superior a 75%, moderada entre 25% e 75% e fraca
quando inferior a 25% (Cambardella et al., 1994).

Foi realizada a correlacdo linear de Pearson nos atributos
quimicos do solo, com o intuito de verificar se os dados
obtidos validavam o estudo por meio da correlagdo. A analise
multivariada foi feita como forma de discriminar os dois
ambientes com base na matriz de correlagdo, na qual os dados
de cada atributo foram previamente padronizados com média
0 e variancia 1, visando classificar os acessos em grupo, por
intermédio de analise hierarquica de agrupamento.

Essa analise foi realizada pelo calculo da distancia euclidiana
entre 0s acessos para o conjunto das 24 variaveis e com o uso
do algoritmo de Ward para a obtenc¢do dos agrupamentos de
acessos similares. Nesse método, o pesquisador estabelece
o nivel do agrupamento de acordo com um critério de facil
compreensdo, conforme usado por Campos et al. (2009) e Silva
Cruz et al. (2011), para dividir diferentes area.

O objetivo desta analise foi verificar quais amostras de
solo possuiam semelhanga capaz de dividir as areas quanto
as caracteristicas quimicas. O critério de agrupamento
selecionado foi o da distancia média entre grupos (average
linkage between groups), segundo o qual a distancia entre dois
grupos (ou clusters) ¢ igual a distancia média entre todos os
pares possiveis de elementos dos dois grupos, sendo que, cada
elemento de cada par pertence a uma categoria (Scalon, 1998).
Neste caso, optou-se pela distancia euclidiana ao quadrado,
uma das mais usadas na literatura. Essa distancia ¢ calculada
do seguinte modo: subtrai-se o valor dos dois elementos para
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cada dimensdo ¢ eleva ao quadrado. A soma de todos esses
quadrados, independente de quantas dimensdes sejam usadas
na classificacdo, ¢ igual a distancia entre os dois elementos.
Essa medida penaliza fortemente as distancias mais longas
em relagdo as mais proximas (Scalon, 1998). Sua formula é a
seguinte (Equagdo 1):

Distancia (X,Y) = 3. (X;-Y))? @)

Assim, a distancia entre dois casos ¢ medida pela soma
das diferengas entre os valores de cada variavel, elevada ao
quadrado.

3 Resultados e Discussao

A analise descritiva dos atributos quimicos apresentou
distribui¢do com assimetria positiva e coeficiente de curtose.
Apos analise de ajuste a distribui¢cdo normal pelo teste de K-S
(Kolmogorov-Smirnov), as distribui¢des dos atributos quimicos
foram constatadas como sendo normais no nivel de p <0,05 de
probabilidade. De acordo com Rosa Filho et al. (2009),
quando uma variavel estatistica qualquer possuir distribuigao
de frequéncia do tipo normal, a medida de tendéncia central
mais adequada para representa-la deve ser a média; quando a
distribuigdo ¢ do tipo log normal, ela devera ser representada
pela mediana ou pela média geométrica.

Foi verificada a significancia dos teores médios para
pH, MO, H + Al, CTCp ¢ CTCe. Trabalhando em uma
area com cana-de-aglicar em sistema plantio convencional,
Souza et al. (2010) encontraram resultados contrarios ao da
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pesquisa. Essa diferenca deve-se, provavelmente, ao tipo de
cultura e a posi¢ao e a inclinagdo do relevo, que facilita a
lixiviagao dos nutrientes.

Os atributos quimicos, com exce¢do do Mg**, podem ser
representados pela média, devido a sua distribui¢o de frequéncia
do tipo normal (Tabela 1), confirmado pela assimetria positiva
(entre 0,05 e 0,94 para a area I e -0,29 ¢ 0,60 para a area II) e
pelo coeficiente de curtose (negativo para area I, variando
entre 0,00 ¢ -0,72 ,exceto 0 Mg?", que obteve valor positivo de
3,51 —, e negativo também para a area II, variando entre -0,15 e
-0,56, com excec¢do do Mg?*" e CTCp). Sanchez et al. (2009),
Siqueira et al. (2010) e Silva Cruz et al. (2011), estudando
variabilidade espacial por meios de atributos do solo, verificaram
também uma distribui¢do de frequéncia do tipo normal em area
de cana-de-aguicar em plantio convencional.

