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“The nation that destroys its soil destroys itself.”

(Franklin Delano Roosevelt)



RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

EFICIENCIA DE MALHAS AMOSTRAIS UTILIZADAS NA CARACTERIZACAO
DE ATRIBUTOS QUIMICOS EM LATOSSOLOS MANEJADOS COM
AGRICULTURA DE PRECISAO

AUTOR: MAURICIO ROBERTO CHERUBIN
ORIENTADOR: ANTONIO LUIS SANTI
Frederico Westphalen, RS 07 de janeiro de 2013.

A amostragem georreferenciada de solo utilizando malhas regulares € a principal estratégia da
agricultura de precisao (AP) para reconhecer a variabilidade espacial dos atributos de solo,
possibilitando maneja-los em sitio-especifico. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi
avaliar a eficiéncia do uso de diferentes dimensdes de malhas amostrais na caracterizacdo da
variabilidade espacial de atributos quimicos em Latossolos Vermelhos manejados com AP no
Sul do Brasil. Para tanto, o trabalho constitui-se de trés estudos. Nos estudos um e dois
utilizaram-se 60 areas (6.046,55 ha), localizadas em 23 municipios da regido Norte do Rio
Grande do Sul (RS). As areas foram amostradas utilizando malhas regulares de 100 x 100 m
(20 éareas); 142 x 142 m (20 éareas) e 173 x 173 m (20 areas), sendo que 10 areas de cada
malha foram coletadas de 0,00-0,10 m e 10 areas de 0,00-0,15 m. A variabilidade espacial dos
atributos de acidez (pHggua € Saturagéo por bases) e bases relacionadas (Ca e Mg) (estudo um)
e dos teores de P e K (estudo dois) foram analisadas por meio da estatistica descritiva e
geoestatistica. No estudo trés, utilizou-se uma area de 41,96 ha, localizada em Boa Vista das
Missdes — RS, onde foi realizada a coleta de solo em sete dimensdes de malha amostral, 50 x
50m, 75 x 75 m, 100 x 100 m, 125 x 125 m, 150 x 150 m, 175 x 175 m e 200 x 200 m, na
profundidade de 0,00-0,10 m. Os teores de P e K foram analisados por meio da estatistica
descritiva e da geoestatistica, e a similaridade dos mapas tematicos foi comparada pelo
coeficiente de desvio relativo (CDR) e pela matriz de correlacdo de Pearson (p <0,05). As
areas de Latossolos Vermelhos manejadas com AP no estado do RS apresentam moderada
acidez e alta fertilidade, com excecdo de locais que apresentam teores limitantes de P.
Independente da profundidade amostrada, as dimensGes das malhas amostrais utilizadas no
RS, em geral, ndo sdo eficientes em captar as diferentes escalas de variabilidade dos atributos
quimicos do solo. A medida que aumenta a malha amostral os mapas tematicos de P (CDR:
24,0 a 36,2%) e K (CDR: 11,7 a 19,4%) mostram-se mais dissimilares aos obtidos na menor
malha (50 x 50 m) considerada como referéncia. Desta forma, a reducdo da dimensdo da
malha amostral aumenta a acurécia das informacGes geradas por meio de mapas tematicos,
permitindo realizar prescrigdes de corretivos e fertilizantes em sitio-especifico com maior
eficiéncia, e devem ser preconizadas em futuros planos de amostragem de solo adotados nas
areas de AP no Sul do Brasil.

Palavras-chaves: Amostragem georreferenciada de solo. Variabilidade espacial. Fertilidade
do solo. Geoestatistica. Mapas tematicos.
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The georeferenced soil sampling using sampling grids is the main strategy of precision
agriculture (PA) to recognize the spatial variability of soil attributes, allowing manage them in
site-specific. In this context, the objective of the work was to evaluate the efficiency of using
different sizes of sampling grids in the characterization of spatial variability of chemical
attributes in Oxisols managed with PA in Southern Brazil. Therefore, the work consists of
three studies. In studies one and two were used 60 areas (6,046.55 ha), located in 23 counties
of North region of Rio Grande do Sul (RS). The areas were sampled using regular grids of
100 x 100 m (20 areas), 142 x 142 m (20 areas) and 173 x 173 m (20 areas), being that 10
areas of each grid were collected from 0.00-0.10 m and 10 areas from 0.00-0.15 m. The
spatial variability of acidity attributes (pHwater and base saturation) and bases related (Ca and
Mg) (study one) and the levels of P and K (study two) were analyzed by descriptive statistics
and geostatistics. In study three, was used an area of 41.96 ha, located in Boa Vista das
MissBes - RS, where was made the collect of soil in seven sizes of sample grids, 50 x 50 m,
75 m x 75, 100 x 100 m, 125 m x 125, 150 x 150 m, 175 m and 200 x 175 x 200 m, at depth
of 0.00-0.10 m. The levels of P and K were analyzed by descriptive statistics and
geostatistics, and the similarity of thematic maps was compared by the coefficient of relative
deviation (CRD) and by Pearson correlation matrix (p <0.05). The areas of Oxisols managed
with PA in RS, show moderate acidity and high fertility, with the exception of subareas that
presents limiting P levels. Independently of the depth sampled, the grid sample sizes used in
RS state, in general, are not efficient in capturing the different scales of variability in soil
chemical properties. According as increase the sample grid the thematic maps of P (CRD:
24.0 to 36.2%) and K (CRD: 11.7 to 19.4%) show more dissimilar to those obtained in
smaller grid (50 x 50 m) considered as reference. Thus, the reduction of sampling grid sizes
increases the accuracy of the information generated through thematic maps, allowing to do
prescriptions of lime and fertilizers on site-specific with greater efficiency, and should be
recommended in future sampling plans of soil adopted in PA areas in Southern Brazil.

Keywords: Georeferenced soil sampling. Spatial variability. Soil fertility. Geostatistics.
Thematic maps.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira vem passando por um intenso processo de modernizagao e
especializacdo dos sistemas produtivos, e por consequéncia, tornando-se cada vez mais
competitiva economicamente em escala global. Nesse sentido, verifica-se a necessidade de
sistemas agricolas mais produtivos e mais eficientes na utilizacdo dos recursos naturais,
capazes de atender as atuais e futuras demandas mundiais por alimentos e energias renovaveis
(ALEXANDRATOS e BRUINSMA, 2012; NAC}()ES UNIDAS, 2012).

Diante deste novo cenério agricola, a agricultura de precisdo (AP) tem se tornado um
importante “agente” destas transformagdes, aliando os conhecimentos técnicos e as inovacoes
tecnoldgicas ao gerenciamento e racionalizacdo da utilizagdo dos recursos de producdo.
Dentre os inUmeros conceitos aplicaveis a AP, pode-se defini-la como um recente conceito de
gestdo do sistema solo-planta-atmosfera, baseada nos principios da variabilidade espacial e
gestdo de informacdes, que engloba consideracdes dos fatores de producéo e da produtividade
das culturas (MONTANARI et al., 2012).

A insercdo da AP no Brasil ocorreu no final da década de 90, inicio dos anos 2000, a
partir de iniciativas de Universidades e Orgdos de Pesquisa nas Regifes Sudeste e Sul
(AMADO e SANTI, 2011). No entanto, foi nos ultimos anos, que a AP tem se popularizado
entre os produtores rurais e se consolidado como uma importante estratégia de manejo e
gerenciamento dos fatores de producédo e das culturas. Somente no estado do Rio Grande do
Sul (RS), estima-se que aproximadamente dois milhGes de hectares (ha) sdo manejados com
alguma ferramenta de AP (SANTI et al., 2009), intervindo, especialmente, no reconhecimento
e manejo da variabilidade da fertilidade do solo.

O principal pressuposto da AP ¢ transpor os “paradigmas” que cercam o manejo do
solo realizado na agricultura tradicional, baseando as intervengdes pela “média”, e permitir a
realizacdo do manejo diferenciado nas lavouras, considerando a variabilidade espacial dos
atributos e adequando as intervengfes em sitio-especifico de acordo com necessidades das
culturas. Entretanto, a variabilidade espago-temporal dos atributos do solo, resultante da acdo
dos fatores de formagdo do solo e intervengdes antropicas, variam em diferentes escalas
espaciais e temporais (TRANGMAR et al., 1985, CAMBARDELLA et al.,1994;
MALLARINO e WITTRY, 2004; PATZOLD et al., 2008), carecendo de estratégias de
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amostragens de solo que contemplem essa complexa variabilidade natural e/ou induzida as
lavouras.

Nesse sentido, o principal método de amostragem de solo que vem sendo
recomendado e utilizado em larga escala a nivel nacional e mundial, é o sistematico, por meio
de malhas regulares (ROEL e TERRA, 2006; KERRY et al., 2010; WEBSTER e LARK,
2012). A forma mais comum das malhas é a quadricular, devido a praticidade e facilidade de
orientacdo nas areas para encontrar os pontos amostrais georreferenciados (ROEL e TERRA,
2006; WEBSTER e LARK, 2012), quando comparadas a outras formas de malha, como a
triangular, retangular ou hexagonal.

Entretanto, mesmo sendo o método de amostragem de solo mais antigo e
popularizado, considerado tradicional na AP, ainda persistem questionamentos quanto a
dimensdo ideal da malha amostral a ser utilizada nos planos de amostragens. Diversos
trabalhos reportados na literatura internacional revelam a necessidade de utilizar malhas
amostrais cuja densidade amostral seja igual ou superior a uma amostra ha™*. No entanto, essa
densidade amostral apontada é dependente da escala da variabilidade dos atributos no solo,
podendo variar de acordo com a area e atributo avaliado (CHANG et al., 1999; KERRY et al.,
2010; MONTANARI et al., 2012).

Nas condigdes da regido Sul do Brasil, as recomendacfes oficiais da Comissédo de
Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (COMISSAO..., 2004), apresentam uma abordagem
pouco aprofundada sobre a metodologia de coleta de solo em areas de AP, em que prevé a
necessidade de um numero de amostras de solo muito maior do que na amostragem
tradicional, porém, sem defini¢cdes da dimensdo da malha amostral e formas de representagéo
do ponto amostral. Desta forma, essa falta de padronizacdo metodoldgica gera precedentes
para que as intervencdes que vém sendo realizadas nas areas de AP brasileiras sejam baseadas
predominantemente em aspectos praticos e econdémicos, que por vezes, nao caracterizam
eficientemente o solo amostrado, limitando o uso da geoestatistica para modelar e predizer os
valores em locais ndo amostrados.

No Brasil, as malhas amostrais que tém sido utilizadas comercialmente variam de 100
a 225 m, de acordo com a precisdo desejada, o tamanho da area e os custos de amostragem e
de analise do solo (COELHO, 2003; NANNI et al., 2011). Mais especificamente, na regido
Sul, em partes, devido a estrutura fundiaria, as malhas amostrais sdo um pouco menores,
variando de 100 a 173 m. Entretanto, essas dimensdes de malhas utilizadas no Brasil,

basicamente foram “importadas” da AP praticada nos Estados Unidos, mesmo sendo locais,
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que apresentam diferentes condi¢Ges de solos, clima, relevos, estrutura fundiaria, dentre
outros.

As principais implicacdes, em utilizar uma malha amostral que seja eficiente na
representacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo, de modo que, evite ou minimize
0s erros de amostragem, estdo relacionadas ao manejo correto de corretivos e fertilizantes. Ao
proceder intervencdes baseadas em mapas de condicdo que néo refletem as disponibilidades
reais dos nutrientes no solo, é possivel que as doses aplicadas sejam subestimadas e/ou
superestimadas, acarretando assim, em menor eficiéncia técnica e econdmica do uso dos
insumos, aumentando custos de producdo, limitando a expressdo do potencial produtivo das
culturas e ampliando os riscos de contaminagdo ambiental.

Portanto, estudos visando verificar a influéncia das dimensdes das malhas amostrais
que estdo sendo utilizadas em nivel de campo na predi¢do dos atributos quimicos do solo
manejados em sitio-especifico nas condi¢fes do Sul do Brasil, se fazem necessarios. Nesse
contexto, o objetivo geral do trabalho foi avaliar a eficiéncia do uso de diferentes dimensdes
de malhas amostrais utilizadas para caracterizar a variabilidade espacial de atributos quimicos

em Latossolos Vermelhos manejados com AP na regido Sul do Brasil.



2 ARTIGO |
MALHAS AMOSTRAIS E A VARIABILIDADE ESPACIAL EM
LATOSSOLOS NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL. I - ESTUDO
EXPLORATORIO DOS ATRIBUTOS DE ACIDEZ E BASES
RELACIONADAS

2.1 Resumo

O conhecimento da variabilidade espacial € um importante fator a ser considerado no
planejamento de um programa de amostragem de solo e manejo da cultura na agricultura de
precisdo (AP). Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da dimenséo das
malhas amostrais utilizadas no Rio Grande do Sul (RS) na caracterizacdo da variabilidade
espacial dos atributos de acidez e bases relacionadas em Latossolos Vermelhos manejados
com AP. O estudo foi conduzido em 60 areas agricolas localizadas na regido Norte do RS,
que apresentam solo classificado como Latossolo Vermelho e sdo manejadas com ferramentas
de AP. As areas foram amostradas utilizando malhas regulares de 100 x 100 m (20 areas), 142
X 142 m (20 éreas) e 173 x 173 m (20 é&reas), sendo que 10 areas de cada malha foram
coletadas de 0,00-0,10 m e 10 areas de 0,00-0,15 m. Os valores de pHsgua, V, Mg e Ca foram
submetidos a analise estatistica exploratoria e a analise geoestatistica por meio de
semivariogramas. As areas apresentaram elevados teores de Ca e Mg, e locais com moderada
acidez do solo. Considerando procedimentos geoestatisticos, as malhas amostrais utilizadas
nas areas de Latossolos Vermelhos manejados com AP no RS, nédo sdo eficientes para captar
as diferentes escalas da variabilidade espacial dos atributos de acidez e bases relacionadas,
podendo comprometer a acuracia das prescri¢des de corretivos em sitio-especifico.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, amostragem de solo; estatistica exploratoria,

geoestatistica.
2.2 Abstract
The knowledge of spatial variability is an important factor to be considered in planning a

program of soil sampling and crop management in precision agriculture (PA). In this context,

the objective of the work was to evaluate the influence of size of sampling grids used in Rio
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Grande do Sul (RS) in the characterization of spatial variability of attributes acidity and bases
related in Oxisols managed with PA. The study was conducted in 60 agricultural areas located
in North region of RS, with a presenting soil classified as Oxisols and are managed with PA
tools. The areas were sampled using regular grids of 100 x 100 m (20 areas), 142 x 142 m (20
areas) and 173 x 173 m (20 areas), being that 10 areas of each grid were collected from 0.00-
0.10 m and 10 areas from 0.00-0.15 m. The values of pHyater, V, Ca and Mg were subjected to
exploratory statistical analysis and geostatistical analysis through semivariograms. The areas
showed elevated levels of Ca and Mg, and subareas with moderate acidity. Considering
geostatistical procedures, the sampling grids used in the areas of Oxisols managed with PA in
RS, are not efficient to capture the different scales of spatial variability of the attributes of
acidity and base related, which can compromise the accuracy of the site-specific corrective
prescriptions.

Keywords: precision agriculture, soil sampling, exploratory statistics, geostatistics.

2.3 Introducao

Os Latossolos encontram-se amplamente distribuidos por praticamente todas as
regides do Brasil, sendo a classe taxondmica predominante, ocupando 31,61% da superficie
do territério nacional (2,69 milhdes de km?) (ANJOS et al., 2012). No Rio Grande do Sul
(RS) os Latossolos ocorrem basicamente na metade norte, uma regido que esta localizada na
provincia geomorfoldgica do Planalto, formada por uma sucessdo de derrames vulcanicos
com resfriamento na superficie da crosta terrestre, predominando a formacdo de mineral do
tipo basalto (STRECK et al., 2008).

Sdo solos altamente intemperizados, muito profundos, bem drenados, fortemente
acidos e apresentam alta homogeneidade no perfil (SANTOS et al., 2006; MONTANARI et
al., 2008; STRECK et al., 2008; ANJOS et al., 2012). Entretanto, apesar de serem solos
considerados como homogéneos estes podem compreender variagdes de suas caracteristicas
tanto em curtas como em longas distancias.

A variabilidade do solo é resultante da interagdo de complexos processos
pedogenéticos comandados pelos fatores de sua formacgdo, tais como: clima, topografia,
material de origem e vegetacdo, e intensificada pelas praticas antropicas de uso e manejo do
solo (TRANGMAR et al., 1985; MALLARINO e WITTRY, 2004; CANTARUTTI et al.,
2007; SIQUEIRA et al., 2010). Dessa forma, solos de mesma classe taxonémica,

considerados pedologicamente similares (homogéneos) podem apresentar diferencas na
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variabilidade de seus atributos quando submetidos a diferentes praticas de manejo, e solos de
classes diferentes, quando submetidos ao mesmo manejo, podem apresentar atributos com
variabilidade semelhantes (CORA et al., 2004; CAVALCANTE et al., 2007). Diante disso, a
compreensdo da variabilidade espacial do solo é um fator importante que deve ser
considerado no planejamento de um programa de amostragem de solo e manejo da cultura
(COELHO, 2003; MALLARINO e WITTRY, 2004; SOUZA et al., 2004; CANTARUTTI et
al., 2007; MONTANARI et al., 2008; KERRY et al., 2010; NANNI et al., 2011;
MONTANARI et al., 2012).

Com o advento da adocéo da agricultura de precisdo (AP) no Brasil, e em especial na
regido Sul, onde somente no RS se estima que aproximadamente dois milhdes de hectares
sejam manejadas com alguma ferramenta de AP (SANTI et al., 2009), o conhecimento da
variabilidade espacial do solo tornou-se passivel de ser obtido, a partir da amostragem
sistematica por meio de malhas regulares. Entretanto, embora essa forma de amostragem ja
esteja consolidada e sendo recomendada oficialmente (COMISSAO..., 2004), ainda persistem
duvidas quanto a dimensdo ideal da malha amostral para captar a variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo e prescrever a necessidade de corretivos e fertilizantes em sitio-
especifico de modo acurado.

A influéncia de diferentes dimensdes de malhas amostrais, utilizadas na coleta de solo,
sobre a acurécia das informagfes geradas € amplamente discutida na literatura internacional.
Os estudos envolvem o uso dos principios e ferramentas da geoestatistica na orientacdo de
amostragens de solo (MCBRATNEY et al., 1981; MCBRATNEY e WEBSTER, 1983; HAN
et al., 1992; WEBSTER e OLIVER, 1992; MCBRATNEY e PRINGLE, 1999; KERRY e
OLIVER, 2008; KERRY et al., 2010; WEBSTER e LARK, 2012), a influéncia da dimensao
da malha amostral na qualidade da interpolacdo dos dados (KRAVCHENKO, 2003;
FRANZEN, 2011), na reprodutibilidade da variabilidade espacial (CHANG et al., 1999; SHI
et al., 2000) e na caracterizagdo e manejo dos nutrientes em sitios-especificos (FRANZEN e
PECK, 1995; MALLARINO e WITTRY, 2004). Entretanto, existem poucos estudos para as
condigdes de solos brasileiros (NANNI et al., 2011; MONTANARI et al., 2012) e ainda
inexistem para as condicdes sul brasileiras.

Atualmente, as malhas amostrais que estdo sendo comumente adotadas nas lavouras
brasileiras apresentam dimensdes variando de 100 a 225 m (quadriculas de um a cinco ha)
(COELHO 2003; NANNI et al., 2011). Na regido Sul as amostras sdo coletadas em distancias
um pouco menores, de 100 a 175 m (quadriculas de um a trés ha). No entanto, as malhas que

estdo sendo utilizadas alicercam-se basicamente em razdes de ordem econémicas e praticas,
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por vezes, negligenciando os principios geoestatisticos de dependéncia espacial (MATERON,
1963; GOOVAERTS, 1999; VIEIRA, 2000; WEBSTER e OLIVER, 2007).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da dimensé@o das malhas
amostrais utilizadas no RS na variabilidade espacial dos atributos de acidez e bases

relacionadas em Latossolos VVermelhos manejados com AP.

2.4 Material e Métodos

O estudo foi conduzido em 60 areas agricolas localizadas na Regido Norte do estado
do RS, Brasil, abrangendo 6.046,55 ha distribuidos em 23 municipios. A regido estudada esta
localizada na provincia geomorfoldgica do Planalto, e se estende pelas regides fisiograficas do
Planalto Médio, Alto Uruguai e Missdes. O relevo da regido é suave ondulado, e o solo
predominante é classificado como Latossolo Vermelho, naturalmente com altos teores de
aluminio e ferro, associados a baixa saturacdo por bases (aluminoférrico, distroférrico ou
distrofico) e textura argilosa (SANTOS et al., 2006; STRECK et al. 2008).

As amostragens georreferenciadas do solo nas areas estudadas foram realizadas entre
0s anos de 2008 a 2011, seguindo diferentes estratégias metodoldgicas quanto a dimensdo de
malha amostral e profundidade de amostragem. Todas as &reas utilizadas foram amostradas
pela primeira vez na forma georreferenciada de maneira que ndo tivessem efeitos de
aplicacBes em taxa variada de corretivos e fertilizantes. Na tabela 1, é apresentada a relacao
das areas, com as devidas estratégias de amostragem, localizacdo e dimensdo total.