Os valores de CVs sdo classificados como baixo para
pH, MO e CTCp em ambas as areas e para CTCe na area I
(Warrick & Nielsen, 1980). A variabilidade dos atributos
quimicos do solo € reflexo das interagdes dos processos de sua
formacao e de praticas de manejo, por exemplo, a aplicagdo de
corretivos e de fertilizantes, além da necessidade da cultura,
com impacto, principalmente, nas camadas superficiais do solo
(Sanchez et al., 2009; Siqueira et al., 2010).

O efeito pepita (C ), o patamar (C +C)), o alcance, os
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais,
bem como a relagdo efeito pepita/patamar (C/C +C)) e

o coeficiente de regressdo da validagao cruzada (CRVC),
encontram-se na Tabela 2. Para todas as variaveis analisadas
na area I, houve ajuste a algum modelo de semivariograma,
indicando, assim, uma dependéncia espacial na zona de estudo
(Cruz et al., 2010) e corroborando com os resultados obtidos
por Silva Neto et al. (2011).

Na érea I1, o Ca" e o AI*" ndo apresentaram dependéncia
espacial para distancias maiores que a menor utilizada
na amostragem; portanto nao ha relagdo entre os pontos
coletados, ou seja, os valores dos atributos acontecem por
acaso. Esses resultados podem ser reflexos da aplicagdo de
calcario de forma erronea (aplicagdo em dose unica sem levar
em consideracdo a variabilidade do solo) e da amostragem do
solo. Resultados obtidos por Motomiya et al. (2011) em area
de algodao ndo apresentaram efeito pepita puro para essas
variaveis, ¢ sim para o Mg>" e P, indicando que os mesmos
atributos quimicos em algumas situagdes podem nao obter os
mesmos resultados em estudos de variabilidade espacial e que
outros fatores podem interferir nos resultados, como relevo,
material de origem e as praticas de manejo da fertilidade do
solo, dentre outras.

Os dados de pH, K*, H+ Al, CTCe e V na area I e MO, P,
K*, Mg* e H + Al na area II se ajustaram ao modelo esférico;
MO ¢ SB na area I ¢ pH (H,0), SB ¢ CTCe na area II, ao
modelo exponencial; P, Ca>", Mg?>* e CTCnaareale CTCp e
V na area II, ao modelo gaussiano. Dessa forma, para as duas

Tabela 1. Analise descritiva dos atributos quimicos em duas areas de cultivo de soja em Latossolo do Cerrado piauiense.

Table 1. Descriptive analysis in two growing areas of variable soybeans in the Cerrado Oxisol of Piaui.