No que tange a dimensdo da malha amostral, foram estudadas as trés dimensdes mais
utilizadas em nivel de campo nas areas de AP do RS, sendo essas: 100 x 100 m (uma amostra
a cada um ha); 142 x 142 m (uma amostra a cada dois ha); e 173 x 173 m (uma amostra a
cada trés ha). Assim, para cada malha foram estudadas 20 areas, sendo que, 10 areas foram
coletadas na profundidade 0,00-0,10m, profundidade recomendada pela Comisséo... (2004)
para areas agricolas com sistema plantio direto consolidado, e as outras 10 areas foram
coletadas na profundidade 0,00-0,15m, profundidade adaptada da recomendacdo da
Comissdo... (2004), que vem sendo amplamente utilizada pelos produtores rurais e
prestadores de servico nas areas de AP do estado do RS. Desta forma, foram coletadas e

estudadas 3.539 amostras de solo.
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Tabela 1 - Dimensdo da malha amostral, profundidade de amostragem, localizagdo e

dimensao das areas de Latossolos Vermelho estudadas no Rio Grande do Sul, Brasil.

A Malha Profundidade S Coordenadas Geograficas <

Area Amostral (m) Amostrada (m) Municipio/RS Latitude Longitude Area (ha)

1 100 x 100 0,00-0,10 Carazinho 28°15°24”S 52°40°07”0 81,93

2 100 x 100 0,00-0,10 Espumoso 28°42°48”S 52°52°43°0 28,68

3 100 x 100 0,00-0,10 Ibiaca 28°07°86”S 51°76°30”0 35,18

4 100 x 100 0,00-0,10 Espumoso 28°44°03”S 52°55°26”0 40,00

5 100 x 100 0,00-0,10 Espumoso 28°42°36”S 52°52°22”0 48,77

6 100 x 100 0,00-0,10 Palmeira de Missoes 27°49°45”S 53°24°08”0 57,52

7 100 x 100 0,00-0,10 Estrela Velha 29°12°44”S 53°10°46”0 65,00

8 100 x 100 0,00-0,10 Alto Alegre 28°47°42”S 52°57°44”0 47,00

9 100 x 100 0,00-0,10 Tupancireta 29°04°60”S 53°41°15”0 47,14

10 100 x 100 0,00-0,10 Séo Luis Gonzaga 28°48°01”S 48°76°90”0 46,69

Subtotal 497,91

1 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°20°60”S 52°62°52”0 68,09

2 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°25°01”S 52°64°39°0 118,08

3 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°25°78”S 52°67°69”0 73,31

4 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°23°13”S 52°66°77°0 74,44

5 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°24°00”S 52°66°74°0 88,06

6 142 x 142 0,00-0,10 Santo Antonio do Planalto 28°27°72”S 52°66°57”°0 113,78

7 142 x 142 0,00-0,10 Santo Antonio do Planalto 28°28°40”S 52°65°49°0 89,92

8 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°25°84”S 52°71°05”0 99,14

9 142 x 142 0,00-0,10 Carazinho 28°23°87"S 52°67°78”0 124,21

10 142 x 142 0,00-0,10 N&o-Me-Toque 28°40°71"S 52°90°16”0 134,33

Subtotal 983,36

1 173 x 173 0,00-0,10 Fortaleza dos Valos 28°99°30”S 53°30°85”0 103,00

2 173 x 173 0,00-0,10 Tupancireta 29°07°85”S 53°94°33°0 95,51

3 173 x 173 0,00-0,10 Nova Ramada 28°12°64”S 53°76°32”0 152,65

4 173 x 173 0,00-0,10 Nova Ramada 28°12°00’S 53°77°09”0 98,49

5 173 x 173 0,00-0,10 Nova Ramada 28°11°11”S 53°75°96”0 80,89

6 173 x 173 0,00-0,10 Palmeira de Missdes 27°88°21”S 53°41°97”°0 59,40

7 173 x 173 0,00-0,10 Cruz Alta 28°59°19”S 53°61°43”0 72,79

8 173 x 173 0,00-0,10 Cruz Alta 28°58°65”S 53°60°54”0 93,33

9 173 x 173 0,00-0,10 Cruz Alta 28°75’41”S 53°58°99”0 118,92

10 173 x 173 0,00-0,10 Nova Ramada 28°13°43”S 53°76°80”0 103,57

Subtotal 978,55
Total 2.459,82

1 100 x 100 0,00-0,15 Santo Augusto 28°01°20”S 53°34°47°0 106,32

2 100 x 100 0,00-0,15 Condor 28°03°01”S 53°33°57°0 95,00

3 100 x 100 0,00-0,15 Palmeira de Missdes 28°02°10”S 53°34°24”0 110,30

4 100 x 100 0,00-0,15 Santo Augusto 28°01°45”S 53°35°10”0 166,67

5 100 x 100 0,00-0,15 Cruz Alta 28°33°15”S 53°37°27°0 78,87

6 100 x 100 0,00-0,15 Seberi 27°36°48”S 53°21°32”0 133,43

7 100 x 100 0,00-0,15 Seberi 27°59°32”S 53°34°09°0 118,16

8 100 x 100 0,00-0,15 Seberi 27°60°29”S 53°38°23°0 72,60

9 100 x 100 0,00-0,15 Erval Seco 27°59°93”S 53°40°74°0 118,66

10 100 x 100 0,00-0,15 Seberi 27°60°61”S 53°38°82°0 56,34
Subtotal 1.056,35

1 142 x 142 0,00-0,15 Coronel Bicaco 27°84°13”S 53°58°06”0 63,89

2 142 x 142 0,00-0,15 Coronel Bicaco 27°83°01”S 53°59°51”0 63,70

3 142 x 142 0,00-0,15 Santo Augusto 27°96°24”S 53°77°50”0 125,55

4 142 x 142 0,00-0,15 Santo Augusto 27°95°82”S 53°78°66”0 110,16

5 142 x 142 0,00-0,15 Coronel Bicaco 27°72°47°S 53°58°35”0 61,35

6 142 x 142 0,00-0,15 Coronel Bicaco 27°88°45”S 53°56°83”0 70,23

7 142 x 142 0,00-0,15 Palmeira de Missdes 27°91°84”S 53°35°77°0 136,81

8 142 x 142 0,00-0,15 Condor 28°22°36”S 53°33°79°0 281,53

9 142 x 142 0,00-0,15 Condor 28°23°31”S 53°35°33”0 101,84

10 142 x 142 0,00-0,15 Condor 28°21°19”S 53°35°66”0 75,39
Subtotal 1.090,45

1 173 x 173 0,00-0,15 Palmeira de Missoes 27°98°83”S 53°51°37°0 132,29

2 173 x 173 0,00-0,15 Condor 28°20°68”S 53°37°19°0 158,79

3 173 x 173 0,00-0,15 Garruchos 28°26°30”S 55°36°84”0 65,18

4 173 x 173 0,00-0,15 Boa Vista das Missoes 27°71°46S 53°34°66”0 217,58

5 173 x 173 0,00-0,15 Boa Vista das Missoes 27°71°92”S 53°33°58”0 117,17

6 173 x 173 0,00-0,15 Panambi 28°25°44”S 53°37°15”0 206,02

7 173 x 173 0,00-0,15 Palmeira de Missoes 27°97°07°S 53°46°22”0 116,75

8 173 x 173 0,00-0,15 Condor 28°04°53”S 53°58°08”0 123,76

9 173 x 173 0,00-0,15 Santa Barbara do Sul 28°26°21"S 53°33°01”0 217,19

10 173 x 173 0,00-0,15 Boa Vista do Cadeado 28°60°31”S 53°91°01”0 85,20
Subtotal 1.439,93
Total 3.586,73
Total Geral 6.046,55
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As amostras de solo foram coletadas com uso de trado de rosca acoplado em um
quadriciclo, em ambas as profundidades. Posteriormente, foram encaminhadas para analises
nos laboratorios de analises de solo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e da
Cooperativa Central Galcha Ltda (CCGL TEC/FUNDACEP). As amostras foram analisadas
conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995) e recomendadas pela Comissao...
(2004). Para o presente estudo, foram avaliados os atributos de acidez, pHgua € Saturagdo por
bases (V) e os cations basicos relacionados, calcio (Ca) e magnésio (Mg).

Os dados foram submetidos a analise exploratdria (estatistica descritiva), objetivando
verificar a posicdo e dispersdo dos dados, com o auxilio do programa computacional
Statistical Analysis System — SAS 8.0 (SAS INSTITUTE, 1999). Os parametros estatisticos
determinados foram: minimo, média, maximo, desvio padrdo e coeficientes de variacdo
(CV%), de precisdo (CP%), de assimetria (Cs) e de curtose (Ck). Com base nos valores de
CV(%) obtidos, a disperséo dos dados foi classificada em: baixa (CV: <15%), moderada (CV:
15 a 35%) e alta (CV: >35%) (WILDING e DREES, 1983). Os valores de Cs, que expressam
a dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, que geralmente € a curva
normal, foram classificados em: Ck =0 distribuicdo é mesocurtica, Ck <0 platicurtica e se Ck
>0 leptocurtica. Os valores de Ck que visam caracterizar quanto e como a distribuicdo de
frequéncias se afasta da simetria, foram classificados em: Cs >0 distribuicdo assimétrica a
direita; Cs <0 distribuicdo é assimétrica a esquerda; e Cs =0, a distribuicdo é simétrica. Além
disso, verificou-se a existéncia de tendéncia central (normalidade) dos dados originais por
meio do Teste W (p <0,05) (SHAPIRO e WILK, 1965). Foram considerados como
distribuicdo de probabilidade normal os dados que obtiveram resultado de p-valor >0,05, ou
seja, valor ndo significativo ao nivel de 5% de significancia.

A andlise da variabilidade espacial dos atributos de acidez e bases relacionadas foi
feita através de semivariogramas (VIEIRA, 2000), cujos ajustes foram realizados por modelos
tedricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear) utilizando o programa computacional
Gamma Design Software — GS+ (ROBERTSON, 1998). Os modelos dos semivariogramas
foram ajustados com base no melhor coeficiente de determinagéo () e menor soma de
quadrados do residuo (SQR) e avaliados pela técnica de validagdo cruzada. Do ajuste de um
modelo matematico, foram definidos os parametros do semivariograma: efeito pepita (Co),
contribuicdo (C,), patamar (Co+C;) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial (IDE), foi
calculado por meio da equacgéo, IDE = [Co/(Cy+C4)]*100. Com base nos IDE classificou-se o
grau de dependéncia espacial (GDE) como forte, para IDE <25%; moderado, para IDE entre
25 e 75%, e fraco, para IDE >75% (CAMBARDELLA et al., 1994).
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2.5 Resultados e Discussao

A analise estatistica exploratoria dos atributos de acidez, pHyqua € V (Tabela 2 e 3),
possibilitou verificar que 57 areas estudadas (95,0%) apresentam locais com problemas de
acidez, pH <5,5 ou V <65,0%, que podem restringir o desenvolvimento normal das plantas
cultivadas, sob sistema plantio direto (COMISSAO..., 2004; FIORIN, 2007). Essa constata¢io
estd fortemente relacionada a acidez natural caracteristica de solos que sofreram intenso
intemperismo, associada as praticas de manejo adotadas (SANTOS et al., 2006; STRECK et
al., 2008; ANJOS et al., 2012). Em &reas agricolas, a acidez pode ser acentuada pela absor¢éo
dos cétions basicos pelas culturas e exportacdo com as colheitas, pelo manejo inadequado do
solo favorecendo a erosdo e exposi¢cdo de horizontes subsuperficiais (mais acidos), pelo uso
de fertilizantes nitrogenados e pela oxidacao do enxofre e da matéria organica (SOUZA et al.,
2007).

A utilizacdo de malhas amostrais menores, possibilitando 0 aumento no nimero de
pontos amostrais, promoveu melhorias na representatividade e na acuracia das amostragens de
solo realizadas nas areas estudadas (<CP%). Entretanto, independente da dimensdo da malha
e da profundidade amostrada foi possivel identificar, com base nos valores minimos e
maximos de pHsgua € V, uma consideravel amplitude em relacdo a média, indicando que a
utilizacdo da amostragem georreferenciada de solo, preconizada pela AP, caracterizou-se
como uma importante estratégia para a identificacdo de locais da area, cuja acidez do solo
pode tornar-se fator limitante. Desta forma, permite o incremento da eficiéncia técnica e
econdmica do uso de corretivos, a partir de intervencgdes localizadas em sitio-especifico.

Em relacdo a dispersdo dos dados, com base nos valores de coeficiente de variacao
(CV%), verificou-se que os valores de pHagua apresentaram baixa dispersdo (CV: <15%), com
amplitude de 2,06 a 8,53%. J& os valores de V, variaram de 4,83 a 29,38%, classificando a
dispersdo de baixa a moderada (CV: <35%). Esses resultados concordam com varios estudos
anteriormente desenvolvidos em Latossolos (SOUZA et al., 2004; MONTEZANO et al.,
2006; CAVALCANTE et al., 2007; MONTANARI et al., 2008; AMADO et al., 2009;
CHERUBIN et al., 2011; DALCHIAVON et al., 2012, SANTI et al., 2012, BOTTEGA et al.,
2013). Entretanto, os baixos CVs observados para os valores de pHau. devem-se a escala
logaritmica de sua expressdo, exigindo cautela na comparacdo com outras variaveis
(COELHO, 2003; CANTARUTTI et al., 2007). Além disso, ressaltam-se os cuidados em
comparar os valores de CVs entre as areas, visto que o numero de amostras (n) é diferente.

Para tanto, recomenda-se observar os valores de CPs, que considera o “n” em seu calculo.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva dos valores de pHgga em areas de Latossolos Vermelhos

amostradas com diferentes dimensfes de malhas e profundidades no Rio Grande do Sul,

Brasil.
2 oticos®
) Malha Profundidade de Pardmetros Estatisticos _
Area  Amostral Amostragem (m)  n Valores Coeficientes Teste W®
(m) Minimo Média Méaximo CV CP Cs Ck
1 100 x 100 0,00-0,10 89 4,80 5,27 6,30 0,30 5,71 0,61 0,82 0,68 0,93*
2 100 x 100 0,00-0,10 28 6,00 6,42 6,70 0,18 2,81 0,53 -0,49 -0,06 0,93ns
3 100 x 100 0,00-0,10 33 5,20 5,56 6,30 0,22 399 0,69 121 2.85 0,88*
4 100 x 100 0,00-0,10 40 5,50 6,18 6,60 0,28 4,50 0,71 -0,27  -0,70 0,94*
5 100 x 100 0,00-0,10 49 5,60 5,94 6,20 0,15 2,52 0,36 0,22 -0,48 0,92*
6 100 x 100 0,00-0,10 57 6,00 6,42 7,00 0,50 7,76 1,03 0,33 -1,96 0,63*
7 100 x 100 0,00-0,10 65 4,60 5,50 6,20 0,39 7,07 0,88 -0,35  -0,60 0,97ns
8 100 x 100 0,00-0,10 47 4,40 4,83 5,40 0,20 4,13 0,60 0,39 0,66 0,96ns
9 100 x 100 0,00-0,10 46 4,90 5,80 6,90 0,33 572 0,84 0,53 2,50 0,94*
10 100 x 100 0,00-0,10 41 4,90 5,24 5,60 0,21 3,98 0,62 0,20 -1,05 0,94*
1 142 x 142 0,00-0,10 45 5,50 5,67 5,90 0,11 2,06 0,31 0,23 -0,60 0,91*
2 142 x 142 0,00-0,10 75 5,50 5,98 6,20 0,15 2,59 0,30 -1,01 1,07 0,89*
3 142 x 142 0,00-0,10 45 5,10 551 5,80 0,14 2,58 0,38 -0,59 0,96 0,93*
4 142 x 142 0,00-0,10 43 5,20 5,50 5,70 012 2,28 0,35 -0,21  -0,39 0,93*
5 142 x 142 0,00-0,10 59 5,20 5,56 5,90 0,18 3,29 0,43 -0,07  -0,67 0,96ns
6 142 x 142 0,00-0,10 73 4,80 5,34 5,70 0,18 343 0,40 -0,18 0,61 0,95*
7 142 x 142 0,00-0,10 60 5,00 5,45 5,80 0,14 2,63 0,34 -0,63 2,18 0,91*
8 142 x 142 0,00-0,10 62 5,00 5,68 6,30 0,23 4,08 0,52 -0,42 1,02 0,96*
9 142 x 142 0,00-0,10 83 4,80 5,40 6,20 0,26 4,88 0,54 0,15 -0,08 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,10 91 4,90 5,37 5,80 021 3,96 0,42 0,27 -0,52 0,96*
1 173 x 173 0,00-0,10 34 4,70 5,53 6,20 0,39 6,97 1,20 0,01 -0,38 0,96ns
2 173 x 173 0,00-0,10 36 4,80 5,36 5,80 022 4,11 0,69 0,05 0,15 0,93*
3 173 x 173 0,00-0,10 51 4,40 5,51 6,20 041 752 1,05 -0,62 0,37 0,96ns
4 173 x 173 0,00-0,10 33 4,60 5,48 6,50 041 745 1,30 0,61 0,69 0,96ns
5 173 x 173 0,00-0,10 27 5,00 5,54 6,30 0,31 5,556 1,07 0,39 -0,30 0,94ns
6 173 x 173 0,00-0,10 20 5,00 5,34 5,60 0,14 2,61 0,58 -0,42 0,61 0,94ns
7 173 x 173 0,00-0,10 24 5,00 5,52 6,00 027 4,92 1,00 0,14 -0,53 0,97ns
8 173 x 173 0,00-0,10 31 4,90 5,57 6,00 0,26 4,62 0,83 -0,36 0,14 0,97ns
9 173 x 173 0,00-0,10 40 4,70 531 6,40 0,29 547 0,86 1,02 4,12 0,90*
10 173 x 173 0,00-0,10 34 4,80 5,54 6,10 0,36 6,50 1,11 0,36 -0,57 0,95ns
1 100 x 100 0,00-0,15 106 4,70 5,69 6,20 0,26 4,58 0,44 -0,69 1,16 0,96*
2 100 x 100 0,00-0,15 91 5,00 5,41 6,20 0,27 4,98 0,52 0,77 0,37 0,94*
3 100 x 100 0,00-0,15 112 4,90 5,92 6,50 0,28 5,92 0,56 -0,82 1,59 0,94*
4 100 x 100 0,00-0,15 167 4,90 5,74 6,40 0,30 531 0,41 -0,28  -0,42 0,98*
5 100 x 100 0,00-0,15 77 5,40 5,86 6,50 0,25 5,86 0,67 0,34 -0,27 0,97ns
6 100 x 100 0,00-0,15 127 5,00 5,77 6,70 026 4,45 0,39 0,35 1,76 0,96*
7 100 x 100 0,00-0,15 119 4,70 5,58 6,30 0,30 5,47 0,50 -0,42 0,01 0,97*
8 100 x 100 0,00-0,15 71 4,90 5,78 6,50 0,34 5,86 0,70 -0,14 0,01 0,99ns
9 100 x 100 0,00-0,15 116 4,70 5,18 6,00 027 527 0,49 0,85 0,41 0,93*
10 100 x 100 0,00-0,15 54 5,30 5,80 6,30 0,22 3,80 0,52 -0,32  -0,10 0,97ns
1 142 x 142 0,00-0,15 31 4,50 5,08 5,60 0,28 549 0,99 -0,06  -0,75 0,96ns
2 142 x 142 0,00-0,15 60 4,60 5,43 6,00 0,26 5,44 0,70 -0,08 1,60 0,93*
3 142 x 142 0,00-0,15 64 4,30 4,90 7,00 042 8,53 1,07 2,53 9,95 0,79*
4 142 x 142 0,00-0,15 53 4,70 5,26 6,00 026 4,97 0,68 0,66 1,23 0,95*
5 142 x 142 0,00-0,15 30 5,20 5,61 6,70 0,33 5,83 1,06 1,17 2,81 0,90*
6 142 x 142 0,00-0,15 37 4,60 5,27 5,90 0,25 4,79 0,79 -0,04 0,77 0,96ns
7 142 x 142 0,00-0,15 67 5,00 5,50 6,00 027 4,83 0,59 0,34 -0,83 0,94*
8 142 x 142 0,00-0,15 144 5,30 5,88 6,50 0,25 4,19 0,35 0,14 -0,41 0,98ns
9 142 x 142 0,00-0,15 55 4,70 5,52 6,70 0,40 5552 0,74 0,75 1,06 0,96ns
10 142 x 142 0,00-0,15 38 4,90 5,37 6,30 031 573 0,93 0,78 0,91 0,95ns
1 173 x 173 0,00-0,15 26 4,80 541 5,90 0,32 6,01 1,18 -0,19 -1,13 0,94ns
2 173 x 173 0,00-0,15 55 5,60 6,00 6,40 0,21 3,58 0,48 -0,14  -1,08 0,94*
3 173 x 173 0,00-0,15 21 5,00 5,23 5,50 0,13 2,50 0,55 0,00 -0,32 0,94ns
4 173 x 173 0,00-0,15 71 5,10 5,58 6,60 0,22 3,98 0,47 1,27 5,38 0,90*
5 173 x 173 0,00-0,15 39 5,10 5,50 5,90 0,16 2,99 0,48 0,55 0,36 0,86*
6 173 x 173 0,00-0,15 67 5,00 5,63 6,80 040 717 0,88 0,78 0,01 0,93*
7 173 x 173 0,00-0,15 39 4,80 5,26 5,70 0,21 4,09 0,65 0,10 -0,07 0,96ns
8 173 x 173 0,00-0,15 40 5,10 5,63 6,30 0,23 4,17 0,66 1,09 1,93 0,86*
9 173 x 173 0,00-0,15 73 4,80 5,70 6,40 026 451 0,53 -0,46 1,94 0,96*
10 173 x 173 0,00-0,15 28 4,80 5,54 6,30 0,37 6,71 1,27 0,19 -0,71 0,96ns

®n: ndmero de observagées (pontos amostrais); DP: desvio padréo; CV (%): coeficiente de variacdo; CP (%): coeficiente de preciso; Cs:
coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; @Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribui¢do normal é rejeitada.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva dos valores de saturacdo por bases (V%) em é&reas de

Latossolos Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no
Rio Grande do Sul, Brasil.