Atributo Area Média'  Mediana E:j;‘g Minimo  Méximo ASS K CV (%)
q I 5,9a 5,9 0,17 5,7 6,4 0,57 -0,26 2,97
P II 5,5b 5,5 0,14 5,2 5,8 -0,13 -0,40 2,58
MO® I 14,51a 14,00 0,91 13,00 16,00 0,07 -0,72 6,30
1I 13,70b 13,00 1,40 12,00 17,00 0,60 -0,47 10,25
PO I 26,07 26,30 6,47 15,10 38,90 0,20 -0,72 24,82
1I 26,32 26,60 6,97 13,60 43,40 0,31 -0,18 26,50
K@ I 0,09 0,09 0,02 0,04 0,15 0,05 0,00 27,06
II 0,08 0,08 0,01 0,05 0,12 0,26 -0,56 23,06
Ca?'® I 1,47 1,50 0,25 1,00 2,10 0,05 -0,30 17,53
II 1,45 1,40 0,32 0,80 2,20 0,17 -0,15 22,49
Mg I 0,31 0,30 0,08 0,10 0,60 0,94 3,51 25,74
1I 0,32 0,30 0,07 0,20 0,50 0,60 0,38 22,54
AP I 0,27 0,26 0,12 0,01 0,56 0,24 -0,34 47,03
1I 0,33a 0,33 0,09 0,11 0,56 -0,09 -0,29 29,33
HLAL® I 4,75b 4,60 0,60 3,50 6,00 0,36 -0,31 12,80
1I 5,33 5,35 0,86 3,60 7,50 0,11 -0,33 16,16
SB® I 1,88 1,88 0,29 1,27 2,49 0,11 -0,59 15,70
II 1,86 1,82 0,38 1,07 2,67 0,17 -0,20 20,58
CTCe® I 2,22 2,22 0,25 1,57 2,85 0,09 -0,07 11,64
1I 2,19a 2,18 0,33 1,46 2,92 -0,01 -0,09 15,45
CTCp I 6,67b 6,60 0,64 5,60 8,10 0,28 -0,48 9,72
1I 7,21a 7,30 0,70 5,40 9,00 -0,29 0,22 9,83
V% I 28,27a 28,00 4,87 17,00 38,00 0,17 -0,20 17,23
1I 26,16a 26,00 5,76 14,00 38,00 0,28 -0,49 22,03
'Valores seguidos por letras diferentes na coluna para cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05); *gkg'; ‘mg dm™; ‘mmol_dm™; *AS = assimetria;
K = curtose.
220 Rev. Cienc. Agrar., v.58, n.2, p. 217-227, abr./jun. 2015
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Tabela 2. Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para os atributos quimicos na profundidade de 0-0,20 m em duas areas de cultivo

de soja em Latossolo do Cerrado piauiense.

Table 2. Parameters of semivariogram models adjusted for chemical attributes in the 0 - 0.20 m of two soybean growing areas of Piaui in Cerrado Oxisol.

Variaveis Modelo C, C,+C, GDE Alcance (m) R? b CRVC a
Areal
pH (H,0) Esférico 0,011 0,035 31,43 905 0,51 1,07 -0,45
MO Exponencial 0,005 1,148 0,44 579 0,80 0,96 0,63
P Gaussiano 2,9 47,24 6,14 322 0,84 1,00 -0,26
K* Esférico 0,00003 0,00077 3,90 752 0,96 0,87 0,01
Ca* Gaussiano 0,0001 0,0694 0,14 311 0,74 0,87 0,20
Mg** Gaussiano 0,00001 0,00463 0,22 280 0,67 -0,19 0,37
AP* Gaussiano 0,00001 0,01332 7,50 308 0,71 0,25 0,09
H+Al Esférico 0,009 0,373 2,41 358 0,80 0,93 0,30
SB Exponencial 0,012 0,098 12,24 420 0,61 0,87 0,01
CTCe Esférico 0,02738 0,05786 47,32 314 0,32 1,00 -0,03
CTCp Gaussiano 0,064 0,475 13,47 339 0,96 0,97 0,19
A% Esférico 6,45 33,87 19,04 1242 0,80 0,99 0,11
Area Il
pH (H,0) Exponencial 0,00001 0,02262 0,04 795 0,7 0,98 0,08
MO Esférico 0,224 2,061 10,87 937 0,86 0,93 0,87
P Esférico 22 59,08 37,24 619 0,74 0,96 0,67
K* Esférico 0,00008 0,00046 17,39 673 0,71 0,90 0,01
Ca* EPP - - - - - -
Mg Esférico 0,00001 0,00418 0,24 851 0,87 0,84 0,05
AP EPP - - - - - -
H+Al Esférico 0,041 0,482 8,51 555 0,82 0,93 0,32
SB Exponencial 0,0235 0,167 14,07 294 0,75 0,86 0,27
CTCe Exponencial 0,0168 0,1146 14,66 390 0,74 1,01 -0,02
CTCp Gaussiano 0,001 0,378 0,26 289 0,85 0,92 0,58
A% Gaussiano 18,8 37,67 49,91 1018 0,83 0,98 0,48

C, = efeito pepita; C+ C, = patamar; GDE (C/(C,+ C)) *100) = grau de dependéncia espacial; R* = coeficiente de determinagdo do modelo; CRVC = coeficiente