Malha Profundidade d Parametros Estatisticos™
Area Amostral A:r?ol:‘.?ral :me me Valores DP Coeficientes Teste
(m) gem (M) N ST Middia  MAIMo cv CP Cs Ck w®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 29,00 57,18 88,00 11,05 19,33 2,05 0,28 -0,14 0,99ns
2 100 x 100 0,00-0,10 28 64,00 85,12 89,50 3,34 4,92 0,74 -0,94 0,90 0,93ns
3 100 x 100 0,00-0,10 33 56,90 66,96 84,80 6,57 9,81 1,71 0,54 0,14 0,97ns
4 100 x 100 0,00-0,10 40 64,30 81,84 87,80 3,95 4,83 0,76 -0,24 -1,25 0,93*
5 100 x 100 0,00-0,10 49 63,60 74,31 83,50 4,18 5,62 0,80 0,17 -0,58 0,98ns
6 100 x 100 0,00-0,10 57 60,00 81,28 91,00 6,82 8,39 1,11 -0,93 0,61 0,93*
7 100 x 100 0,00-0,10 65 31,60 67,24 87,20 12,21 18,16 2,25 -0,93 0,72 0,94*
8 100 x 100 0,00-0,10 47 38,10 53,45 66,10 5,91 11,06 1,61 -0,25 -0,23 0,99ns
9 100 x 100 0,00-0,10 46 29,50 61,11 79,90 9,71 15,89 2,34 -0,67 1,90 0,95ns
10 100 x 100 0,00-0,10 41 43,20 54,29 70,40 7,31 13,46 2,10 0,22 -0,69 0,96ns
1 142 x 142 0,00-0,10 45 43,00 56,56 69,00 6,36 11,25 1,68 -0,28 -0,58 0,97ns
2 142 x 142 0,00-0,10 75 45,00 75,12 88,00 6,12 8,15 0,94 -1,65 7,14 0,89*
3 142 x 142 0,00-0,10 45 35,00 56,80 68,00 8,48 14,94 2,23 -0,72 -0,16 0,93*
4 142 x 142 0,00-0,10 43 41,00 57,37 69,00 5,36 9,35 1,43 -0,85 1,53 0,95ns
5 142 x 142 0,00-0,10 59 35,00 58,29 81,00 10,59 18,17 2,37 0,00 -0,39 0,98ns
6 142 x 142 0,00-0,10 73 42,00 62,04 77,00 6,39 10,30 1,21 -0,19 1,11 0,97ns
7 142 x 142 0,00-0,10 60 50,00 61,70 73,00 5,28 8,56 1,11 -0,07 -0,19 0,97ns
8 142 x 142 0,00-0,10 62 61,00 72,03 89,00 5,28 7,32 0,93 0,64 1,45 0,96ns
9 142 x 142 0,00-0,10 83 38,00 62,49 84,00 10,88 17,41 1,91 -0,31 -0,51 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,10 91 44,00 59,37 74,00 7,08 11,93 1,25 -0,10 -0,60 0,98ns
1 173 x 173 0,00-0,10 34 21,70 56,04 77,90 14,11 25,18 4,32 -0,73 0,33 0,95ns
2 173 x 173 0,00-0,10 36 36,90 59,49 75,40 8,67 14,58 2,43 -0,18 0,27 0,98ns
3 173 x 173 0,00-0,10 51 16,70 63,47 85,30 14,47 22,79 3,19 -1,32 2,24 0,90*
4 173 x 173 0,00-0,10 33 35,10 62,71 80,30 10,33 16,48 2,87 -0,56 0,28 0,97ns
5 173 x 173 0,00-0,10 27 47,30 63,53 83,30 9,54 15,01 2,89 -0,10 -0,74 0,96ns
6 173 x 173 0,00-0,10 20 37,00 53,80 67,00 9,04 16,81 3,76 -0,31 -0,95 0,95ns
7 173 x 173 0,00-0,10 24 28,90 57,09 71,80 8,90 15,59 3,18 -1,19 3,23 0,92*
8 173 x 173 0,00-0,10 31 44,00 61,48 71,70 7,00 11,39 2,05 -0,51 -0,25 0,96ns
9 173 x 173 0,00-0,10 40 25,80 51,60 77,30 10,17 19,71 3,12 -0,16 0,65 0,99ns
10 173 x 173 0,00-0,10 34 39,20 64,23 87,80 11,34 17,65 3,03 -0,65 0,19 0,93*
1 100 x 100 0,00-0,15 106 11,00 65,77 83,00 11,35 17,25 1,68 -1,57 4,57 0,89*
2 100 x 100 0,00-0,15 91 45,00 65,09 88,00 7,98 12,26 1,29 -0,07 0,10 0,99ns
3 100 x 100 0,00-0,15 112 29,00 71,33 89,00 10,16 14,24 1,35 -1,40 3,18 0,90*
4 100 x 100 0,00-0,15 167 29,00 68,93 91,00 10,54 15,29 1,18 -0,88 0,72 0,95*
5 100 x 100 0,00-0,15 77 50,00 69,09 82,00 6,81 9,86 1,12 -0,28 -0,17 0,98ns
6 100 x 100 0,00-0,15 127 39,00 67,81 88,00 8,30 12,24 1,09 -0,37 0,86 0,98ns
7 100 x 100 0,00-0,15 119 25,00 63,65 81,00 11,30 17,75 1,63 -0,92 0,83 0,94*
8 100 x 100 0,00-0,15 71 42,00 69,77 86,00 10,21 14,64 1,74 -0,51 -0,28 0,96*
9 100 x 100 0,00-0,15 116 23,00 51,14 84,00 12,42 24,28 2,25 0,26 -0,10 0,99ns
10 100 x 100 0,00-0,15 54 49,00 73,02 86,00 7,56 10,36 141 -0,86 0,80 0,95*
1 142 x 142 0,00-0,15 31 21,80 46,92 69,90 12,81 27,30 4,90 -0,24 -0,73 0,97ns
2 142 x 142 0,00-0,15 60 16,80 58,85 77,20 10,38 17,64 2,28 -1,21 3,84 0,92*
3 142 x 142 0,00-0,15 64 20,00 45,56 90,00 13,39 29,38 3,67 0,73 1,31 0,97ns
4 142 x 142 0,00-0,15 53 41,00 58,89 80,00 8,66 14,71 2,02 0,12 -0,32 0,99ns
5 142 x 142 0,00-0,15 30 48,00 65,97 89,00 9,60 14,55 2,66 0,19 -0,17 0,99ns
6 142 x 142 0,00-0,15 37 26,70 51,99 69,30 8,83 16,99 2,79 -0,47 0,73 0,96ns
7 142 x 142 0,00-0,15 67 34,80 57,62 79,90 11,31 19,63 2,40 0,22 -0,81 0,97ns
8 142 x 142 0,00-0,15 144 51,00 71,44 87,00 7,41 10,37 0,86 -0,54 -0,04 0,97*
9 142 x 142 0,00-0,15 55 29,00 62,74 89,00 13,49 21,50 2,90 -0,02 -0,55 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,15 38 28,00 50,08 80,00 12,05 24,07 3,90 0,45 0,27 0,97ns
1 173 x 173 0,00-0,15 26 59,00 70,23 79,00 5,41 7,71 1,51 -0,51 -0,86 0,92*
2 173 x 173 0,00-0,15 55 60,00 75,09 87,00 7,15 9,52 1,28 -0,48 -0,84 0,94*
3 173 x 173 0,00-0,15 21 33,00 46,19 54,00 6,04 13,07 2,85 -0,86 -0,14 0,91*
4 173 x 173 0,00-0,15 71 43,30 62,97 86,70 6,89 10,94 1,30 0,00 1,63 0,97ns
5 173 x 173 0,00-0,15 39 44,90 63,00 78,20 5,84 9,27 1,48 -0,31 1,92 0,96ns
6 173 x 173 0,00-0,15 67 38,00 61,40 84,00 11,43 18,61 2,27 0,23 -0,68 0,97ns
7 173 x 173 0,00-0,15 39 30,00 53,44 67,00 8,63 16,14 2,58 -0,89 0,73 0,94*
8 173 x 173 0,00-0,15 40 43,00 63,25 83,00 7,79 12,33 1,95 -0,23 1,09 0,97ns
9 173 x 173 0,00-0,15 73 39,00 67,74 84,00 7,87 11,62 1,36 -0,68 1,32 0,97ns
10 173 x 173 0,00-0,15 28 44,00 61,61 85,00 11,05 17,94 3,39 0,45 -0,28 0,96ns

®Dn: ndmero de observagdes (pontos amostrais); DP: desvio padrdo; CV (%): coeficiente de variagdo; CP (%): coeficiente de precisdo; Cs:
coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; @Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribui¢do normal é rejeitada.
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Apesar dos dados de pHsgiae V apresentarem baixa e moderada disperséo, em 58,33 e
33,33%, respectivamente, das areas estudadas ndo seguiram distribuicdes de frequéncias
normal, sendo confirmados pelos coeficientes de assimetria, deslocados a esquerda (Cs <0) ou
a direta (Cs >0) e coeficientes de curtose com distribuicGes platicurticas (Ck <0) e
leptocurticas (Ck >0). Estes resultados indicando a falta de normalidade dos dados também
foram verificados em areas de Latossolos por Cavalcante et al. (2007), Montanari et al.
(2008), Cherubin et al. (2011) e Dalchiavon et al. (2012). No entanto, é importante salientar,
que a normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, porém, a presenca de
distribuicdo assimetrica, com muitos valores andmalos, deve ser considerada visto que a
krigagem é um estimador linear (WEBSTER e OLIVER, 2007). Na geoestatistica, mais
importante que a normalidade dos dados € a ocorréncia ou ndo do chamado efeito
proporcional, em que a média e a variancia dos dados ndo sejam constantes na area de estudo
(CAVALCANTE et al., 2007).

Quanto aos cétions basicos, Ca e Mg (Tabela 4 e 5) verificou-se que os Latossolos
estudados apresentam em média teores classificados como altos para ambos o0s
macronutrientes (Ca >4,0 cmol, dm™ e Mg >1,0 cmol. dm™®) (COMISSAQ..., 2004). Estudos
de Amado et al. (2009), Cherubin et al. (2011) e Santi et al. (2012) desenvolvidos em
Latossolos Vermelhos no RS, também verificaram altos teores de Ca e Mg, concordando com
os resultados obtidos. Estes altos teores, devem-se a presenca de minerais como plagioclasios,
piroxénios e olivina, ricos nestes elementos, na constituicdo das rochas basalticas, material de
origem predominante dos Latossolos ocorrentes na regido de estudo (STRECK et al., 2008).
Além disso, as adi¢Bes de calcario dolomitico realizadas ao longo dos anos, associadas a
baixa mobilidade do Ca e Mg no solo também devem ter contribuido significativamente para
a manutencdo e elevacdo dos teores naturais destes macronutrientes no solo.

A dispersdo dos dados de Ca e Mg foi classificada de baixa a moderada, com
amplitudes que variaram de 10,88 a 34,08% e de 13,67 a 35,00%, respectivamente,
concordando com Souza et al. (2004), Cavalcante et al. (2007), Montezano et al. (2006),
Amado et al. (2009), Cherubin et al. (2011), Santi et al. (2012) e Bottega et al. (2013). Para
ambos 0s macronutrientes, observou-se pequena predominancia de areas (61,67% e 52,66%)
que apresentaram distribuicdo de frequéncia normal, entretanto, as que ndo seguiram a
normalidade, ndo apresentaram valores muito discrepantes que poderiam limitar o uso da

geoestatistica.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva dos valores de calcio (Ca, cmol, dm™) em areas de Latossolos

Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no Rio Grande
do Sul, Brasil.

Malha Profundidade d Parametros Estatisticos™
Area Amostral A:r?ol:‘.?ral :me me Valores DP Coeficientes Teste
(m) gem (M) N ST Middia  MAIMo cv CP Cs Ck w®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 2,70 5,26 9,90 1,15 21,82 2,31 1,01 2,40 0,95*
2 100 x 100 0,00-0,10 28 5,30 9,07 10,80 1,24 13,71 2,59 -1,34 1,95 0,89*
3 100 x 100 0,00-0,10 33 6,10 7,62 10,20 0,83 10,88 1,89 0,75 1,59 0,96ns
4 100 x 100 0,00-0,10 40 5,50 7,94 10,00 1,15 14,46 2,29 0,29 -0,66 0,94*
5 100 x 100 0,00-0,10 49 4,50 6,91 11,30 1,07 15,50 2,21 1,40 512 0,91*
6 100 x 100 0,00-0,10 57 4,50 7,88 13,50 1,77 22,48 2,98 0,99 1,99 0,93*
7 100 x 100 0,00-0,10 65 3,60 6,76 10,20 1,20 17,82 2,21 -0,04 1,33 0,97ns
8 100 x 100 0,00-0,10 47 4,90 6,45 8,30 0,77 11,94 1,74 0,29 -0,10 0,98ns
9 100 x 100 0,00-0,10 46 1,70 3,34 5,30 0,81 24,31 3,58 0,52 0,17 0,97ns
10 100 x 100 0,00-0,10 41 2,60 511 7,30 0,90 17,53 2,74 0,08 1,23 0,97ns
1 142 x 142 0,00-0,10 45 2,00 3,50 5,40 0,73 20,80 3,10 0,65 0,79 0,95ns
2 142 x 142 0,00-0,10 75 2,10 5,59 10,50 1,35 24,16 2,79 0,51 1,69 0,98ns
3 142 x 142 0,00-0,10 45 2,50 5,02 6,70 0,93 18,49 2,76 -0,20 -0,34 0,97ns
4 142 x 142 0,00-0,10 43 2,70 4,89 6,40 0,72 14,66 2,24 -0,63 0,98 0,97ns
5 142 x 142 0,00-0,10 59 2,60 4,34 6,90 1,12 25,85 3,37 0,68 -0,19 0,94*
6 142 x 142 0,00-0,10 73 3,90 5,79 7,60 0,70 12,17 1,42 -0,32 0,86 0,97ns
7 142 x 142 0,00-0,10 60 3,90 5,99 7,80 0,85 14,24 1,84 -0,23 -0,32 0,99ns
8 142 x 142 0,00-0,10 62 5,40 6,89 9,40 1,00 14,52 1,84 0,67 -0,01 0,95*
9 142 x 142 0,00-0,10 83 3,10 5,30 7,50 0,96 18,07 1,98 -0,22 -0,16 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,10 91 4,10 5,72 8,00 0,84 14,70 1,54 0,54 -0,16 0,97ns
1 173 x 173 0,00-0,10 34 1,80 4,60 6,90 1,19 25,89 4,44 -0,02 -0,04 0,98ns
2 173 x 173 0,00-0,10 36 3,00 5,00 7,00 0,83 16,67 2,78 -0,05 0,71 0,98ns
3 173 x 173 0,00-0,10 51 2,40 6,38 13,30 2,01 31,45 4,40 1,01 2,62 0,94*
4 173 x 173 0,00-0,10 33 3,80 5,97 9,30 1,35 22,55 3,93 0,75 0,75 0,95ns
5 173 x 173 0,00-0,10 27 3,70 5,62 9,20 1,28 22,81 4,39 0,69 0,85 0,96ns
6 173 x 173 0,00-0,10 20 2,50 4,60 6,20 1,23 26,73 5,98 -0,54 -1,10 0,90*
7 173 x 173 0,00-0,10 24 2,70 4,22 5,40 0,69 16,35 3,34 -0,31 -0,54 0,96ns
8 173 x 173 0,00-0,10 31 3,60 4,83 6,20 0,70 14,53 2,61 0,07 -0,57 0,97ns
9 173 x 173 0,00-0,10 40 2,50 4,06 6,00 0,81 20,01 3,16 0,38 0,30 0,96ns
10 173 x 173 0,00-0,10 34 3,50 6,66 17,60 2,47 34,08 5,84 2,64 11,21 0,77*
1 100 x 100 0,00-0,15 106 1,40 5,62 8,90 1,20 21,31 2,07 -0,22 1,39 0,98ns
2 100 x 100 0,00-0,15 91 4,00 6,49 12,70 1,43 22,09 2,32 1,38 4,44 0,91*
3 100 x 100 0,00-0,15 112 2,40 5,40 7,90 1,08 21,10 1,99 -0,14 0,14 0,99ns
4 100 x 100 0,00-0,15 167 1,60 4,97 7,80 1,07 21,55 1,67 0,00 0,03 0,99ns
5 100 x 100 0,00-0,15 77 5,00 6,95 9,40 0,97 13,97 1,59 0,48 0,01 0,97ns
6 100 x 100 0,00-0,15 127 2,90 571 13,00 1,35 23,68 2,10 1,81 6,60 0,88*
7 100 x 100 0,00-0,15 119 2,50 5,88 13,90 1,88 31,91 2,93 1,49 3,25 0,89*
8 100 x 100 0,00-0,15 71 4,10 6,76 11,70 1,76 26,04 3,09 0,86 0,35 0,94*
9 100 x 100 0,00-0,15 116 2,50 4,85 11,40 1,59 32,86 3,05 1,90 4,28 0,82*
10 100 x 100 0,00-0,15 54 4,50 7,17 11,10 1,52 21,18 2,88 0,84 0,42 0,94*
1 142 x 142 0,00-0,15 31 2,90 5,19 8,00 1,32 25,35 4,55 0,24 -0,54 0,98ns
2 142 x 142 0,00-0,15 60 2,20 5,33 7,60 0,91 17,03 2,20 -0,24 2,09 0,96ns
3 142 x 142 0,00-0,15 64 2,30 4,55 10,60 1,48 32,63 4,08 2,04 6,90 0,83*
4 142 x 142 0,00-0,15 53 4,00 6,51 8,60 0,97 14,90 2,05 -0,15 -0,29 0,99ns
5 142 x 142 0,00-0,15 30 5,20 7,31 10,70 1,58 21,61 3,95 0,62 -0,55 0,93ns
6 142 x 142 0,00-0,15 37 3,20 4,81 6,70 0,84 17,55 2,89 0,48 0,14 0,96ns
7 142 x 142 0,00-0,15 67 2,90 4,87 8,00 1,39 28,56 3,49 0,69 -0,67 0,91*
8 142 x 142 0,00-0,15 144 2,30 6,93 13,60 1,58 22,84 1,90 0,64 3,78 0,93*
9 142 x 142 0,00-0,15 55 3,40 6,16 10,60 1,62 26,27 3,54 0,39 -0,28 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,15 38 1,90 4,54 7,30 1,26 27,84 4,52 -0,20 -0,24 0,98ns
1 173 x 173 0,00-0,15 26 4,70 5,74 7,70 0,75 13,12 2,57 0,92 0,52 0,94ns
2 173 x 173 0,00-0,15 55 5,40 7,80 12,90 1,64 20,96 2,83 0,88 0,87 0,94*
3 173 x 173 0,00-0,15 21 3,20 4,64 5,60 0,62 13,37 2,92 -0,46 0,03 0,96ns
4 173 x 173 0,00-0,15 71 4,30 5,98 9,30 0,80 13,41 1,59 0,95 3,34 0,94*
5 173 x 173 0,00-0,15 39 5,10 6,35 8,90 0,73 11,45 1,83 1,06 2,55 0,93*
6 173 x 173 0,00-0,15 67 2,50 4,65 7,00 1,06 22,76 2,78 0,51 -0,24 0,96ns
7 173 x 173 0,00-0,15 39 2,70 5,08 7,20 1,04 20,42 3,27 -0,22 0,12 0,97ns
8 173 x 173 0,00-0,15 40 2,60 5,27 8,40 1,33 25,35 4,01 0,04 0,00 0,97ns
9 173 x 173 0,00-0,15 73 2,70 5,47 8,40 1,07 19,58 2,29 0,20 0,28 0,99ns
10 173 x 173 0,00-0,15 28 2,90 4,65 9,30 1,32 28,48 5,38 1,84 5,00 0,85*

®Dn: ndmero de observagdes (pontos amostrais); DP: desvio padrdo; CV (%): coeficiente de variagdo; CP (%): coeficiente de precisdo; Cs:
coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; @Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) néo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos valores de magnésio (Mg, cmol, dm™) em areas de

Latossolos Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no
Rio Grande do Sul, Brasil.