2+ —

de regressdo da validagdo cruzada; b = coeficiente angular; a = intercepto; pH em agua; MO = matéria organica; P = fosforo; K* = potassio; Ca*" = calcio;

3+ —

Mg?" = magnésio; AI** = aluminio; H + Al ~ acidez potencial; SB = soma de bases; CTCe = capacidade de troca de cations efetiva; CTCp = capacidade de

troca de cations potencial; V = satura¢ao por bases.

areas localizadas adjacentes na mesma propriedade, apenas
o K*, H + Al, SB e CTCp se ajustaram ao mesmo modelo.
Motomiya et al. (2011), ao analisar duas superficies de relevo,
encontraram para oito parametros avaliados trés modelos
idénticos nas duas superficies, resultados semelhantes aos
obtidos no presente estudo. Vérios estudos envolvendo a
variabilidade espacial de atributos do solo tém demostrado os
modelos esférico e exponencial como os de maior ocorréncia
(Motomiya et al., 2011; Zucoloto et al., 2011).

O efeito pepita (C) indica a variabilidade ao acaso ou ndo,
considerando a distancia de amostragem utilizada. Os maiores
valores do efeito pepita (C ) foram encontrados em ambas as
areas para o P e V, sendo que os demais atributos apresentaram
valores inferiores a 0,3 (Tabela 2). Segundo Cambardella et al.
(1994), esses resultados indicam que a distancia de amostragem
preconizada neste estudo foi suficiente para indicar e identificar
a variabilidade dos atributos quimicos do solo, com excegdo
do Ca* ¢ A’ na area II, o que indica a necessidade de se
coletarem amostras a distancias menores.

Em relagdo ao patamar (C+C,), observa-se que os atributos
na area | apresentam uma varidncia com amplitude de

Rev. Cienc. Agrar., v.58, n.2, p. 217-227, abr./jun. 2015

0,00077 para K* e 47,24 para P, enquanto na area Il a amplitude
esteve entre 0,00046 para K* e 59,08 para P, evidenciando que
entre esses valores a estacionariedade ¢ real e contribui para
a defini¢do da variabilidade espacial dos pontos amostrados.
Para Campos et al. (2009) e Siqueira et al. (2010), os modelos
ajustados aos dados dos atributos quimicos sao considerados
transitivos, por possuirem patamar, ou seja, a partir de um
determinado valor da distancia entre amostras, ndo existe mais
dependéncia espacial (a variancia da diferenca entre pares
de amostras torna-se invariante com a distancia). Segundo
esses autores, a existéncia do patamar possibilita identificar a
estacionariedade dos resultados dos pontos amostrados entre os
pares de dados, tornando-se os valores constantes, confirmado
pela semivariancia que se aproxima da variancia total dos dados.

A relagdo entre o efeito pepita (C) e o patamar (C +C))
do semivariograma indica o grau de dependéncia espacial
dos atributos (Campos et al., 2010; Lima et al., 2013). Nesse
estudo, a relagdo C/C+C, mostrou forte dependéncia para
todos os atributos, com exce¢do do pH ¢ CTCe na area Il ¢
do P e V na éarea II (Tabela 2), que obtiveram moderado
grau de dependéncia espacial, segundo a classificagao de

221



Matias et al.

Cambardella et al. (1994). Dessa forma, pode-se observar que
a distribuigdo dos atributos quimicos no espago nao ¢ aleatoria,
uma vez que todos apresentaram valores moderados ou fortes
para o grau de dependéncia espacial. Silva Cruz et al. (2011)
encontraram em estudo de variabilidade dos atributos quimicos
do solo cultivado com cana-de-agticar forte dependéncia espacial
do pH e moderada dependéncia do P. Ja Lima et al. (2013)
observaram que, em geral, as variaveis quimicas apresentaram
moderado grau de dependéncia espacial.

A forte dependéncia espacial é reflexo das propriedades
intrinsecas do solo, como a textura e a mineralogia, ja aqueles
que apresentaram fraca dependéncia sdo influenciados
pelos fatores externos, como as aplicagdes de fertilizantes,
o preparo e o cultivo da planta (Cambardella et al., 1994;
Campos et al., 2009; Souza et al., 2010). O desempenho dos
semivariogramas, analisados pela relagdo decrescente dos
seus respectivos coeficientes de determinagdo espacial (R?),
indicaram para CTCp e K* valores de R? acima de 0,96, sendo
os atributos com melhores ajustes, seguido do P (R* = 0,84)
para a area I. Com relacdo a area II os valores obtidos foram
para Mg* (R?=10,87), seguido de MO (R?>=0,86) e CTCp (R?
=0,85) (Tabela 2). Observa-se ainda que os maiores valores
de R? também obtiveram os melhores ajustes na validagdo
cruzada, com CRVC proximos de 1 (b) e 0 (a) (Tabela 2),
corroborando com os dados obtidos por Parfitt et al. (2009),
ao avaliarem os atributos quimicos de um solo de varzea
cultivado com arroz irrigado.

O alcance ¢ um parametro importante no estudo da
variabilidade espacial, pois garante que todos os pontos dentro
de um circulo com esse raio sdo tdo similares que podem ser
usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles
(Matias et al., 2013). De acordo com Vieira (2000), os valores
obtidos no alcance influenciam na qualidade das estimativas,
haja vista que a interpolac@o por krigagem ordinaria utilizando
valores de alcances maiores tendem a ser mais confiaveis, pois
apresentam mapas que representam melhor a realidade da area.

Na area I, o menor alcance foi de 280 m para o Mg** e o
maior foi de 1.242 m para V; ja na area I, o menor valor de
alcance foi de 289 m para CTCp e o maior foi de 1.018 m para
V, revelando, assim, um ponto em comum para ambas as areas,
indicando um limite maior de dependéncia nos mapas para os
atributos (Tabela 2). Silva et al. (2011) e Bottega et al. (2013)
encontraram para o Mg?" o maior valor de alcance, obtendo
um valor de alcance para CTCp proximo ao encontrado no
presente estudo (331 ¢ 108 m, respectivamente). Além disso,
observa-se que a menor distancia entre os pontos amostrais
foi de 200 m. Segundo Bottega et al. (2013), a utilizagdo
de distancia que demonstre a realidade do solo por meio da
variabilidade deve-se basear na metade do maior alcance,
permitindo que o agricultor possa utilizar essa técnica de forma
aplicavel e econdmica, evitando uma retirada excessiva de
amostra do solo sem perder a precisdo nas estimativas, pois a
continuidade espacial do atributo ¢ mantida. Esses resultados
foram confirmados neste estudo, no qual a menor distancia
de amostragem foi de 200 m ¢ a metade do menor alcance foi
140 m. Essa informagdo permite que os softwares utilizados
na agricultura de precisdo apliquem os insumos com taxa
variavel mais precisa (Dalchiavon et al., 2011). Dessa forma,
estimativas feitas com interpolacao por krigagem utilizando
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maiores valores de alcances apresentam maior confiabilidade,
com mapas que representam melhor a realidade (Cruz et al., 2010;
Bottega et al., 2013; Lima et al., 2013).

Além da analise de geostatica, também foi realizada a
correlacdo entre os atributos quimicos para verificar e validar a
metodologia e a amostragem dos pontos. A analise de correlacido
dos atributos quimicos (Tabela 3) apresentou significancia
tanto com p < 0,01 quanto com p < 0,05 de probabilidade.
Na area I, para pH, com p < 0,01, foi significativo o K* (-0,360);
com p < 0,05, foram o CTCp (-0,412) e o H + Al (-0,389) na
area I e 0o AI*" (-0,404) na area II. Com relagdo ao MO, com
p < 0,01, destaca-se o V (-0,314) na area [; com p < 0,05,
foram o H + Al (-0,388) na area I e o CTCp (-0,430) na area
I1. Ja para o Ca* e Mg, com p < 0,05, foi significativo o
A" (-0,532 ¢-0,528, nas areas I e II, respectivamente. Quanto
ao CTCp, com p < 0,05, o V apresentou -0,415 na area |
e -0,413 na area II.