Malha Profundidade d Parametros Estatisticos™
Area Amostral A:r?ol:‘.?ral :me me Valores DP Coeficientes Teste
(m) gem (M) N ST Middia  MAIMo cv CP Cs Ck w®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 0,90 2,26 6,00 0,72 31,70 3,36 1,93 7,41 0,86*
2 100 x 100 0,00-0,10 28 1,50 3,01 3,60 0,50 16,54 3,13 -1,56 2,43 0,84*
3 100 x 100 0,00-0,10 33 2,40 3,16 4,90 0,49 15,54 2,71 1,31 3,57 0,91*
4 100 x 100 0,00-0,10 40 2,20 3,46 4,60 0,61 17,66 2,79 -0,01 -0,41 0,96ns
5 100 x 100 0,00-0,10 49 1,60 2,40 3,70 0,36 14,97 2,14 0,92 2,80 0,94*
6 100 x 100 0,00-0,10 57 1,60 3,30 4,80 0,63 18,98 2,51 0,24 0,18 0,97ns
7 100 x 100 0,00-0,10 65 1,00 2,24 3,40 0,53 23,63 2,93 -0,12 -0,16 0,98ns
8 100 x 100 0,00-0,10 47 1,20 2,12 3,30 0,40 18,91 2,76 0,50 0,82 0,96ns
9 100 x 100 0,00-0,10 46 0,70 1,55 2,90 0,49 31,71 4,68 0,97 0,87 0,92*
10 100 x 100 0,00-0,10 41 1,30 2,02 3,00 0,43 21,10 3,30 0,95 0,19 0,89*
1 142 x 142 0,00-0,10 45 0,90 1,52 2,60 0,36 23,74 3,54 1,19 1,71 0,91*
2 142 x 142 0,00-0,10 75 1,00 2,68 5,00 0,64 24,01 2,77 0,58 1,75 0,96*
3 142 x 142 0,00-0,10 45 0,80 1,99 3,20 0,52 26,16 3,90 0,33 0,06 0,97ns
4 142 x 142 0,00-0,10 43 0,60 1,59 2,30 0,32 20,29 3,09 -0,40 1,36 0,95ns
5 142 x 142 0,00-0,10 59 1,00 1,86 3,90 0,58 31,13 4,05 1,25 1,74 0,90*
6 142 x 142 0,00-0,10 73 1,70 2,69 5,90 0,75 27,98 3,27 2,92 9,60 0,65*
7 142 x 142 0,00-0,10 60 1,50 2,29 3,80 0,41 17,77 2,29 0,81 2,04 0,96*
8 142 x 142 0,00-0,10 62 1,70 2,81 3,80 0,46 16,19 2,06 -0,08 -0,32 0,99ns
9 142 x 142 0,00-0,10 83 1,20 2,13 3,20 0,48 22,50 2,47 -0,05 -0,55 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,10 91 1,30 2,42 3,80 0,47 19,38 2,03 0,23 0,05 0,99ns
1 173 x 173 0,00-0,10 34 1,00 2,38 3,50 0,61 25,78 4,42 -0,12 -0,07 0,97ns
2 173 x 173 0,00-0,10 36 1,10 2,05 3,40 0,47 22,87 3,81 0,93 1,66 0,91*
3 173 x 173 0,00-0,10 51 1,10 2,98 5,70 0,90 30,21 4,23 0,69 1,53 0,95*
4 173 x 173 0,00-0,10 33 1,60 2,82 5,40 0,78 27,75 4,83 1,38 2,61 0,90*
5 173 x 173 0,00-0,10 27 1,30 2,96 4,70 0,85 28,76 5,53 0,25 -0,33 0,98ns
6 173 x 173 0,00-0,10 20 0,90 1,76 2,50 0,53 30,03 6,71 -0,16 -1,561 0,91ns
7 173 x 173 0,00-0,10 24 1,00 1,91 2,70 0,41 21,68 4,43 0,08 -0,01 0,98ns
8 173 x 173 0,00-0,10 31 1,60 2,11 2,80 0,31 14,86 2,67 0,08 -0,86 0,95ns
9 173 x 173 0,00-0,10 40 0,80 1,56 2,40 0,36 23,12 3,66 0,15 -0,23 0,98ns
10 173 x 173 0,00-0,10 34 1,60 3,01 7,00 1,17 35,00 6,00 1,49 2,88 0,88*
1 100 x 100 0,00-0,15 106 0,70 2,75 4,40 0,59 21,59 2,10 -0,14 1,19 0,98ns
2 100 x 100 0,00-0,15 91 1,80 2,74 6,90 0,61 22,40 2,35 3,55 22,83 0,74*
3 100 x 100 0,00-0,15 112 1,10 2,46 4,60 0,59 23,96 2,26 0,33 0,96 0,98ns
4 100 x 100 0,00-0,15 167 0,80 2,35 4,00 0,52 22,17 1,72 0,21 0,15 0,99ns
5 100 x 100 0,00-0,15 77 1,80 2,77 3,90 0,46 16,76 1,91 0,44 -0,38 0,97ns
6 100 x 100 0,00-0,15 127 1,10 2,29 4,20 0,44 19,24 1,71 0,72 2,01 0,96*
7 100 x 100 0,00-0,15 119 1,00 2,13 4,20 0,50 23,32 2,14 0,74 1,79 0,96*
8 100 x 100 0,00-0,15 71 1,90 3,07 5,10 0,75 24,35 2,89 0,80 0,19 0,94*
9 100 x 100 0,00-0,15 116 1,10 2,22 4,40 0,50 22,38 2,08 1,15 2,77 0,93*
10 100 x 100 0,00-0,15 54 1,80 2,87 4,40 0,65 22,55 3,07 0,43 -0,50 0,97ns
1 142 x 142 0,00-0,15 31 0,90 1,78 3,40 0,59 33,11 5,95 1,09 0,89 0,90*
2 142 x 142 0,00-0,15 60 1,10 2,46 3,90 0,52 21,13 2,73 0,37 0,99 0,97ns
3 142 x 142 0,00-0,15 64 0,80 1,46 3,30 0,43 29,22 3,65 1,26 3,89 0,91*
4 142 x 142 0,00-0,15 53 2,20 3,09 4,00 0,42 13,67 1,88 0,09 -0,50 0,98ns
5 142 x 142 0,00-0,15 30 1,90 3,18 5,70 1,00 31,36 5,73 1,00 0,33 0,90*
6 142 x 142 0,00-0,15 37 3,20 4,81 6,70 0,84 17,55 2,89 0,48 0,14 0,96ns
7 142 x 142 0,00-0,15 67 1,00 1,98 3,90 0,79 39,86 4,87 0,91 -0,41 0,87*
8 142 x 142 0,00-0,15 144 0,80 3,24 7,40 0,91 27,98 2,33 0,86 4,81 0,91*
9 142 x 142 0,00-0,15 55 1,60 2,81 5,00 0,79 28,07 3,78 0,76 0,41 0,95*
10 142 x 142 0,00-0,15 38 0,80 1,84 3,20 0,55 29,88 4,85 0,29 -0,03 0,98ns
1 173 x 173 0,00-0,15 26 2,20 2,80 3,70 0,39 13,96 2,74 0,63 -0,04 0,95ns
2 173 x 173 0,00-0,15 55 2,40 3,71 6,50 0,93 25,12 3,39 1,00 0,73 0,94*
3 173 x 173 0,00-0,15 21 1,20 1,71 2,40 0,33 19,39 4,23 0,29 -0,56 0,97ns
4 173 x 173 0,00-0,15 71 1,70 2,44 3,40 0,35 14,44 1,71 0,44 0,69 0,97ns
5 173 x 173 0,00-0,15 39 1,90 2,67 3,60 0,40 15,06 2,41 0,43 -0,37 0,97ns
6 173 x 173 0,00-0,15 67 1,40 2,39 3,90 0,61 25,57 3,12 0,65 -0,34 0,94*
7 173 x 173 0,00-0,15 39 0,80 1,79 2,90 0,45 25,29 4,05 0,02 0,88 0,96ns
8 173 x 173 0,00-0,15 40 1,20 2,35 5,00 0,60 25,47 4,03 1,96 9,44 0,82*
9 173 x 173 0,00-0,15 73 1,50 2,59 4,40 0,54 20,66 2,42 0,46 0,43 0,97ns
10 173 x 173 0,00-0,15 28 1,50 2,77 4,80 0,76 27,49 5,20 0,61 0,52 0,96ns

®Dn: ndmero de observagdes (pontos amostrais); DP: desvio padrdo; CV (%): coeficiente de variagdo; CP (%): coeficiente de preciso; Cs:
coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; @Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) néo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.
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A variabilidade espacial dos atributos de acidez, pHsgua € V, € das bases relacionadas
Ca e Mg foi analisada a partir dos resultados da analise geoestatistica (Tabelas 6, 7, 8 e 9).
Para os quatro atributos analisados, percebeu-se elevada distingdo da estrutura de
variabilidade espacial nas areas estudadas, mesmo quando as amostras foram coletadas na
mesma profundidade e com mesma dimensdo de malha amostral. Esta variacdo pode ser
comprovada pela amplitude observada nos raios de dependéncia espacial entre as amostras
(alcances). Em todas as malhas estudadas, verificaram-se areas onde os valores de pHsgua, V,
Ca e Mg ndo apresentaram dependéncia espacial, caracterizando distribuicdes aleatdrias
(efeito pepita puro), e portanto, a geoestatistica ndo se aplicaria (VIEIRA, 2000). Nota-se que
hd uma tendéncia de aumento na ocorréncia de distribuicdes aleatérias a medida que o
tamanho da malha amostral utilizada aumenta, confirmando pressuposi¢cdes apontadas por
Cambardella et al. (1994) e Vieira (2000), em que a malha amostral utilizada ndo possui
pontos suficientes para detectar a dependéncia que, se existir, serd manifestada a distancias
menores que 0 menor espagcamento entre amostras.

Nas éareas onde os atributos de acidez, Ca e Mg apresentaram estrutura de
variabilidade espacial definida, em geral, verificou-se que o grau de dependéncia espacial foi
de moderado a forte, demonstrando que, em tais condi¢es, os atributos foram mais
influenciados por propriedades intrinsecas do solo (CAMBARDELLA et al., 1994). Além
disso, praticas de manejo, como as calagens superficiais e uniformes realizadas ao longo do
tempo de uso agricolas do solo contribuem para a baixa variabilidade espacial dos atributos de
acidez em menores distancias.

Entretanto, estes resultados merecem cautela, uma vez que os semivariogramas foram
gerados utilizando um limitado nimero de pontos. Webster e Lark (2012) alertam que ao
utilizar de 30 a 50 pares de pontos para cada distancia, como é indicado por alguns autores,
implica em obter menos de 50 pontos amostrais em malhas bidimensionais, e, quase
inevitavelmente, conduziré a estimativas pouco acuradas e semivariogramas com altos niveis
de erro. Nesse sentido, de acordo com Webster e Oliver (1992) quando a variagcdo &
isotrdpica, para que sejam geradas estimativas confidveis sdo requeridos no minimo 100
pontos amostrais e idealmente de 150 a 200. Por outro lado, embora este nimero de pontos
amostrais, seja considerado um importante referencial na atual literatura, ndo € passivel de
generalizacdo para todas as situacOes, podendo ser insuficiente em &reas que as variaveis
apresentam variabilidade em escalas menores (curtas distancias) e pode ser demasiado para
areas em que as varidveis apresentam variabilidade em escalas maiores (longas distancias)
(KERRY et al., 2010).
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Tabela 6 - Analise geoestatistica dos valores de pHsgua €m areas de Latossolos Vermelhos

amostradas com diferentes dimensfes de malhas e profundidades no Rio Grande do Sul,

Brasil.
Malha Prof. de Efeit Dependéncia Espacial
Area  Amostral  Amostragem  n® P 0 patamar  Contribuicdo  Alcance Modelo r? 2 @
(m) (m) epita IDE GDE
1 100 x 100 0,00-0,10 89 EPP® EPP EPP EPP - - - -
2 100 x 100 0,00-0,10 28 0,00 0,06 0,05 636,00 Linear 098 8,10 Forte
3 100 x 100 0,00-0,10 33 0,04 0,05 0,01 422,80 Linear 0,30 78,00 Fraco
4 100 x 100 0,00-0,10 40 0,05 0,11 0,06 1.295,00 Esférico 0,74 4545 Moderado
5 100 x 100 0,00-0,10 49 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,10 57 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 100 x 100 0,00-0,10 65 0,00 0,17 0,17 397,00 Esférico 0,98 1,49 Forte
8 100 x 100 0,00-0,10 47 0,00 0,04 0,04 246,00  Exponencial 0,69 2,50 Forte
9 100 x 100 0,00-0,10 46 0,04 0,12 0,08 384,00 Exponencial 0,77 33,33  Moderado
10 100 x 100 0,00-0,10 41 0,01 0,04 0,03 442,00 Esférico 0,99 22,32 Forte
1 142 x 142 0,00-0,10 45 0,01 0,03 0,02 2.110,00 Esférico 0,72 2593 Moderada
2 142 x 142 0,00-0,10 75 0,01 0,04 0,03 2.053,00 Esférico 0,81 30,95 Moderada
3 142 x 142 0,00-0,10 45 0,01 0,03 0,02 2.238,00 Esférico 0,67 49,33 Moderada
4 142 x 142 0,00-0,10 43 0,00 0,02 0,02 319,00 Esférico 0,81 0,06 Forte
5 142 x 142 0,00-0,10 59 0,02 0,05 0,03 1.938,00 Esférico 0,90 38,60 Moderada
6 142 x 142 0,00-0,10 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 142 x 142 0,00-0,10 60 0,00 0,02 0,02 408,00  Exponencial 0,89 20,00 Forte
8 142 x 142 0,00-0,10 62 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 142 x 142 0,00-0,10 83 0,00 0,07 0,07 364,00 Esférico 083 014 Forte
10 142 x 142 0,00-0,10 91 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 173 x173 0,00-0,10 34 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,10 36 0,01 0,05 0,04 477,00 Exponencial 0,76 20,00 Forte
3 173 x173 0,00-0,10 51 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 173 x 173 0,00-0,10 33 0,05 0,39 0,34 2.321,00 Esférico 0,87 12,44 Forte
5 173 x173 0,00-0,10 27 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x173 0,00-0,10 20 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 173 x 173 0,00-0,10 24 0,00 0,07 0,07 421,00 Esférico 082 014 Forte
8 173 x173 0,00-0,10 31 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 173 x 173 0,00-0,10 40 0,06 0,13 0,07 2.110,00 Esférico 0,45 46,88 Moderado
10 173x173 0,00-0,10 34 0,00 0,14 0,14 475,00 Esférico 082 0,07 Forte
1 100 x 100 0,00-0,15 106 0,05 0,13 0,08 3.110,00 Esférico 0,64 3557 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,15 91 0,03 0,22 0,19 3.110,00 Esférico 0,87 11,98 Forte
3 100 x 100 0,00-0,15 112 0,05 0,17 0,12 2.981,00 Esférico 0,77 27,71  Moderado
4 100 x 100 0,00-0,15 167 0,01 0,11 0,09 532,00 Esférico 0,87 12,95 Forte
5 100 x 100 0,00-0,15 77 0,00 0,06 0,06 269,00 Esférico 0,69 0,16 Forte
6 100 x 100 0,00-0,15 127 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 100 x 100 0,00-0,15 119 0,00 0,10 0,09 496,00 Esférico 0,58 4,49 Forte
8 100 x 100 0,00-0,15 71 0,00 0,13 0,13 483,00 Exponencial 0,89 0,08 Forte
9 100 x 100 0,00-0,15 116 0,05 0,10 0,05 1.565,77 Gaussiano 0,85 47,06 Moderado
10 100 x 100 0,00-0,15 54 0,01 0,06 0,05 620,00 Esférico 0,99 12,83 Forte
1 142 x 142 0,00-0,15 31 0,04 0,09 0,05 752,00 Esférico 0,90 43,82 Moderado
2 142 x 142 0,00-0,15 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 142 x 142 0,00-0,15 64 0,15 0,19 0,04 872,13 Linear 0,56 80,65 Fraco
4 142 x 142 0,00-0,15 53 0,05 0,08 0,04 833,29 Linear 0,83 56,09 Moderado
5 142 x 142 0,00-0,15 30 0,04 0,13 0,10 588,55 Linear 0,72 27,82 Moderado
6 142 x 142 0,00-0,15 37 0,00 0,06 0,06 342,00 Exponencial 0,55 0,17 Forte
7 142 x 142 0,00-0,15 67 0,01 0,08 0,07 731,00 Esférico 0,68 12,82 Forte
8 142 x 142 0,00-0,15 144 0,05 0,09 0,04 1.900,00 Linear 0,70 54,44  Moderado
9 142 x 142 0,00-0,15 55 0,00 0,17 0,17 419,00 Esférico 0,90 0,06 Forte
10 142 x 142 0,00-0,15 38 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 173 x173 0,00-0,15 26 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x173 0,00-0,15 55 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 173 x173 0,00-0,15 21 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 173 x 173 0,00-0,15 71 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 173 x173 0,00-0,15 39 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,15 67 0,00 0,17 0,17 650,00 Esférico 0,79 0,06 Forte
7 173 x 173 0,00-0,15 39 0,04 0,06 0,02 1.090,15 Linear 0,78 64,71  Moderado
8 173 x 173 0,00-0,15 40 0,03 0,07 0,04 896,68 Linear 0,80 44,12 Moderado
9 173 x173 0,00-0,15 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
10 173x173 0,00-0,15 28 0,00 0,53 0,53 2.364,00 Linear 097 019 Forte

Dn: nimero de observacdes (pontos amostrais); @IDE: indice de dependéncia amostral; ®GDE: grau de dependéncia espacial; ®EPP: efeito

pepita puro.
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Tabela 7 - Andlise geoestatistica dos valores de saturacdo por bases (V%) em areas de

Latossolos Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no
Rio Grande do Sul, Brasil.