A correlagdo, quando negativa, evidencia que os resultados
exercem uma posi¢do inversamente proporcional, ou seja,
quando a variavel aumenta, os atributos tendem a decrescer.
Limaetal. (2013), em estudo sobre analise espacial de atributos
quimicos do solo, obtiveram correlagdo alta e positiva com pH,
CTCp e SB, diferindo dos resultados encontrados no presente
estudo. Porém se verificou correlagdo alta e negativa do valor
de pH com a acidez potencial (H + Al) e AI**, corroborando
com os resultados do presente estudo. A redugdo do H+ Al e
AP com o0 aumento do pH decorre da neutralizagdao do H' pela
OH, formando H,O, e da precipitagio do AP* na forma de
Al(OH), (Jantalia et al., 2007; Leite et al., 2010).

Observa-se também alta correlagdo linear positiva entre SB
e CTCe na area I e SB e V na area II e entre MO e CTCp na
area 1. Essas correlagdes lineares sdo semelhantes as obtidas
por Motomiya et al. (2011) em uma area cultivada e manejada
homogeneamente com algodao. A elevada correlagdo positiva
entre SB e V em ambas as areas (Tabela 3) se deve ao fato de
que V ¢ expresso pela relagdo entre os valores da SB e da CTC.

Os resultados da analise de agrupamento hierarquico por
meio do dendrograma (Figura 2) demonstram que, com base
no coeficiente de aglomeragao, foi possivel realizar um corte
na distancia euclidiana de 28 para os atributos avaliados,
permitindo, assim, a formagao de duas areas (I e II).

Esses resultados indicam que a forma de coleta do soloe a
analise das variaveis, quando agrupadas, possibilitam a distin¢ao
de ambientes e 0 agrupamento de variaveis com caracteristicas
semelhantes entre si, permitindo a implementagdo de formas
de manejo diferenciadas de acordo a variabilidade do solo
(Campos et al., 2010).

A construgdo dos mapas de krigagem (Figuras 3 e 4),
obtidos por meio dos ajustes do semivariograma, permite
identificar e delimitar area com maior e menor variabilidade
do solo, possibilitando aplicagdes de insumos (corretivos e
fertilizantes) com taxa variavel, visando a sua implementagdo
em quantidades adequadas, de acordo com a necessidade da
planta. Segundo Campos et al. (2009) e Sanchez et al. (2009),
a aplicagdo de insumos agricolas (corretivos e fertilizantes),
por meio de taxa variavel, induz a uma economia no custo
final do produto.

As linhas confeccionadas nos mapas indicam o grau de
variabilidade do atributo naquela situagdo, sendo as linhas
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Tabela 3. Correlacao linear de Pearson entre os atributos quimicos em duas areas de cultivo de soja em Latossolo do Cerrado piauiense.

Table 3. Linear correlations were found between the chemical attributes in the two soybean growing areas of Piaui in Cerrado Oxisol.

pH(H,0) MO P K* Ca? Mg* Al H+ Al SB CTCe CTCp
Areal
MO -0,100
P 0,020 -0,210
K -0,360" 0,100 0,220
Ca* 0,120 -0,060 -0,24 0,070
Mg** -0,140 0,16 -0,10 0,114 0,334
AP -0,140 0,155 0,025 -0,090 -0,215 -0,054
H+ Al -0,389™ 0,523 0,032 0,023 -0,301" 0,048 0,301"
SB 0,064 -0,011 -0,199 0,178 0,966 0,554™ -0,252 -0,233
CTCe 0,245 0,077 -0,286, -0,044 0,731 0,348" 0,222 -0,167 0,723"
CTCp -0,412™ 0,565 -0,139 0,064 0,052 0,401 0,240 0,328 0,137 0,174
\Y 0,301" -0,314" -0,084 0,073 0,817 0,318 -0,400" -0,729™ 0,801 0,503 -0,415™
Area II
MO -0,267
P 0,360" -0,241
K* 0,150 -0,118 0,214
Ca* 0,111 0,355 0,054 -0,098
Mg** 0,241 0,256 -0,027 -0,067 0,755™
A" -0,404"  -0,096 -0,095 0,030 -0,532"  -0,528™
H+ Al -0,008 -0,388™ 0,298" 0,334 -0,331" -0,361™ 0,572
SB 0,148 0,344" 0,051 -0,045 0,991 0,832 -0,552" -0,334"
CTCe 0,049 0,361 0,031 -0,042 0,966 0,788 -0,335" -0,213 0,971
CTCp 0,064 -0,430™ 0,238 0,248 0,029 0,012 0,321" 0,878 0,040 0,141
\ 0,134 0,465™ -0,101 -0,181 0,861 0,759 -0,679" -0,749" 0,869  0,786™ -0,413"
* e ** 530 significativos a p<0,01 e p<0,05, respectivamente, pelo teste Fisher.
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Figura 2. Dendrograma dos atributos quimicos na profundidade de 0-0,20 m de duas areas de cultivo de soja em Latossolo do Cerrado piauiense.

Figure 2. Dendrogram chemical attributes in the 0-0.20 m of two soybean growing areas of Piaui in Cerrado Oxisol.
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Figura 3. Mapas da distribui¢do espacial dos atributos quimicos (pH, MO, P, K, Ca, Mg) na profundidade de 0-0,20 m em duas areas de cultivo de
soja em Latossolo do Cerrado piauiense.

Figure 3. Maps of spatial distribution of attributes chemical (pH, OM, P, K, Ca, Mg), in the 0-0.20 m two areas of soybean cultivation in the Piaui
Cerrado Oxisol.
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Figura 4. Mapas da distribuigdo espacial dos atributos quimicos (Al, H+Al, SB, CTCp, CTCe e V), na profundidade de 0-0,20 m de duas areas de
cultivo de soja em Latossolo do Cerrado piauiense.

Figure 4. Maps of spatial distribution of attributes chemical (Al, H+Al, BS, CECp, CECe ¢ V), in the 0-0.20 m of two soybean growing areas of
Piaui in Cerrado Oxisol.
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fechadas e proximas caracterizadas como area de maior
variabilidade, enquanto as linhas espagadas demonstram a
condi¢do de menor variabilidade (Figuras 3 e 4). Os mapas
gerados pelas krigagem podem ser usados como ferramenta
para identificag@o de areas especificas de manejo, de acordo
com as cores distribuidas nos mapas.

Os mapas de krigagem (Figuras 3 e 4) sdo reflexos da correlagao
obtida entres os atributos quimicos na Tabela 3. Verifica-se
que a area | possui maior variagdo de cores do que a area II;
isso indica que a forma de manejo da area I esta acarretando
em menor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas ou
que a corre¢do da acidez do solo e a aplicagao de fertilizante
podem ter sido feitas de forma errdnea, possibilitando maior
variacdo dos teores dos nutrientes no solo quando comparados
com o da area II. Campos et al. (2009) relatam que a aplicag@o
de corretivos de forma nao adequada induz ao desequilibrio
nutricional no solo. Ja Silva et al. (2011), Bottega et al. (2013)
e Lima et al. (2013) concluiram que a falta de conhecimento
da variabilidade e também da forma correta de aplicagdo
de fertilizantes acarretam em perda da producdo. Portanto
¢ necessario o conhecimento da variabilidade dos atributos
quimicos do solo para a implantagdo de uma agricultura
sustentavel, principalmente no que diz respeito ao uso racional
de corretivos e de fertilizantes.

4 Conclusoes

O uso da analise descritiva ndo identifica os dois ambientes
com base na maioria dos atributos quimicos. Os mapas de
krigagem permitiram identificar a variabilidade espacial, sendo
a area I a que possui a maior variabilidade. A identificacao da
variabilidade espacial possibilita a aplica¢@o de corretivos e
de fertilizantes, de acordo com as necessidades da cultura.
A analise de agrupamento identifica dois ambientes distintos
com base nos atributos quimicos.
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