Malha Prof. de Efeito Dependéncia
Area  Amostral  Amostragem  n® penita Patamar  Contribuicio  Alcance Modelo r? Espacial

(m) (m) epra IDE®  GDE®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 91,90 183,90 92,00 3.110,00 Esférico 0,36 49,97 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,10 28 2,49 23,60 21,11 771,00 Gaussiano 0,90 10,55 Forte
3 100 x 100 0,00-0,10 33 6,80 42,28 35,48 302,00 Esférico 0,93 16,08 Forte
4 100 x 100 0,00-0,10 40 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 100 x 100 0,00-0,10 49 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,10 57 38,20 76,41 38,21 1.016,00 Linear 0,30 49,99 Moderado
7 100 x 100 0,00-0,10 65 5,10 175,80 170,70 454,00 Esférico 0,87 2,90 Forte
8 100 x 100 0,00-0,10 47 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 100 x 100 0,00-0,10 46 66,00 132,10 66,10 2.064,00 Exponencial 0,79 49,96 Moderado
10 100 x 100 0,00-0,10 41 33,50 88,81 55,31 1.675,00 Esférico 0,86 37,72  Moderado
1 142 x 142 0,00-0,10 45 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 142 x 142 0,00-0,10 75 15,60 92,20 76,60 1.767,00  Gaussiano 0,93 16,92 Forte
3 142 x 142 0,00-0,10 45 27,50 262,00 234,50 1.250,00  Gaussiano 0,97 10,50 Forte
4 142 x 142 0,00-0,10 43 0,01 28,42 28,41 316,00 Esférico 0,69 0,04 Forte
5 142 x 142 0,00-0,10 59 25,00 250,90 225,90 1.877,00 Esférico 0,99 9,96 Forte
6 142 x 142 0,00-0,10 73 30,43 60,87 30,44 1.540,00 Gaussiano 0,93 49,99 Moderado
7 142 x 142 0,00-0,10 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 142 x 142 0,00-0,10 62 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 142 x 142 0,00-0,10 83 0,10 123,40 123,30 418,00 Esférico 0,79 0,08 Forte
10 142 x 142 0,00-0,10 91 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 173 x 173 0,00-0,10 34 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,10 36 58,00 116,01 58,01 3.110,00 Esférico 0,35 50,00 Moderado
3 173 x 173 0,00-0,10 51 0,10 218,70 218,60 537,00  Exponencial 0,61 0,05 Forte
4 173 x 173 0,00-0,10 33 16,20 233,30 217,10 2.083,00 Esférico 0,75 6,94 Forte
5 173 x 173 0,00-0,10 27 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,10 20 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 173 x 173 0,00-0,10 24 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 173 x 173 0,00-0,10 31 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 173 x 173 0,00-0,10 40 7420 148,50 74,30 2.110,00 Esférico 0,91 49,97 Moderado
10 173x173 0,00-0,10 34 010 129,90 129,80 473,00 Esférico 0,77 0,08  Moderado
1 100 x 100 0,00-0,15 106 81,60 256,10 174,50 3.110,00 Esférico 0,67 31,86 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,15 91 50,60 312,10 261,50 2.628,00 Exponencial 0,92 16,21 Forte
3 100 x 100 0,00-0,15 112 78,10 160,60 82,50 2.756,00 Esférico 0,52 48,63 Moderado
4 100 x 100 0,00-0,15 167 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 100 x 100 0,00-0,15 77 0,10 48,48 48,38 261,00 Esférico 067 021 Forte
6 100 x 100 0,00-0,15 127 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 100 x 100 0,00-0,15 119 0,80 135,90 135,10 471,00 Esférico 0,78 0,559 Forte
8 100 x 100 0,00-0,15 71 30,70 124,70 94,00 833,00 Esférico 0,98 24,62 Forte
9 100 x 100 0,00-0,15 116 71,00 352,00 281,00 3.805,00 Esférico 0,95 20,17 Forte
10 100 x 100 0,00-0,15 54 7,10 62,34 55,24 421,00 Esférico 0,90 11,39 Forte
1 142 x 142 0,00-0,15 31 77,00 189,10 112,10 843,00 Exponencial 0,51 40,72 Moderado
2 142 x 142 0,00-0,15 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 142 x 142 0,00-0,15 64 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 142 x 142 0,00-0,15 53 56,20 112,41 56,21 2.110,00 Esférico 0,96 50,00 Moderado
5 142 x 142 0,00-0,15 30 24,80 143,50 118,70 750,00 Gaussiano 0,99 17,28 Forte
6 142 x 142 0,00-0,15 37 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 142 x 142 0,00-0,15 67 24,70 141,90 117,20 706,00 Esférico 0,76 17,41 Forte
8 142 x 142 0,00-0,15 144 30,80 63,30 32,50 1.504,00 Esférico 0,97 48,66 Moderado
9 142 x 142 0,00-0,15 55 0,10 188,50 188,40 387,00 Esférico 091 0,05 Forte
10 142x142 0,00-0,15 38 95 240,40 145,80 2.060,00 Esférico 0,57 39,35 Moderado
1 173 x 173 0,00-0,15 26 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,15 55 38,00 76,01 38,01 3.110,00 Esférico 0,33 49,99 Moderado
3 173 x 173 0,00-0,15 21 17,00 64,75 47,75 2.733,00 Exponencial 0,50 26,25 Moderado
4 173 x 173 0,00-0,15 71 42,58 51,13 8,55 1.760,00 Linear 0,39 83,28 Fraco
5 173 x 173 0,00-0,15 39 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,15 67 0,10 134,20 134,10 639,00 Esférico 0,79 0,07 Forte
7 173 x 173 0,00-0,15 39 19,50 210,50 191,00 3.110,00 Esférico 097 9,26 Forte
8 173 x 173 0,00-0,15 40 12,50 106,00 93,50 1.535,00 Esférico 097 11,79 Forte
9 173 x 173 0,00-0,15 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
10 173x173 0,00-0,15 28 60,60 332,10 271,50 1.900,00  Gaussiano 0,79 18,25 Forte

®Dn: nimero de observacdes (pontos amostrais); @IDE: indice de dependéncia amostral; ®GDE: grau de dependéncia espacial; ®EPP: efeito
pepita puro.
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Tabela 8 - Andlise geoestatistica dos valores de calcio (Ca, cmol. dm™) em areas de

Latossolos Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no
Rio Grande do Sul, Brasil.

Malha Prof. de Efeito Dependéncia
Area  Amostral  Amostragem n® penita  Patamar  Contribuicdo  Alcance Modelo r? Espacial

(m) (m) epra IDE®  GDE®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 0,98 1,97 0,98 3.110,00 Esférico 0,35 49,97 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,10 28 0,46 3,54 3,08 843,50 Gaussiano 0,87 12,99 Forte
3 100 x 100 0,00-0,10 33 0,39 0,79 0,40 683,00 Esférico 0,95 49,68 Moderado
4 100 x 100 0,00-0,10 40 0,01 1,88 1,87 566,00 Esférico 082 0,53 Forte
5 100 x 100 0,00-0,10 49 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,10 57 2,46 4,93 2,47 3.110,00 Esférico 0,41 49,90 Moderado
7 100 x 100 0,00-0,10 65 0,01 1,57 1,56 354,00 Exponencial 0,77 0,64 Forte
8 100 x 100 0,00-0,10 47 0,38 0,77 0,39 433,00 Exponencial 0,41 49,35 Moderado
9 100 x 100 0,00-0,10 46 0,45 3,02 2,56 2.484,00 Gaussiano 0,87 15,04 Forte
10 100 x 100 0,00-0,10 41 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 142 x 142 0,00-0,10 45 0,23 0,57 0,34 618,00  Exponencial 0,73 40,18 Moderado
2 142 x 142 0,00-0,10 75 0,28 3,57 3,29 1.694,00 Esférico 0,93 7,84 Forte
3 142 x 142 0,00-0,10 45 0,36 2,72 2,36 2.042,00  Gaussiano 0,93 13,09 Forte
4 142 x 142 0,00-0,10 43 0,01 0,52 0,51 372,00 Esférico 0,78 1,92 Forte
5 142 x 142 0,00-0,10 59 0,58 1,87 1,29 553,00 Gaussiano 0,97 31,02 Moderado
6 142 x 142 0,00-0,10 73 0,36 0,72 0,36 2.187,00 Esférico 0,70 49,93 Moderado
7 142 x 142 0,00-0,10 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 142 x 142 0,00-0,10 62 0,00 1,03 1,03 462,00  Exponencial 0,42 0,10 Forte
9 142 x 142 0,00-0,10 83 0,00 1,02 1,02 563,00 Esférico 0,90 0,10 Forte
10 142 x 142 0,00-0,10 91 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 173 x 173 0,00-0,10 34 0,00 1,42 1,42 450,00  Exponencial 0,46 0,07 Forte
2 173 x 173 0,00-0,10 36 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 173 x 173 0,00-0,10 51 2,92 11,85 8,93 3.164,00  Gaussiano 0,67 24,64 Forte
4 173 x 173 0,00-0,10 33 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 173 x 173 0,00-0,10 27 1,27 2,55 1,28 3.110,00 Esférico 0,31 49,80 Moderado
6 173 x 173 0,00-0,10 20 1,17 2,33 1,16 2.110,00 Esférico 0,44 50,21 Moderado
7 173 x 173 0,00-0,10 24 0,00 0,50 0,50 356,00 Esférico 0,60 0,20 Forte
8 173 x 173 0,00-0,10 31 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 173 x 173 0,00-0,10 40 0,35 0,75 0,40 1.272,00 Exponencial 0,93 46,27 Moderado
10 173 x173 0,00-0,10 34 0,01 6,09 6,08 442,00 Esférico 0,44 0,16 Forte
1 100 x 100 0,00-0,15 106 0,98 2,75 1,77 3.110,00 Esférico 0,67 3568 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,15 91 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 100 x 100 0,00-0,15 112 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 100 x 100 0,00-0,15 167 0,87 1,74 0,87 3.761,00 Esférico 0,68 50,00 Moderado
5 100 x 100 0,00-0,15 77 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,15 127 1,34 2,69 1,35 4.800,00 Exponencial 0,41 49,81 Moderado
7 100 x 100 0,00-0,15 119 053 6,91 6,38 2.042,00 Esférico 098 7,67 Forte
8 100 x 100 0,00-0,15 71 0,98 4,21 3,23 1.185,00 Esférico 0,98 23,28 Forte
9 100 x 100 0,00-0,15 116 042 5,84 5,42 2.759,00 Esférico 093 7,19 Forte
10 100 x 100 0,00-0,15 54 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 142 x 142 0,00-0,15 31 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 142 x 142 0,00-0,15 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 142 x 142 0,00-0,15 64 1,56 3,13 1,57 2.110,00 Esférico 0,86 49,84 Moderado
4 142 x 142 0,00-0,15 53 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 142 x 142 0,00-0,15 30 0,30 3,77 3,47 841,00 Esférico 099 7,96 Forte
6 142 x 142 0,00-0,15 37 0,00 0,74 0,74 321,00 Esférico 068 0,14 Forte
7 142 x 142 0,00-0,15 67 0,26 2,16 191 662,00 Esférico 0,90 11,81 Forte
8 142 x 142 0,00-0,15 144 124 6,33 5,09 3.290,00  Gaussiano 0,99 19,59 Forte
9 142 x 142 0,00-0,15 55 0,00 2,64 2,64 348,00 Esférico 0,74 0,04 Forte
10 142x142 0,00-0,15 38 0,61 4,23 3,62 1.517,00  Gaussiano 095 14,42 Forte
1 173 x 173 0,00-0,15 26 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,15 55 1,52 5,24 3,72 3.110,00 Esférico 0,98 29,01 Moderado
3 173 x 173 0,00-0,15 21 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 173 x 173 0,00-0,15 71 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 173 x 173 0,00-0,15 39 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,15 67 0,00 1,17 1,17 693,00 Esférico 0,80 0,09 Forte
7 173 x 173 0,00-0,15 39 0,71 2,45 1,74 2.323,00  Gaussiano 0,97 28,98 Moderado
8 173 x 173 0,00-0,15 40 0,20 341 3,21 1.609,00 Esférico 099 587 Forte
9 173 x 173 0,00-0,15 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
10 173 x173 0,00-0,15 28 0,46 3,93 3,47 2.355,00 Esférico 091 11,70 Forte

®Dn: nimero de observacdes (pontos amostrais); @IDE: indice de dependéncia amostral; ®GDE: grau de dependéncia espacial; ®EPP: efeito

pepita puro.
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Tabela 9 - Anélise geoestatistica dos valores de magnésio (Mg, cmol, dm™) em &reas de

Latossolos Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no
Rio Grande do Sul, Brasil.

Malha Prof. de Efeito Dependéncia
Area  Amostral  Amostragem n® penita  Patamar  Contribuicdo  Alcance Modelo r? Espacial

(m) (m) epra IDE®  GDE®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 0,22 0,56 0,34 774,00 Esférico 0,76 38,93 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,10 28 0,02 0,58 0,56 765,57 Gaussiano 0,88 347 Forte
3 100 x 100 0,00-0,10 33 0,15 0,30 0,15 1.242,00 Esférico 0,81 50,00 Moderado
4 100 x 100 0,00-0,10 40 0,07 0,48 0,41 512,00 Esférico 0,79 13,57 Forte
5 100 x 100 0,00-0,10 49 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,10 57 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 100 x 100 0,00-0,10 65 0,05 0,32 0,27 422,00 Esférico 0,88 14,78 Forte
8 100 x 100 0,00-0,10 47 0,02 0,18 0,16 330,00 Exponencial 0,53 8,52 Forte
9 100 x 100 0,00-0,10 46 0,12 0,56 0,44 1.968,00 Esférico 095 21,21 Forte
10 100 x 100 0,00-0,10 41 0,08 0,21 0,13 562,00 Esférico 0,88 39,44 Moderado
1 142 x 142 0,00-0,10 45 0,07 0,21 0,14 1.538,00 Esférico 0,92 31,25 Moderado
2 142 x 142 0,00-0,10 75 0,07 1,17 1,10 2.654,00 Esférico 0,94 5,98 Forte
3 142 x 142 0,00-0,10 45 0,01 1,10 1,09 3.110,00 Esférico 09 091 Forte
4 142 x 142 0,00-0,10 43 0,00 0,11 0,11 501,00 Esférico 0,79 0,09 Forte
5 142 x 142 0,00-0,10 59 0,06 0,88 0,82 2.110,00 Esférico 097 6,83 Forte
6 142 x 142 0,00-0,10 73 0,41 0,83 0,42 3.110,00 Esférico 0,31 49,40 Moderado
7 142 x 142 0,00-0,10 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 142 x 142 0,00-0,10 62 0,05 0,26 0,21 791,00 Esférico 0,80 17,69 Forte
9 142 x 142 0,00-0,10 83 0,02 0,28 0,26 890,00 Esférico 091 7,04 Forte
10 142x142 0,00-0,10 91 0,03 0,23 0,19 467,00 Esférico 047 14,73 Forte
1 173 x 173 0,00-0,10 34 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,10 36 0,16 0,32 0,16 2.687,00 Esférico 0,61 49,85 Moderado
3 173 x 173 0,00-0,10 51 0,29 1,84 1,55 3.110,00 Esférico 0,90 15,76 Forte
4 173 x 173 0,00-0,10 33 0,39 0,87 0,48 2.223,00 Esférico 0,52 44,94 Moderado
5 173 x 173 0,00-0,10 27 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,10 20 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 173 x 173 0,00-0,10 24 0,00 0,17 0,17 372,00  Exponencial 0,35 0,06 Forte
8 173 x 173 0,00-0,10 31 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 173 x 173 0,00-0,10 40 0,08 0,19 0,11 1.752,00 Esférico 0,88 43,01 Moderado
10 173x173 0,00-0,10 34 0,00 1,53 1,53 632,00 Esférico 0,86 0,07 Forte
1 100 x 100 0,00-0,15 106 0,24 0,66 0,42 3.110,00 Esférico 0,64 36,36 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,15 91 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 100 x 100 0,00-0,15 112 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 100 x 100 0,00-0,15 167 0,23 0,29 0,06 1.298,00 Linear 0,52 79,31 Fraco
5 100 x 100 0,00-0,15 77 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,15 127 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 100 x 100 0,00-0,15 119 0,08 0,36 0,28 1.546,00 Esférico 0,94 22,22 Forte
8 100 x 100 0,00-0,15 71 0,28 1,21 0,93 3.209,00 Esférico 092 2281 Forte
9 100 x 100 0,00-0,15 116 0,12 0,36 0,24 2.001,00 Esférico 0,92 33,33 Moderado
10 100 x 100 0,00-0,15 54 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 142 x 142 0,00-0,15 31 0,19 0,58 0,39 1.725,00 Esférico 0,98 32,59 Moderado
2 142 x 142 0,00-0,15 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 142 x 142 0,00-0,15 64 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 142 x 142 0,00-0,15 53 0,13 0,26 0,13 2.110,00 Esférico 0,38 50,00 Moderado
5 142 x 142 0,00-0,15 30 0,00 2,01 2,01 1.075,00 Esférico 0,99 0,05 Forte
6 142 x 142 0,00-0,15 37 0,00 0,19 0,19 447,00 Esférico 0,68 0,05 Forte
7 142 x 142 0,00-0,15 67 0,00 0,73 0,73 746,00 Esférico 0,88 0,14 Forte
8 142 x 142 0,00-0,15 144 0,39 2,02 1,63 3.226,00  Gaussiano 0,99 19,21 Forte
9 142 x 142 0,00-0,15 55 0,00 0,62 0,62 387,00 Esférico 0,74 0,16 Forte
10 142x142 0,00-0,15 38 0,10 0,90 0,80 2.876,00 Esférico 09 1111 Forte
1 173 x 173 0,00-0,15 26 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,15 55 0,56 3,14 2,58 3.513,00 Gaussiano 099 17,83 Forte
3 173 x 173 0,00-0,15 21 0,06 0,26 0,20 3.110,00 Esférico 0,47 23,08 Forte
4 173 x 173 0,00-0,15 71 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 173 x 173 0,00-0,15 39 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,15 67 0,00 0,44 0,44 933,00 Esférico 094 0,23 Forte
7 173 x 173 0,00-0,15 39 0,15 0,31 0,16 3.110,00 Esférico 0,51 48,39 Moderado
8 173 x 173 0,00-0,15 40 0,02 1,22 1,20 3.110,00 Esférico 09 1,39 Forte
9 173 x 173 0,00-0,15 73 0,02 0,32 0,30 876,00  Exponencial 0,60 6,25 Forte
10 173x173 0,00-0,15 28 0,00 1,99 1,99 3.110,00 Esférico 0,93 0,05 Forte

Dn: nimero de observacdes (pontos amostrais); @IDE: indice de dependéncia amostral; ®GDE: grau de dependéncia espacial; ®EPP: efeito

pepita puro.
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Diante disso, quando sdo utilizadas malhas amostrais maiores, com pontos mais
espacados entre si, geralmente >100 m, associados a um tamanho reduzido das areas, situagdo
comumente verificada nas areas de AP do sul do Brasil, a compreensao e representacdo das
diferentes escalas da variabilidade dos atributos de acidez e das bases relacionadas, ainda sao
limitadas, mesmo com o uso de geoestatistica (SIQUEIRA et al., 2010). Portanto, pode-se
inferir que as malhas amostrais utilizadas nas &reas de Latossolo Vermelhos manejados com
AP no RS, ndo sao eficientes para captar as diferentes escalas da variabilidade espacial de
PHsqua, V, Ca e Mg, especialmente quando expressa em curtas distancias. Entretanto, é
importante ressaltar que a inser¢cdo da AP e consequentemente da amostragem de solo em
malhas, mesmo que apresentem niveis de confiabilidade limitados em algumas situacdes,
possibilitaram uma evolucdo no diagnostico da fertilidade do solo sem precedentes na
agricultura gadcha e brasileira, resgatando o papel fundamental da amostragem de solo na
gestdo da fertilidade do solo e da producéo agricola.

A ineficiéncia das malhas amostrais utilizadas comercialmente, também sdo apontadas
por Kerry e Oliver (2008), Kerry et al. (2010) e Franzen (2011) no Estados Unidos, onde
geralmente as areas de AP utilizam malhas de 100 m (uma amostra ha™). Para condicdes
brasileiras, os resultados do presente estudo concordam com os obtidos por Coré e Beraldo
(2006) e Nanni et al. (2011) onde a coleta de uma amostra ha™ nao foi suficientes para captar
a variabilidade espacial da V, sendo necessario o uso de malhas mais adensadas para
possibilitar a recomendacdo de corretivos com maior acuréacia.

Desta forma, na auséncia de dependéncia espacial dos dados ou dependéncias com
confiabilidade limitada atribuida, sugere-se que os usuarios de AP ndo utilizem a interpolagéo
por krigagem, caso contrario, os mapas tematicos dos atributos do solo utilizados para
determinar as taxas varidveis de corretivos e fertilizantes ndo expressardo 0s principais
padrdes de variacdo presente na area (KERRY e OLIVER, 2008). Sob tais condicGes, 0 uso
de interpoladores mais simples (lineares ou polinomiais), como o inverso da distancia, podem
ser tdo eficientes quanto o método de krigagem (KRAVCHENKO, 2003; FRANZEN, 2011).
Segundo Cord e Beraldo (2006), a precisdo dos mapas € dependente do método de
interpolagdo utilizado na estimativa dos valores em locais ndo amostrados, e o método de
interpolagéo, por sua vez, é dependente da densidade de pontos amostrados por area.

Estes resultados endossam o que esta sendo praticado atualmente no campo, em que 0s
usuario da AP, durante o processo de elaboracdo dos mapas tematicos utilizam programas
computacionais, disponiveis no mercado para suporte em AP, que ndo levam em consideracao

a dependéncia espacial dos atributos analisados para estimar valores em locais nao
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amostrados (CORA e BERALDO, 2006). Entretanto, é importante reiterar, que a
possibilidade de gerar os mapas tematicos dos atributos de acidez, Ca e Mg e intervir em sitio-
especifico com bases neles, na auséncia de dependéncia espacial dos dados verificada por
meio da geoestatistica, ndo exime os planos amostrais de preconizar amostragens mais densas,
capazes de realmente detectar as diferentes escalas de variabilidade espacial dos atributos
analisados. Por melhor que seja 0 método de interpolagdo, jamais conseguira prever os valores
com acurécia equiparavel aos valores obtidos por meio da amostragem no campo.

Diante dos resultados obtidos neste estudo exploratorio, confirmam-se as
pressuposicdes de que a variabilidade espacial dos atributos de acidez e bases relacionadas é
Unica em cada area, sendo condicionada em diferentes escalas por fatores intrinsecos e
extrinsecos do solo. Portanto, a partir de malhas amostrais com dimensdes >100 m, como as
gue vém sendo utilizadas na regido Sul do Brasil, ndo é possivel generalizar um modelo
confidvel da variabilidade espacial destes atributos para Latossolos Vermelhos. Entretanto, o
estudo fornece uma nocdo geral da escala de variacdo dos atributos estudados no solo,
constituindo-se um importante referencial que poderd balizar o planejamento de futuras
estratégias de amostragem de solo a serem adotadas nas areas de AP do RS.

Como sugestdes futuras, indica-se a necessidade de estudos detalhados em uma
microrregido, propriedade ou uma mesma area, testando diferentes dimensdes de malhas
amostrais, visando melhor compreensédo do comportamento da variabilidade dos diferentes
atributos quimicos no solo e possiveis definicdes de estratégias de manejo da fertilidade mais

eficientes.

2.6 Conclusoes

1. Os atributos de acidez do solo, pHsgqua € V e bases relacionadas, Ca e Mg, apresentam
de baixa a moderada dispersédo dos dados, entretanto, ndo foi constatada a normalidade dos
dados em todas as areas estudadas.

2. As malhas amostrais utilizadas nas areas de Latossolo Vermelhos manejados com AP
no RS, de modo geral, sob procedimentos geoestatisticos, ndo sdo eficientes para captar as
diferentes escalas da variabilidade espacial dos atributos de acidez e bases relacionadas,
podendo induzir prescrigdes de corretivos de menor acuracia.

3. A profundidade de amostragem, 0,00-0,10 m ou 0,00-0,15 m, ndo altera a eficiéncia

das malhas amostrais testadas.
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4. A utilizagdo de malhas amostrais com baixo nimero de pontos e/ou pontos
demasiadamente distantes (>100m) pode limitar a eficiéncia da interpolagdo, comprometendo
a acuracia das predi¢des nos locais ndo amostrados.

5. A variabilidade espacial em curtas distancias (microvariabilidade) devera ser levada
em consideracdo em futuros planos de amostragem, visando a caracterizagdo e manejo

localizado da acidez do solo, nas areas de Latossolo Vermelho manejadas com AP.
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3ARTIGO I
MALHAS AMOSTRAIS E A VARIABILIDADE ESPACIAL EM
LATOSSOLOS NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL. Il - ESTUDO
EXPLORATORIO DOS TEORES DE FOSFORO E POTASSIO

3.1 Resumo

O sucesso do manejo de fertilizantes em sitio especifico € condicionado por uma amostragem
de solo que possibilite reconhecer adequadamente a variabilidade espacial do nutriente
manejado no solo. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi estudar a eficiéncia das malhas
amostrais, utilizadas no Sul do Brasil, na caracterizacdo da variabilidade espacial do fésforo
(P) e potéssio (K) em Latossolos Vermelhos manejados com AP. O estudo foi conduzido em
60 areas agricolas localizadas no norte do Rio Grande do Sul (RS), que apresentam solo
classificado como Latossolo Vermelho. As areas foram amostradas utilizando malhas
regulares de 100 x 100 m (20 &reas), 142 x 142 m (20 éreas) e 173 x 173 m (20 é&reas), sendo
que 10 areas de cada malha foram coletadas de 0,00-0,10 m e 10 areas de 0,00-0,15 m. Os
valores de P e K foram submetidos a anélise estatistica exploratdria e a analise geoestatistica
por meio de semivariogramas. Com base nos resultados, conclui-se que as areas de Latossolos
Vermelhos manejadas com AP no RS apresentam teores médios de P e K adequados ao
desenvolvimento das culturas, entretanto, ainda existem locais com baixos teores de P
justificando fertilizacGes em sitio-especifico. As dimensdes de malhas amostrais utilizadas
ndo sdo eficientes para captar as diferentes escalas da variabilidade espacial de P e K,
necessitando malhas amostrais menores que considerem a variabilidade a curtas distancias.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, amostragem de solo, fertilidade do solo, manejo

sitio-especifico.

3.2 Abstract

The successful management of fertilizer site-specific is affected by a soil sampling that
enables adequately recognize the spatial variability of soil nutrient managed. In this context,
the objective of the work was to evaluate the influence of dimensional sampling grids used in
the characterizations of spatial variability of attributes P and K in Oxisols managed with PA.
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The study was conducted in 60 agricultural areas, located in North region of Rio Grande do
Sul (RS), presenting soil classified as Oxisols and are managed with PA tools. The areas were
sampled using grids of 100 x 100 m (20 areas), 142 x 142 m (20 areas) and 173 x 173 m (20
areas), being that 10 areas of each grid were collected from 0.00-0.10 m and 10 areas from
0.00-0.15 m. The values of P and K subjected to exploratory statistical and geostatistical
analysis through semivariograms. Based on the results, it is concluded that the areas of
Oxisols managed with PA in RS showed concentration of P and K suitable for crops
development, however there are still subareas with low levels of P, justifying fertilization on
site-specific. The sampling grids size used are not efficient to capture the different scales of
spatial variability of P and K, requiring smaller sampling grids to consider variability over
short distances.

Keywords: precision agriculture, soil sampling, soil fertility, site-specific management.

3.3 Introducéo

A busca pela otimizacdo dos recursos de producdo e consequente reducdo dos custos
envolvidos nas atividades agricolas brasileiras, tem exigido que a gestdo da fertilidade do solo
se torne cada vez mais eficiente. Diante disso, a adogéo da agricultura de preciséo (AP), um
sistema de gerenciamento agricola, que se utiliza de um conjunto de tecnologias e
procedimentos para obter o registro georreferenciado das informacdes e consequentemente,
otimizar a utilizacdo dos fatores de producédo envolvidos, tem se intensificado, tornando uma
importante estratégia para melhorar a fertilidade dos solos e a produtividade das culturas.

No estado do Rio Grande do Sul (RS), se estima que mais de dois milhdes de hectares
(ha) utilizem alguma ferramenta de AP (SANTI et al., 2009), basicamente voltadas ao manejo
da fertilidade do solo, concentrando-se na metade norte, onde localizam-se as principais
regides de producdo de grdos. Nessa regido, tem-se predominancia de solos classificados
como Latossolos (STRECK et al., 2008), caracterizados por serem altamente intemperizados,
muito profundos, bem drenados, homogeneidade no perfil, fortemente acidos e baixa
fertilidade quimica (STRECK et al., 2008; SANTOS et al., 2006; ANJOS et al., 2012).
Portanto, aplicagdes de corretivos e fertilizantes, especialmente fosfatados, apresentam uma
alta probabilidade de respostas positivas na produtividade das culturas (RHEINHEIMER et
al., 2001; FIORIN, 2007; AMADO e SANTI, 2011).

Com a introducgdo da AP, a primeira etapa no manejo da fertilidade do solo constitui-

se em estabelecer um plano de amostragem criterioso, capaz de captar a variabilidade espacial
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dos atributos do solo eficientemente (COELHO, 2003). Com base nas informacGes obtidas a
partir da amostragem, torna-se possivel proceder ao manejo da fertilidade da area de modo
diferenciado, considerando a variabilidade e a dependéncia espacial dos nutrientes no solo
(AMADO e SANTI, 2011).

Os planos de amostragens de solo, adotados comercialmente nas areas de AP do RS,
para a caracterizacdo da variabilidade dos atributos quimicos do solo e orientacdo de
aplicacdes localizadas de corretivos e fertilizantes (fosfatados e potassicos), utilizam
indiscriminadamente malhas amostrais regulares, com pontos de coleta espacados de 100 m
(uma amostra cada um ha) a 175 m (uma amostra cada trés ha). No entanto, essas dimensdes
de malhas, na maioria das vezes, ndo levam em consideracdo, principios bésicos da
geoestatistica, como a escala de variacdo dos atributos e o niUmero de amostras necessarias
para uma acurada predi¢do dos pontos ndo amostrados (KERRY et al., 2010).

Diversos estudos tém demonstrado que a dependéncia espacial varia conforme o tipo
de solo (MONTANARI et al., 2008), relevo (SOUZA et al., 2004; FRANZEN et al., 2006;
SOUZA et al., 2006; MONTANARI et al.,, 2008), atributo quimico (MALLARINO e
WITTRY, 2004; CHERUBIN et al., 2011; NANNI et al., 2011), profundidade de coleta
(CORA et al., 2004; ZANAO Jr. et al., 2010) e uso e manejo do solo (CORA et al., 2004;
CAVALCANTE et al., 2007). Portanto, as diferentes escalas de variagdo dos atributos do solo
induzem uma grande dificuldade no desenvolvimento de um plano de amostragem, que utilize
uma malha amostral com espacamento Unico quando varios atributos do solo estdo envolvidos
(CAMBARDELLA e KARLEN, 1999; CHANG et al., 1999; MONTANARI et al., 2012).

Nesse contexto, 0 objetivo do trabalho foi estudar a eficiéncia das malhas amostrais,
utilizadas no Sul do Brasil, na caracterizacdo da variabilidade espacial do fosforo (P) e

potassio (K) em Latossolos Vermelhos manejados com AP.

3.4 Material e Métodos

O estudo foi conduzido em 60 areas agricolas localizadas na regido Norte do estado do
RS, Brasil, abrangendo 6.046,55 ha distribuidos em 23 municipios (Figura 1).

A regido estudada esta localizada na provincia geomorfologica do Planalto, e estende-
se pelas regides fisiograficas do Planalto Medio, Alto Uruguai e Missdes. O relevo € suave
ondulado, e o0 solo predominante é classificado como Latossolo Vermelho, com altos teores de
aluminio e ferro, associados a baixa saturacdo por bases (aluminoférrico, distroférrico ou
distrofico) e textura argilosa (SANTOS et al., 2006; STRECK et al., 2008).
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1: Seberi 13: Santo Anténio do Planalto
2: Erval Seco 14: Ibiaca

3: Boa Vista das Missoes 15: Espumoso

4: Palmeira das Missdes 16: Alto Alegre

5: Coronel Bicaco 17: Fortaleza dos Valos

6: Santo Augusto 18: Estrela Velha

7: Nova Ramada 19: Cruz Alta

8: Condor 20: Boa Vista do Cadeado
9: Panambi 21: Tupancireti

10: Santa Birbara do Sul ~ 22: Sdo Luiz Gonzaga

11: Carazinho 23: Garruchos

12: Ndo-Me-Toque

Figura 1 — Municipios onde se localizam as 60 areas experimentais de Latossolo Vermelho

manejadas com agricultura de precisdo. Rio Grande do Sul, Brasil.

As amostragens georreferenciadas do solo nas areas estudadas foram realizadas entre
0s anos de 2008 a 2011, seguindo diferentes estratégias metodoldgicas quanto a dimensao de
malha amostral e profundidade de amostragem. Todas as areas utilizadas foram amostradas
pela primeira vez na forma georreferenciada de maneira que ndo tivessem efeitos de
aplicacdes em taxa variada de corretivos e fertilizantes.

As dimensdes de malhas amostrais avaliadas sdo as mais comumente utilizadas em
nivel de campo nas areas de AP do RS, sendo essas: 100 x 100 m (uma amostra a cada um
ha); 142 x 142 m (uma amostra a cada dois ha); e 173 x 173 m (uma amostra a cada trés ha).
Assim, para cada malha foram estudadas 20 areas, sendo que, 10 &reas foram coletadas na
profundidade 0,00-0,10 m, profundidade recomendada pela Comissdo... (2004) para areas
agricolas com sistema plantio direto consolidado, e as outras 10 areas foram coletadas na

profundidade 0,00-0,15 m, profundidade adaptada da recomendacdo da Comissdo... (2004),
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que vem sendo amplamente utilizada pelos produtores rurais e prestadores de servi¢co nas
areas de AP do RS. Desta forma, foram coletadas e estudadas 3.539 amostras de solo.

As amostras de solo foram coletadas com uso de trado de rosca acoplado em
quadriciclo, em ambas as profundidades. As amostras foram encaminhadas para analises nos
laboratério de analises de solo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e da
Cooperativa Central Galcha Ltda (CCGL TEC/FUNDACEP). As amostras foram analisadas
conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995) e recomendadas pela Comissao...
(2004). Para o presente estudo, foram avaliados os teores disponiveis de P (mg dm™) e K (mg
dm™). Os parametros interpretativos de P e K, teor de argila (%) e capacidade de troca de
cations potencial (CTCpnz, cmol dm™), respectivamente, sdo apresentados no Apéndice A.
Com bases nas recomendacdes da Comissdo... (2004) as areas apresentaram teores médios de
argila classificados na classe 2 (40-60%) e CTC,7 classificada como média (5,1-15,0 cmol
dm).

Os dados foram submetidos a andlise exploratoria (estatistica descritiva), objetivando
verificar a posicdo e dispersdo dos dados, com o auxilio do programa computacional
Statistical Analysis System — SAS 8.0 (SAS INSTITUTE, 1999). Os parametros estatisticos
determinados foram: minimo, média, maximo, desvio padrdo e coeficientes de variagdo
(CV%), de precisdo (CP%), de assimetria (Cs) e de curtose (Ck). Com base nos valores de
CV(%) obtidos, a disperséo dos dados foi classificada em: baixa (CV: <15%), moderada (CV:
15 a 35%) e alta (CV: >35%) (WILDING e DREES, 1983). Os valores de coeficiente de
curtose (Cs), que expressa a dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padréo,
que geralmente é a curva normal, foram classificados em: Ck =0 distribuicdo € mesocurtica,
Ck <0 platicurtica e se Ck >0 leptocurtica. Os valores de coeficiente de assimetria (CK) que
visam caracterizar quanto e como a distribui¢do de frequéncias se afasta da simetria, foram
classificados em: Cs >0 distribuicdo assimétrica a direita; Cs <0 distribuicdo é assimétrica a
esquerda; e Cs =0, a distribuicdo € simétrica. Além disso, verificou-se a existéncia de
tendéncia central (normalidade) dos dados originais por meio do Teste W (p <0,05)
(SHAPIRO e WILK, 1965). Foram considerados como distribuicdo de probabilidade normal
os dados que obtiveram resultado de p-valor >0,05, ou seja, valor ndo significativo ao nivel de
5% de significancia.

A andlise da variabilidade espacial dos atributos quimicos foi feita através de
semivariogramas (VIEIRA, 2000), cujos ajustes foram realizados por modelos tedricos
(esférico, exponencial, gaussiano e linear) utilizando o programa computacional Gamma

Design Software — GS+ (ROBERTSON, 1998). Os modelos dos semivariogramas foram
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ajustados com base no melhor coeficiente de determinacao (r?) e menor soma de quadrados do
residuo (SQR) e avaliados pela técnica de validagdo cruzada. Do ajuste de um modelo
matematico aos dados, foram definidos os parametros do semivariograma: efeito pepita (Co),
contribuicdo (C,), patamar (Cy+C;) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial (IDE), foi
calculado por meio da equacdo, IDE = [Co/(Co+C1)]*100. Com base nos IDE classificou-se o
grau de dependéncia espacial (GDE) como forte, para IDE <25%; moderado, para IDE entre
25 e 75%, e fraco, para IDE >75% (CAMBARDELLA et al., 1994).

3.5 Resultados e Discussao

A analise estatistica exploratdria dos valores de P (Tabela 1) possibilitou verificar que
em geral, os teores médios encontram-se adequados, entretanto, a maioria das areas ainda
apresentam locais com teores limitantes ao desenvolvimento das culturas (COMISSAO...,
2004; FIORIN, 2007). Os baixos teores de P disponiveis sdo caracteristicos de Latossolos
Vermelhos ocorrem no RS (FIORIN, 2007), e ja foram reportados em trabalhos de Amado et
al. (2009), Cherubin et al. (2011) e Santi et al. (2012a e b). Segundo Novais et al. (2007) a
medida que aumenta o grau de intemperismo, hd uma mudanca gradual nas caracteristicas do
solo, tornando-se mais eletropositivo e com grande capacidade de adsorver e reter anions, tais
como os fosfatos. Assim, caracteriza-se como um dos nutrientes mais limitantes as plantas e,
por consequéncia, torna-se prioridade de intervencdo de manejo, via fertilizantes (SILVA et
al., 2010).

Quanto a amplitude dos valores de P, verifica-se que os teores maximos foram de 2,50
a 17,90 vezes maiores que os valores minimos, indicando a enorme potencialidade do uso do
manejo em sitio-especifico preconizado na AP. Segundo Amado et al. (2009) a utiliza¢do do
teor médio de P como critério de definicdo da dose de adubacdo fosfatada, em area com
elevada variabilidade espacial pode conduzir a erros, subestimando e/ou superestimando a
necessidade adequada de fertilizante.

O teste de normalidade revelou que 70,00% das &reas ndo apresentaram distribuicdo
de frequéncia normal, com coeficientes de assimetria deslocados a direita (Cs >0) e
coeficientes de curtose indicando distribuigdes leptocdrticas (Ck >0). A variacdo dos dados é
comprovada pelos valores de CV, classificados em 26,66% das areas como moderados (15-
35%) e em 73,34% das &reas, como altos (>35%). Altas variagdes em dados de P concordam
com diversos estudos em Latossolos reportados na literatura (MONTEZANO et al., 2006;
MONTANARI et al., 2008; AMADO et al., 2009; SILVA et al., 2010; ZANAO Jr. et al.,
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2010; CHERUBIN et al., 2011; NANNI et al., 2011; DALCHIAVON et al., 2012; FERRAZ
et al., 2012; SANTI et al., 2012a e b). De acordo com muitos dos autores acima citados, a
elevada variagéo dos teores de P decorre em funcdo das sucessivas aplicacGes de fertilizantes
localizada na linha a taxa fixa contribuindo para a manutencdo e/ou aumento da micro e
macrovariabilidade espacial nas &reas. Além disso, a falta metodologias que indique e
padronize o arranjo espacial de coleta das subamostras nos pontos georreferenciados (relacédo
linha e entrelinha) contribui para o aumento da variagcdo dos dados obtidos.

Em relacdo ao K (Tabela 2) verificou-se que as areas estudadas apresentam teores
acima do nivel critico, classificando como altos e muito altos (COMISSAO..., 2004). Altos
teores de K também foram verificados por Amado et al. (2009), Cherubin et al. (2011) e Santi
et al. (2012a e b) sob condicdes de Latossolos no sul do Brasil, e estdo atrelados ao intenso
intemperismo dos minerais primarios (micas, feldspatos e fesdspatdides) e secundarios (illita,
vermiculita e argilominerais interestratificados) que contém este elemento (ERNANI et al.,
2007) associado ao historico de sucessivas adubagdes utilizando formulagdes com elevadas
guantidade de K adicionada as culturas (RHEINHEIMER et al., 2001). Cabe ressaltar, que o
excesso de K no solo pode causar desequilibrio de bases e comprometer a produtividade das
culturas (NOGARA NETO et al., 2011; SANTI et al., 2012a), portanto, nessas situacdes a
aplicacdo de fertilizantes potassicos merece cautela, sendo recomendada somente adubacéo de
reposi¢do de acordo com a exportagéo das culturas.

Quanto a amplitude dos valores de K, nota-se que os teores maximos foram de 1,70 a
7,70 vezes maiores que os valores minimos. Essa menor variacdo em relacdo a observada no
P, é refletida pelos valores de CV, predominantemente classificados como moderados (15-
35%) em 86,67% das areas, e pela distribuicdo de frequéncias normal, observadas em mais da
metade (57,67%) das areas estudadas. As menores variacdes do K (MONTEZANO et al.,
2006, AMADO et al., 2009, ZANAO Jr. et al., 2010; CHERUBIN et al., 2011, FERRAZ et
al., 2012 e SANTI et al., 2012b), podem ser atribuidos & maior mobilidade horizontal e
vertical do K em relagio ao P no solo (ERNANI et al., 2007) minimizando a
microvariabilidade a partir da concentragdo de fertilizantes potéssicos na linha. Além disso, a
répida liberacdo do K presente nos restos culturais, dispostos uniformemente na érea,

contribui na reducédo da variabilidade dos teores no solo.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos teores de fosforo (P, mg dm™) em areas de Latossolo

Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no Rio Grande

do Sul, Brasil.

Parametros Estatisticos™

Area A l\/tlallh a AProfltJndldade de Valores Coeficientes Teste
mostral (m) ~ Amostragem (M) N e g MEmo cV T cP Cs kT owe
1 100 x 100 0,00-0,10 89 6,80 27,08 63,00 1156 42,68 4,52 1,11 093 0,91*
2 100 x 100 0,00-0,10 28 9,40 16,16 31,40 551 34,09 6,44 1,74 2,31 0,77*
3 100 x 100 0,00-0,10 33 4,10 12,00 23,60 476 39,68 6.91 0,74 0,53 0,94ns
4 100 x 100 0,00-0,10 40 10,90 21,06 40,30 765 3630 574 0,81 0,19 0,93*
5 100 x 100 0,00-0,10 49 10,40 19,47 32,50 461 2369 3,38 0,44 0,42 0,98ns
6 100 x 100 0,00-0,10 57 5,00 17,89 50,00 8,88 49,63 6,57 1,37 2,50 0,90*
7 100 x 100 0,00-0,10 65 10,80 24,02 43,40 707 29,44 3,65 0,70 0,44  0,96ns
8 100 x 100 0,00-0,10 47 8,70 16,74 32,60 532 31,77 4,63 1,03 0,87 0,92*
9 100 x 100 0,00-0,10 46 5,40 15,80 40,90 8,10 51,28 7,56 1,40 2,29 0,88*
10 100 x 100 0,00-0,10 41 3,90 8,19 16,70 251 3068 4,79 1,05 2,45  0,94*
1 142 x 142 0,00-0,10 45 13,00 19,82 33,00 425 2147 3,20 1,22 1,60  0,90*
2 142 x 142 0,00-0,10 75 6,80 13,88 41,00 6,61 4759 550 1,83 436  0,83*
3 142 x 142 0,00-0,10 45 13,00 20,93 35,00 481 2297 342 1,25 1,54 0,89
4 142 x 142 0,00-0,10 43 13,00 23,19 41,00 6,36 27,44 4,18 0,76 0,25 0,95ns
5 142 x 142 0,00-0,10 59 13,00 24,27 53,00 731 3012 3,92 1,39 355 0,91*
6 142 x 142 0,00-0,10 73 13,00 24,01 43,00 6,46 2690 3,15 0,81 0,63  0,95*
7 142 x 142 0,00-0,10 60 11,00 19,30 38,00 6,80 3572 461 0,85 0,09 0,92*
8 142 x 142 0,00-0,10 62 2,10 17,48 39,00 735 4206 534 0,38 0,23  0,98ns
9 142 x 142 0,00-0,10 83 5,60 25,82 53,00 10,79 41,79 4,59 0,07 -0,65 0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,10 91 6,30 21,24 59,00 924 4351 456 1,12 263  0,93*
1 173 x 173 0,00-0,10 34 3,60 9,81 26,30 498 50,82 8,72 1,35 2,41  0,88*
2 173 x 173 0,00-0,10 36 2,70 4,80 10,00 156 32,57 543 1,35 2,20 0,88*
3 173 x 173 0,00-0,10 51 3,60 12,87 32,10 6,76 5257 7,36 1,06 095 0,92*
4 173 x 173 0,00-0,10 33 3,50 11,41 24,80 440 3857 6,71 1,13 1,66  0,92*
5 173 x 173 0,00-0,10 27 4,10 9,91 19,10 368 37,10 7,14 0,74 -0,09 0,93ns
6 173 x 173 0,00-0,10 20 9,50 16,27 22,00 344 21,13 472 -0,04 -0,80 0,96ns
7 173 x 173 0,00-0,10 24 5,00 11,88 30,70 6,96 5857 11,96 1,57 2,13  0,82*
8 173 x 173 0,00-0,10 31 2,90 8,25 18,40 4,01 4861 8,73 0,85 0,21 0,93ns
9 173 x 173 0,00-0,10 40 10,00 26,77 63,10 12,31 4598 7,27 1,33 1,98  0,89*
10 173 x 173 0,00-0,10 34 1,50 9,88 21,60 511 5169 8,86 0,69 0,00 0,93*
1 100 x 100 0,00-0,15 106 2,70 9,06 24,00 4,73 52,19 507 1,41 1,68  0,86*
2 100 x 100 0,00-0,15 91 3,80 14,37 34,00 6,56 4565 4,79 0,76 0,29  0,95*
3 100 x 100 0,00-0,15 112 3,80 12,55 59,00 768 61,17 578 3,06 13,62 0,72*
4 100 x 100 0,00-0,15 167 6,90 15,66 52,00 6,04 3860 2,99 2,30 8,73  0,82*
5 100 x 100 0,00-0,15 77 9,40 18,47 42,00 6,53 3537 4,03 1,48 258  0,88*
6 100 x 100 0,00-0,15 127 4,60 12,00 62,00 755 6292 5,58 3,36 16,63 0,69*
7 100 x 100 0,00-0,15 119 2,40 5,88 27,00 301 51,18 4,69 3,48 20,05 0,72*
8 100 x 100 0,00-0,15 71 5,30 15,26 36,00 6,44 4223 5,01 0,82 0,49  0,95ns
9 100 x 100 0,00-0,15 116 4,20 8,37 25,00 3,63 4342 4,03 2,27 6,18 0,77*
10 100 x 100 0,00-0,15 54 6,60 17,12 43,00 6,85 40,02 545 1,17 2,65 0,93*
1 142 x 142 0,00-0,15 31 1,50 5,53 10,40 243 4393 7,89 0,18 -0,82  0,96ns
2 142 x 142 0,00-0,15 60 2,80 6,82 12,50 2,62 3833 4,95 0,55 -0,63 0,94
3 142 x 142 0,00-0,15 64 7,20 33,68 77,00 13,20 39,18 4,90 0,41 0,82 0,98ns
4 142 x 142 0,00-0,15 53 7,20 19,21 32,00 19,21 24,07 3,31 0,09 0,49  0,98ns
5 142 x 142 0,00-0,15 30 3,20 8,81 16,00 343 3898 7,12 0,17 -0,87  0,96ns
6 142 x 142 0,00-0,15 37 2,60 10,28 32,50 788 76,69 12,61 1,56 1,78  0,79*
7 142 x 142 0,00-0,15 67 3,70 7,99 19,40 3,27 40,99 5,01 1,00 152  0,92*
8 142 x 142 0,00-0,15 144 2,80 12,87 50,00 538 41,85 3,49 2,85 15,60 0,80ns
9 142 x 142 0,00-0,15 55 6,10 13,37 32,00 517 38,63 5,21 1,24 2,23 0,91*
10 142 x 142 0,00-0,15 38 6,90 14,87 38,00 567 3814 6,19 2,06 6,65 0,83*
1 173 x 173 0,00-0,15 26 5,70 10,91 17,00 2,60 2383 4,67 0,52 0,46  0,95ns
2 173 x 173 0,00-0,15 55 5,70 13,07 27,00 523 3997 5,39 0,80 -0,09  0,93*
3 173 x 173 0,00-0,15 21 7,40 13,21 29,00 4,74 3589 7,83 2,01 550 0,82*
4 173 x 173 0,00-0,15 71 3,90 10,35 24,60 431 4159 4,94 0,63 0,30  0,96*
5 173 x 173 0,00-0,15 39 3,20 12,17 28,80 575 47,34 7,58 1,00 1,17 0,93*
6 173 x 173 0,00-0,15 67 3,40 7,20 15,00 223 31,03 3,79 1,08 2,00 0,93*
7 173 x 173 0,00-0,15 39 8,50 14,97 35,00 533 3560 5,70 1,66 426  087*
8 173 x 173 0,00-0,15 40 4,00 8,12 21,00 353 4352 6,88 1,83 432 0,83*
9 173 x 173 0,00-0,15 73 3,10 7,69 15,00 245 3192 3,74 0,62 0,33 0,97ns
10 173 x 173 0,00-0,15 28 5,70 13,43 24,00 484 36,03 6,81 0,28 -0,40 0,97ns

Dn: ndmero de observagdes (pontos amostrais); DP: desvio padrdo; CV (%): coeficiente de variagdo; CP (%): coeficiente de precisio; Cs:
coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; @Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em

niveis de p <0,05 e (ns) néo significativo. Quando for significativo indica que a hipdtese para distribuicdo normal é rejeitada.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva dos teores de potassio (K, mg dm™) em éreas de Latossolos

Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no Rio Grande

do Sul, Brasil.

Malha Profundidade d Parametros Estatisticos™
Areas  Amostral A:r?ol:‘.?ral :me me Valores DP Coeficientes Teste
(m) gem(m) N Nidime T Média  Maximo Y] CP Cs Ck w®@
1 100 x 100 0,00-0,10 89 108,00 260,13 410,00 71,63 27,54 2,92 0,07 -0,26  0,98ns
2 100 x 100 0,00-0,10 28 89,00 267,11 244,00 41,03 24,55 4,64 -0,11 -0,45 0,97ns
3 100 x 100 0,00-0,10 33 110,00 208,15 384,00 54,33 26,10 4,54 0,84 2,14 0,95ns
4 100 x 100 0,00-0,10 40 149,00 291,22 444,00 71,35 24,50 3,87 0,08 -0,46  0,99ns
5 100 x 100 0,00-0,10 49 130,00 254,65 395,00 55,21 21,68 3,10 0,70 0,19 0,93*
6 100 x 100 0,00-0,10 57 134,00 251,86 380,00 56,36 22,38 2,96 -0,13 -0,48  0,98ns
7 100 x 100 0,00-0,10 65 115,00 216,40 366,00 59,08 27,30 3,39 0,56 -0,07 0,96*
8 100 x 100 0,00-0,10 47 107,00 221,77 351,00 63,66 28,70 4,19 0,08 -0,83  0,97ns
9 100 x 100 0,00-0,10 46 47,00 122,80 235,00 40,42 32,91 4,85 0,65 0,11 0,96ns
10 100 x 100 0,00-0,10 41 149,00 207,68 330,00 33,07 15,92 2,49 1,29 3,48 0,92*
1 142 x 142 0,00-0,10 45 130,00 204,49 313,00 41,37 20,23 3,02 0,65 -0,06  0,96ns
2 142 x 142 0,00-0,10 75 141,00 209,91 333,00 43,75 20,84 2,41 0,47 -0,29  0,97ns
3 142 x 142 0,00-0,10 45 198,00 282,33 366,00 42,06 14,90 2,22 -0,11 -0,38  0,98ns
4 142 x 142 0,00-0,10 43 139,00 202,63 287,00 28,53 14,08 2,15 0,29 0,97 0,98ns
5 142 x 142 0,00-0,10 59 160,00 243,05 400,00 52,68 21,68 2,82 0,82 0,66 0,95*
6 142 x 142 0,00-0,10 73 182,00 258,45 400,00 50,47 19,53 2,29 1,27 1,75 0,89*
7 142 x 142 0,00-0,10 60 175,00 299,28 400,00 53,93 18,02 2,33 -0,17 -0,29  0,98ns
8 142 x 142 0,00-0,10 62 127,00 278,18 400,00 78,89 28,36 3,60 0,22 -1,23 0,92*
9 142 x 142 0,00-0,10 83 144,00 251,49 346,00 46,29 18,40 2,02 0,07 -0,79  0,98ns
10 142 x 142 0,00-0,10 91 115,00 202,94 400,00 59,35 29,24 3,07 0,96 0,84 0,93*
1 173 x 173 0,00-0,10 34 77,00 164,38 287,00 48,55 29,53 5,06 0,50 0,19 0,97ns
2 173 x 173 0,00-0,10 36 89,00 149,50 285,00 43,89 29,36 4,89 1,21 1,48 0,91*
3 173 x 173 0,00-0,10 51 57,00 201,12 384,00 68,28 32,49 4,55 0,14 0,52 0,98ns
4 173 x 173 0,00-0,10 33 77,00 236,00 513,00 111,51 47,25 8,23 1,10 0,53 0,89*
5 173 x 173 0,00-0,10 27 89,00 203,78 435,00 89,92 44,13 8,49 1,00 0,75 0,91*
6 173 x 173 0,00-0,10 20 152,00 219,00 291,00 4451 20,32 4,54 0,20 -1,38  0,93ns
7 173 x 173 0,00-0,10 24 77,00 118,83 204,00 26,28 22,12 4,52 1,39 3,61 0,90*
8 173 x 173 0,00-0,10 31 68,00 129,26 189,00 30,46 23,57 4,23 -0,05 -0,64  0,98ns
9 173 x 173 0,00-0,10 40 78,00 195,25 459,00 63,73 32,64 5,16 1,65 6,60 0,87*
10 173 x 173 0,00-0,10 34 75,00 282,91 420,00 80,22 28,35 4,86 -0,97 0,90 0,92*
1 100 x 100 0,00-0,15 106 81,00 222,46 343,00 57,93 26,04 2,53 0,06 -0,47  0,99ns
2 100 x 100 0,00-0,15 91 50,00 168,68 351,00 70,93 42,05 441 1,01 0,55 0,91*
3 100 x 100 0,00-0,15 112 73,00 168,51 345,00 64,11 64,11 6,06 0,87 0,11 0,93ns
4 100 x 100 0,00-0,15 167 80,00 187,39 400,00 56,27 30,03 2,32 1,04 2,13 0,94ns
5 100 x 100 0,00-0,15 e 89,00 161,48 352,00 46,18 28,60 3,26 1,45 3,20 0,90*
6 100 x 100 0,00-0,15 127 89,00 208,83 352,00 55,55 26,60 2,36 0,38 -0,33  0,98ns
7 100 x 100 0,00-0,15 119 46,00 142,67 295,00 60,44 42,36 3,88 0,51 -0,31 0,97*
8 100 x 100 0,00-0,15 71 112,00 216,07 398,00 58,99 27,30 3,24 0,54 0,68 0,97ns
9 100 x 100 0,00-0,15 116 79,00 139,03 341,00 51,63 37,14 3,45 1,88 3,51 0,80*
10 100 x 100 0,00-0,15 54 75,00 233,89 400,00 70,55 30,16 4,10 0,48 0,01 0,97ns
1 142 x 142 0,00-0,15 31 98,00 160,00 281,00 4595 28,72 5,16 1,10 0,96 0,90*
2 142 x 142 0,00-0,15 60 79,00 180,88 261,00 32,62 18,03 2,33 -0,25 0,66 0,99ns
3 142 x 142 0,00-0,15 64 121,00 199,64 375,00 52,86 26,48 3,31 0,91 0,90 0,94*
4 142 x 142 0,00-0,15 53 72,00 146,20 234,00 41,43 28,33 3,89 0,27 -0,86  0,97ns
5 142 x 142 0,00-0,15 30 121,00 251,00 383,00 60,60 24,12 4,40 0,26 -0,14  0,98ns
6 142 x 142 0,00-0,15 37 64,00 109,38 171,00 2598 23,75 3,90 0,43 -0,13  0,98ns
7 142 x 142 0,00-0,15 67 122,00 169,82 230,00 25,47 15,00 1,83 0,38 -0,60 0,97ns
8 142 x 142 0,00-0,15 144 75,00 179,98 400,00 80,16 44,54 3,71 0,89 0,37 0,93*
9 142 x 142 0,00-0,15 55 55,00 143,47 320,00 70,02 48,80 6,58 0,89 -0,06  0,90ns
10 142 x 142 0,00-0,15 38 89,00 150,42 277,00 37,10 24,67 4,00 0,84 2,34 0,93*
1 173 x 173 0,00-0,15 26 93,00 137,38 201,00 25,42 18,51 3,63 0,61 0,32 0,97ns
2 173 x 173 0,00-0,15 55 106,00 175,87 361,00 39,62 22,52 3,04 2,06 7,99 0,85*
3 173 x 173 0,00-0,15 21 81,00 117,33 191,00 25,69 21,90 478 1,44 2,68 0,89*
4 173 x 173 0,00-0,15 71 138,00 181,59 257,00 25,53 14,06 1,67 0,45 0,22 0,97ns
5 173 x 173 0,00-0,15 39 128,00 181,20 223,00 2480 13,69 2,19 -0,28 -0,80  0,96ns
6 173 x 173 0,00-0,15 67 42,00 94,43 164,00 22,46 23,78 2,91 0,69 1,09 0,96*
7 173 x 173 0,00-0,15 39 126,00 173,87 255,00 27,36 15,73 2,52 0,49 0,79 0,97ns
8 173 x 173 0,00-0,15 40 62,00 95,05 158,00 22,06 23,20 3,67 1,10 1,21 0,92*
9 173 x 173 0,00-0,15 73 51,00 112,56 394,00 4481 39,80 4,66 3,53 20,93 0,73*
10 173 x 173 0,00-0,15 28 103,00 215,96 383,00 55,24 25,58 4,83 0,79 2,11 0,96ns

®Dn: ndmero de observacdes (pontos amostrais); DP: desvio padrdo; CV (%): coeficiente de variagdo; CP (%): coeficiente de precisao; Cs:
coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; @Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) néo significativo. Quando for significativo indica que a hipdtese para distribuicdo normal é rejeitada.
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Efetuada por meio dos semivariogramas, a analise geoestatistica permitiu detectar que
as areas estudadas apresentaram diferentes escalas de variabilidade espacial tanto para P
(Tabela 3) quanto para K (Tabela 4), mesmo em amostras coletadas nas mesmas
profundidades e dimensdes de malha. Essa amplitude na escala de variabilidade € comprovada
pelos valores de alcance que variaram de 211 a 4.462 m para o P e de 315 a 4.091 m para o K.
O alcance ¢ o principal parametro fornecido pela geoestatistica, representando a distancia na
qual uma variavel regionalizada apresenta continuidade espacial, sendo que a partir desta
distancia, o comportamento espacial da variavel ¢ totalmente aleatorio (VIEIRA, 2000).

Em todas as malhas estudadas, verificaram-se areas onde os valores de P e K néo
apresentaram dependéncia espacial, caracterizando distribuicGes aleatdrias (efeito pepita puro
- EPP), ou seja, a variabilidade ndo é explicada ou a variacdo ndo ¢é detectada. O EPP pode
ocorrer devido a erros de medidas, de amostragem ou microvariacdes ndo detectadas,
considerando que o espacamento de amostragem utilizado € maior que 0 necessario para
detectar dependéncia espacial (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 2000; WEBSTER e
OLIVER, 2007). Nesse sentido, observou-se que ha uma tendéncia de aumento na ocorréncia
de distribuicdes aleatorias a medida que aumenta a dimensdo da malha amostral,
especialmente para o K, confirmando que as malhas amostrais utilizadas ndo possuem pontos
suficientes para detectar a dependéncia que, se existir, serd manifestada as distancias menores
que 0 menor espagamento entre amostras.

A ndo deteccdo da dependéncia espacial do P e K em 40,00 e 31,67%,
respectivamente, das areas estudadas, é um resultado esperado, visto que P e K sdo atributos
muito afetados por praticas de manejo (adubacdes em linha, exportacéo via colheita, sistema
plantio direto, rotagbes de cultura...), condicionando assim, variagbes em curtas distancias
mais pronunciadas (MALLARINO e WITTRY, 2004; NANNI et al., 2011). Resultados
semelhantes foram obtidos por Cora e Beraldo (2006) e Nanni et al. (2011), onde a coleta de
uma amostra ha™* ndo foi suficiente para captar a variabilidade espacial de P, e de P e K,
respectivamente, indicando a necessidade de malhas mais adensadas para possibilitar a
recomendac&o de fertilizantes com maior acurécia. Os resultados e constatacfes deste estudo
concordam com a realidade verificada nas areas comerciais que adotam a AP nos Estados
Unidos, em que a amostragem comumente utilizando malhas de 100 m (uma amostra ha™),
ndo é eficiente na deteccdo das diferentes escalas de variagdo dos atributos do solo, em
especial de P e K. Para tanto, alguns autores apontam que a dimensdo das malhas para P e K
ndo deveria ser superior a 60 m (WOLLENHAUPT et al., 1994; FRANZEN e PECK, 1995) e
em muitos casos, ainda menores (MCBRATNEY e PRINGLE, 1999; LAUZON et al., 2005).
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Tabela 3 - Andlise geoestatistica dos valores de fésforo (P, mg dm™) em areas de Latossolos

Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no Rio Grande

do Sul, Brasil.

Malha Prof. de Efeito Dependéncia
Area  Amostral  Amostragem  n® penita Patamar  Contribuicio  Alcance Maodelo r? Espacial

(m) (m) epra IDE®  GDE®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 18,00 286,00 268,00 1.711,00 Esférico 098 6,29 Forte
2 100 x 100 0,00-0,10 28  EPPY EPP EPP EPP - - - -
3 100 x 100 0,00-0,10 33 0,01 23,33 23,32 273,00 Exponencial 0,70 0,04 Forte
4 100 x 100 0,00-0,10 40 30,20 67,57 37,37 431,00 Esférico 0,58 44,69 Moderado
5 100 x 100 0,00-0,10 49 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,10 57 23,81 47,63 23,82 2.643,00 Exponencial 0,30 49,99 Moderado
7 100 x 100 0,00-0,10 65 3520 70,41 3521 1.710,00 Esférico 0,41 49,99 Moderado
8 100 x 100 0,00-0,10 47 22,59 45,19 22,60 1.744,00 Esférico 0,70 49,99  Moderado
9 100 x 100 0,00-0,10 46 45,30 118,89 73,59 2.110,00 Esférico 0,44 38,10 Moderado
10 100 x 100 0,00-0,10 41 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 142 x 142 0,00-0,10 45 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 142 x 142 0,00-0,10 75 25,96 55,20 29,24 888,54 Gaussiano 0,94 47,03 Moderado
3 142 x 142 0,00-0,10 45 1,60 54,20 52,60 1.913,00 Esférico 094 295 Forte
4 142 x 142 0,00-0,10 43 19,10 88,46 69,36 2.110,00 Esférico 0,90 21,59 Forte
5 142 x 142 0,00-0,10 59 40,00 80,01 40,01 2.110,00 Esférico 0,34 49,99  Moderado
6 142 x 142 0,00-0,10 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 142 x 142 0,00-0,10 60 3510 101,11 66,01 2.099,00 Gaussiano 0,88 34,71 Moderado
8 142 x 142 0,00-0,10 62 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 142 x 142 0,00-0,10 83 2890 136,50 107,60 850,00 Esférico 09 21,17 Forte
10 142 x142 0,00-0,10 91 47,00 163,30 116,30 3.110,00 Esférico 0,73 28,78  Moderado
1 173 x 173 0,00-0,10 34 6,20 60,45 54,25 2.622,00 Esférico 0,66 10,26 Forte
2 173 x 173 0,00-0,10 36 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 173 x 173 0,00-0,10 51 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 173 x 173 0,00-0,10 33 0,01 21,42 21,41 642,00 Exponencial 0,52 0,05 Forte
5 173 x 173 0,00-0,10 27 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 173 x 173 0,00-0,10 20 9,32 18,65 9,33 2.110,00 Esférico 0,38 49,97 Moderado
7 173 x 173 0,00-0,10 24 0,10 55,60 55,50 399,00 Esférico 0,74 0,18 Forte
8 173 x 173 0,00-0,10 31 0,01 17,13 17,12 430,00 Esférico 0,80 0,06 Forte
9 173 x 173 0,00-0,10 40 EPP EPP EPP EPP - - - -
10 173x173 0,00-0,10 34 0,01 29,86 29,85 605,00 Esférico 0,69 0,03 Forte
1 100 x 100 0,00-0,15 106 20,73 24,07 3,34 4.462,00 Gaussiano 055 86,12 Fraco
2 100 x 100 0,00-0,15 91 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 100 x 100 0,00-0,15 112 53,00 66,24 13,24 1.322,00 Linear 0,42 80,01 Fraco
4 100 x 100 0,00-0,15 167 0,10 34,89 34,79 211,00 Esférico 0,77 0,29 Forte
5 100 x 100 0,00-0,15 77 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,15 127 22,00 244,90 222,90 2.991,00 Gaussiano 0,87 898 Forte
7 100 x 100 0,00-0,15 119 4,00 13,56 9,56 1.317,00 Linear 0,89 29,50 Moderado
8 100 x 100 0,00-0,15 71 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 100 x 100 0,00-0,15 116 8,13 37,25 29,12 3.367,10 Gaussiano 0,96 21,83 Forte
10 100 x 100 0,00-0,15 54 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 142 x 142 0,00-0,15 31 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 142 x 142 0,00-0,15 60 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 142 x 142 0,00-0,15 64 18,00 192,10 174,10 516,00 Exponencial 0,84 9,37 Forte
4 142 x 142 0,00-0,15 53 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 142 x 142 0,00-0,15 30 7,07 13,50 6,43 588,55 Linear 0,99 52,37 Moderado
6 142 x 142 0,00-0,15 37 0,10 64,02 63,92 393,00 Esférico 0,58 0,16 Forte
7 142 x 142 0,00-0,15 67 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 142 x 142 0,00-0,15 144 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 142 x 142 0,00-0,15 55 0,01 25,95 25,94 426,00 Exponencial 0,58 0,04 Forte
10 142 x 142 0,00-0,15 38 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 173 x 173 0,00-0,15 26 3,35 8,91 5,56 1.287,00 Esférico 061 37,60 Moderado
2 173 x 173 0,00-0,15 55 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 173 x 173 0,00-0,15 21 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 173 x 173 0,00-0,15 71 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 173 x 173 0,00-0,15 39 0,10 34,90 34,80 501,00 Exponencial 0,69 0,29 Forte
6 173 x 173 0,00-0,15 67 0,01 4,91 4,90 570,00 Esférico 0,56 0,20 Forte
7 173 x 173 0,00-0,15 39 20,52 41,05 20,53 3.110,00 Esférico 0,44 49,99  Moderado
8 173 x 173 0,00-0,15 40 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 173 x 173 0,00-0,15 73 3,80 8,61 4,81 2.440,46 Gaussiano 0,92 44,13 Moderado
10 173x173 0,00-0,15 28 0,01 28,65 28,64 875,00 Esférico 0,82 0,03 Forte

®Dn: nimero de observacdes (pontos amostrais); @IDE: indice de dependéncia amostral; ®GDE: grau de dependéncia espacial; ®EPP: efeito
pepita puro.
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Tabela 4 - Anélise geoestatistica dos valores de potassio (K, mg dm™) em areas de Latossolos

Vermelhos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no Rio Grande

do Sul, Brasil.

Malha Prof. De Efeito Dependéncia
Area  Amostral  Amostragem n® Penit Patamar  Contribuicdo  Alcance Maodelo r? Espacial

(m) (m) epra IDE®  GDE®
1 100 x 100 0,00-0,10 89 2.500,00 6.011,00 3.511,00 924,00 Exponencial 0,47 41,59 Moderado
2 100 x 100 0,00-0,10 28  EPPY EPP EPP EPP - - - -
3 100 x 100 0,00-0,10 33 910,00 4.930,00 4.020,00 866,00 Esférico 0,96 18,46 Forte
4 100 x 100 0,00-0,10 40 2.640,00 5.823,00 3.183,00 623,00 Esférico 0,98 4534 Moderado
5 100 x 100 0,00-0,10 49 1.630,00 6.370,00 4.740,00 1.699,00 Esférico 0,97 2559 Moderado
6 100 x 100 0,00-0,10 57 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 100 x 100 0,00-0,10 65 960,00 4.421,00 3.461,00 649,00 Esférico 094 21,71 Forte
8 100 x 100 0,00-0,10 47 950,00 7.010,00 6.060,00 985,00 Esférico 096 13,55 Forte
9 100 x 100 0,00-0,10 46 1.212,00 2.425,00 1.213,00 3.030,00 Exponencial 0,58 49,98 Moderado
10 100 x 100 0,00-0,10 41 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 142 x 142 0,00-0,10 45 578,00 1.809,00 1.231,00 553,00 Esférico 0,94 31,95 Moderado
2 142 x 142 0,00-0,10 75 22,00 1.998,00 1.976,00 344,00 Esférico 0,75 1,10 Forte
3 142 x 142 0,00-0,10 45 987,00 3.741,00 2.754,00 2.684,00 Esférico 0,81 26,38 Moderado
4 142 x 142 0,00-0,10 43 1,00 887,50 886,50 315,00 Esférico 081 011 Forte
5 142 x 142 0,00-0,10 59 593,00 3.040,00 2.447,00 489,00 Exponencial 0,80 19,51 Forte
6 142 x 142 0,00-0,10 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
7 142 x 142 0,00-0,10 60 1.660,00 6.041,00 4.381,00 2.589,00 Esférico 0,88 27,48 Moderado
8 142 x 142 0,00-0,10 62 4.780,00 30.660,00 25.880,00 4.091,00 Esférico 0,93 15559 Forte
9 142 x 142 0,00-0,10 83 1.775,00 3.551,00 17.76,00 3.110,00 Esférico 0,42 49,99 Moderado
10  142x142 0,00-0,10 91 2.630,00 5.261,00 2.631,00 3.110,00 Esférico 0,34 49,99 Moderado
1 173 x 173 0,00-0,10 34 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,10 36 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 173 x 173 0,00-0,10 51 3.480,00 11.070,00 7.590,00 3.280,00 Gaussiano 0,78 31,44 Moderado
4 173 x 173 0,00-0,10 33 10,00 12.990,00  12.980,00 395,00 Esférico 0,76 0,08 Forte
5 173 x 173 0,00-0,10 27 4.520,00 30.140,00 25.620,00 2.771,00 Gaussiano 0,80 15,00 Forte
6 173 x 173 0,00-0,10 20 340,00 2.423,00 2.083,00 508,00 Esférico 0,97 14,03 Forte
7 173 x 173 0,00-0,10 24 1,00 745,80 744,80 573,00 Esférico 087 013 Forte
8 173 x 173 0,00-0,10 31 1,00 1.158,00 1.157,00 865,00 Esférico 0,85 0,09 Forte
9 173 x 173 0,00-0,10 40 EPP EPP EPP EPP - - - -
10 173 x 173 0,00-0,10 34 EPP EPP EPP EPP - - - -
1 100 x 100 0,00-0,15 106 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 100 x 100 0,00-0,15 91 2.110,00 14.540,00 12.430,00 3.110,00 Esférico 0,78 14,51 Forte
3 100 x 100 0,00-0,15 112 2.777,80 5.832,62 3.054,82 1.322,60 Linear 0,54 47,63 Moderado
4 100 x 100 0,00-0,15 167 10,00  3.519,00 3.509,00 570,00  Exponencial 0,82 0,28 Forte
5 100 x 100 0,00-0,15 77 EPP EPP EPP EPP - - - -
6 100 x 100 0,00-0,15 127 2.642,69 3.472,00 829,31 1.266,89 Linear 092 76,11 Fraco
7 100 x 100 0,00-0,15 119 460,00 4.615,00 4.155,00 1.143,00 Exponencial 090 9,97 Forte
8 100 x 100 0,00-0,15 71 1.420,00 8.950,00 7.530,00 2.111,37 Gaussiano 092 1587 Forte
9 100 x 100 0,00-0,15 116 60,00  6.230,00 6.170,00 2.477,00 Esférico 094 0,96 Forte
10 100 x 100 0,00-0,15 54 2.290,00 6.085,00 3.795,00 748,00 Esférico 0,99 37,63 Moderado
1 142 x 142 0,00-0,15 31 370,00 2.505,00 2.135,00 563,00 Esférico 081 14,77 Forte
2 142 x 142 0,00-0,15 60 181,00 1.469,00 1.288,00 1.256,00 Esférico 096 12,32 Forte
3 142 x 142 0,00-0,15 64 1.987,00 3.975,00 1.988,00 2.110,00 Esférico 0,84 49,99 Moderado
4 142 x 142 0,00-0,15 53 23,00 1.997,00 1.974,00 548,00 Esférico 089 115 Forte
5 142 x 142 0,00-0,15 30 2.061,00 4.227,00 2.166,00 678,96 Gaussiano 0,99 48,76 Moderado
6 142 x 142 0,00-0,15 37 1,00 799,00 798,00 585,00 Esférico 094 0,13 Forte
7 142 x 142 0,00-0,15 67 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 142 x 142 0,00-0,15 144 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 142 x 142 0,00-0,15 55 10,00  5.219,00 5.209,00 482,00 Esférico 099 0,19 Forte
10 142x142 0,00-0,15 38 887,00 3.884,00 2.997,00 2.002,00 Gaussiano 0,81 22,84 Forte
1 173 x 173 0,00-0,15 26 EPP EPP EPP EPP - - - -
2 173 x 173 0,00-0,15 55 EPP EPP EPP EPP - - - -
3 173 x 173 0,00-0,15 21 EPP EPP EPP EPP - - - -
4 173 x 173 0,00-0,15 71 EPP EPP EPP EPP - - - -
5 173 x 173 0,00-0,15 39 227,39 990,84 763,45 1.203,00 Linear 090 22,95 Forte
6 173 x 173 0,00-0,15 67 76,00 696,30 620,30 1.857,00 Exponencial 0,65 10,91 Forte
7 173 x 173 0,00-0,15 39 EPP EPP EPP EPP - - - -
8 173 x 173 0,00-0,15 40 EPP EPP EPP EPP - - - -
9 173 x 173 0,00-0,15 73 EPP EPP EPP EPP - - - -
10 173x173 0,00-0,15 28 252898 3.617,97 1.088,99 1.061,00 Linear 0,68 69,90 Moderado

Dn: nimero de observacdes (pontos amostrais); @IDE: indice de dependéncia amostral; ®GDE: grau de dependéncia espacial; ®EPP: efeito

pepita puro.
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Nas areas em que a estrutura de variabilidade espacial do P e K foi detectada,
verificou-se que os atributos apresentaram grau de dependéncia espacial de moderado a forte,
com os melhores ajustes dos semivariogramas sendo obtidos utilizando os modelos esféricos
(58,33 e 63,42%), seguidos pelos modelos exponencial (16,67 e 14,63%), gaussiano (16,67 e
12,19%) e linear (5,00 e 9,76%). Os modelos esférico e exponencial também foram utilizados
para ajustar modelos de P e/ou K em diversos estudos anteriormente realizados em Latossolos
(CORA e BERALDO, 2006; AMADO et al., 2009; CHERUBIN et al., 2011; FERRAZ et al.,
2012; MONTANARI et al., 2012) concordando com afirmacdes que 0s apontam como 0s
modelos mais frequentemente utilizado na geoestatistica (WEBSTER e OLIVER, 2007).

Diante dos resultados, poder-se-ia inferir que as malhas amostrais utilizadas
possibilitaram captar a variabilidade espacial do P e K para a maioria das areas estudadas,
entretanto, tal afirmacdo merece cautela, uma vez que os semivariogramas foram gerados
utilizando um limitado nimero de pontos, o que pode comprometer a consisténcia dos
resultados. Embora alguns autores indiquem que para utilizar a geoestatistica, seja adotado
um minimo de 30 pares para cada distancia estudada, (CLARK, 1979; CRESSIE, 1991;
LANDIN, 2006) podendo ser obtidos a partir de 30 a 40 pontos amostrais, Webster e Lark
(2012) apontam que com esse limitado numero de pontos, quase inevitavelmente, serdo
geradas estimativas pouco acuradas e semivariogramas com altos niveis de erro associados.
Segundo estes autores, 0 numero ideal de pontos é apontado em estudo de Webster e Oliver
(1992), onde quando a variacdo é isotropica, para que sejam geradas estimativas confiaveis
sdo requeridos no minimo 100 pontos amostrais e idealmente de 150 a 200.

Portanto, alicercando-se nos resultados e argumentacdes apresentadas, afirma-se que
as malhas amostrais utilizadas nas areas de Latossolo manejados com AP no RS, de modo
geral, ndo sdo eficientes para captar as diferentes escalas da variabilidade espacial de P e K,
em especial, no que tange a microvariabilidade condicionada pelas praticas de manejo. Desta
forma, ndo é possivel generalizar um modelo confidvel de variabilidade espacial destes
atributos para as condicdes de Latossolos Vermelhos. Entretanto, o estudo fornece uma nogéo
geral da escala de variacdo de P e K, constituindo-se um importante referencial que poderéa ser
considerado no planejamento de futuras estratégias de amostragem de solo a serem adotadas
nas areas de AP da regido de estudo.

Desta forma, um dos grandes desafios da AP estd na busca de metodologias que
permitam obter mapas de atributos do solo, como P e K, de comprovada acuracia, obtendo-se
maior numero de informacfes possiveis a um baixo custo e menor numero de analises

quimicas do solo em laboratorio (CHIG et al., 2010). Para tanto, 0 uso de sensores com
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diferentes principios de funcionamento para a determinagdo ou estimativa dos atributos do
solo tem sido pesquisado e apontado com um dos principais direcionamentos da AP. Dentre
esses, sensores baseados na tecnica da espectroscopia do infravermelho proximo (NIR) e
visivel (VIS) tem apresentado resultados promissores para a estimativa dos valores de alguns
atributos do solo, dentre eles, P e K (MALEKI et al., 2006; MOUAZEN et al., 2007,
CHRISTY, 2008; KODAIRA e SHIBUSAWA, 2012). Entretanto, tais sensores ainda se
encontram em fases experimentais, nos paises desenvolvidos, demandando de certo tempo
para estarem disponiveis e se popularizarem nas areas de AP do Brasil. Além disso,
contrapondo a necessidade de uso de malhas amostrais mais densas para caracterizar e
manejar a variabilidade do solo, alguns autores (MOLIN, 2002; BLACKMORE et al., 2003)
sugerem o uso de zonas de manejo, definidas a partir de histérico da produtividade da area.
Essa alternativa apesar de promissora na AP, ainda carece de maiores estudos que comprovem
sua eficiéncia no manejo da fertilidade do solo associada a incrementos de produtividade.
Além disso, intervengdes por zonas de manejo ainda ndo se popularizaram no Brasil em
funcdo da reduzida &rea agricola que apresenta monitoramento georreferenciado da
produtividade por meio de monitores de colheita ou que apresente estimativas de

produtividade por meio de imagens multiespectrais.

3.6 Conclusotes

1. As areas de Latossolos Vermelhos estudadas apresentam teores médios de P e K
adequados ao desenvolvimento das culturas, entretanto, ainda existem locais com teores
limitantes de P justificando fertilizagdes em sitio-especifico.

2. Os dados de P e K apresentam dispersdes altas e moderadas, respectivamente,
condicionando a ocorréncia de distribui¢cbes de frequéncia ndo normal na maioria das areas
estudadas.

3. As malhas amostrais utilizadas nas areas de Latossolo Vermelhos manejados com AP
no RS, de modo geral, sob procedimentos geoestatisticos, ndo sao eficientes para captar as
diferentes escalas da variabilidade espacial de P e K no solo, independente da profundidade de
coleta.

4. A variabilidade espacial em curtas distancias (microvariabilidade) devera ser levada
em consideracdo em futuros planos de amostragem nas areas de Latossolo Vermelho

manejadas com AP.
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3.9 Apéndice

Apéndice A — Valores minimos, médios e maximos, e coeficiente de variacdo (CV%o) dos
teores de argila e valores de capacidade de troca de cations potencial (CTCpny) em areas
de Latossolos amostradas com diferentes dimensdes de malhas e profundidades no Rio
Grande do Sul, Brasil.

Malha Profundidade de Parametros Estatisticos
Area  Amostral Amostragem Argila (%) CTCyhr (cmol, dm™)
(m) (cm) n Minimo Média Méximo CV Minimo Média Maximo CVv
1 100 x100 0,00-0,10 89 26,00 43,48 61,00 17,79 10,40 14,33 18,80 10,03
2 100 x 100 0,00-0,10 28 27,00 46,14 57,00 14,59 9,00 14,66 16,60 12,01
3 100 x 100 0,00-0,10 33 34,00 45,09 59,00 12,51 15,20 16,83 19,30 5,89
4 100 x 100 0,00-0,10 40 27,00 53,85 74,00 17,13 10,20 14,85 19,00 12,92
5 100 x 100 0,00-0,10 49 29,00 46,00 57,00 14,31 9,20 13,37 18,80 10,82
6 100 x 100 0,00-0,10 57 36,00 66,16 82,00 14,22 10,00 14,47 21,00 15,12
7 100x 100 0,00-0,10 65 24,00 49,32 61,00 16,78 11,50 14,32 18,00 9,39
8 100x 100 0,00-0,10 47 34,00 50,89 61,00 9,86 13,60 17,13 20,00 7,10
9 100x 100 0,00-0,10 46 14,00 25,78 37,00 16,43 5,80 8,44 11,70 15,09
10 100 x 100 0,00-0,10 41 43,00 57,78 70,00 11,29 9,20 14,05 16,20 9,16
1 142 x 142 0,00-0,10 45 21,00 30,44 46,00 18,82 7,10 9,77 13,10 13,34
2 142x142 0,00-0,10 75 22,00 40,08 56,00 18,07 7,60 11,60 18,30 15,94
3 142x142 0,00-0,10 45 35,00 48,31 60,00 14,79 10,10 13,59 16,90 9,48
4 142x142 0,00-0,10 43 29,00 39,65 51,00 13,13 9,30 12,20 16,60 12,09
5 142x142 0,00-0,10 59 25,00 43,78 60,00 19,06 8,10 11,58 14,60 11,01
6 142x142 0,00-0,10 73 29,00 40,53 57,00 14,01 11,30 14,49 17,40 787
7 142 x 142 0,00-0,10 60 20,00 41,82 60,00 17,12 9,40 14,70 18,20 11,37
8 142 x 142 0,00-0,10 62 32,00 47,24 61,00 16,24 11,40 14,92 17,20 11,36
9 142x142 0,00-0,10 83 33,00 47,66 61,00 16,98 7,20 13,13 20,80 17,98
10 142x142 0,00-0,10 91 34,00 56,57 61,00 10,79 12,00 14,59 17,30 9,31
1 173x173 0,00-0,10 34 29,00 35,94 48,00 12,29 11,30 13,35 18,20 11,80
2 173x173 0,00-0,10 36 19,00 33,19 40,00 14,25 9,90 12,43 14,20 8,17
3 173x173 0,00-0,10 51 21,00 63,29 87,00 21,84 11,50 15,68 23,30 15,57
4 173 x173 0,00-0,10 33 48,00 69,27 90,00 13,53 11,20 15,04 22,90 17,09
5 173x173 0,00-0,10 27 50,00 64,92 83,00 10,76 12,30 14,24 16,80 8,71
6 173x173 0,00-0,10 20 51,00 58,55 61,00 5,09 8,34 12,76 15,30 14,23
7 173x173 0,00-0,10 24 31,00 44,54 52,00 10,30 9,40 11,26 13,60 9,61
8 173x173 0,00-0,10 31 42,00 49,22 57,00 8,00 9,40 11,84 17,30 12,53
9 173x173 0,00-0,10 40 23,00 33,02 40,00 14,19 9,70 11,93 14,70 11,59
10 173x173 0,00-0,10 34 26,00 65,85 91,00 24,73 11,30 16,34 35,50 28,17
1 100 x 100 0,00-0,15 106 24,00 52,30 61,00 14,32 10,50 13,64 21,80 11,39
2 100x 100 0,00-0,15 91 40,00 56,42 63,00 921 11,10 14,78 22,70 11,61
3 100x 100 0,00-0,15 112 15,00 43,45 61,00 20,02 6,19 11,65 21,60 15,89
4 100 x 100 0,00-0,15 167 24,00 47,00 58,00 16,75 6,76 11,43 23,50 15,82
5 100x 100 0,00-0,15 77 46,00 54,31 61,00 6,59 12,00 14,65 17,00 5,50
6  100x 100 0,00-0,15 127 28,00 58,58 61,00 10,43 9,62 12,55 20,50 13,34
7 100x 100 0,00-0,15 119 25,00 58,26 64,00 12,97 9,94 13,05 23,00 16,16
8 100x 100 0,00-0,15 71 34,00 56,45 62,00 12,93 11,60 14,77 20,40 14,14
9 100x 100 0,00-0,15 116 21,00 57,95 61,00 16,10 11,20 14,57 19,40 12,44
10 100 x 100 0,00-0,15 54 28,00 56,46 61,00 16,24 10,90 14,50 20,10 14,66
1 142x142 0,00-0,15 31 49,00 67,10 75,00 850 13,30 15,94 20,50 11,27
2 142x142 0,00-0,15 60 30,00 62,38 78,00 11,14 11,80 14,13 20,80 10,64
3 142x142 0,00-0,15 64 33,00 59,56 61,00 6,30 11,30 14,49 17,90 10,52
4 142x142 0,00-0,15 53 57,00 59,87 60,00 5,80 12,60 17,03 19,70 8,95
5 142x142 0,00-0,15 30 56,00 60,70 61,00 6,62 14,10 16,75 22,60 11,35
6 142 x 142 0,00-0,15 37 38,00 58,11 72,00 15,97 10,30 13,40 18,70 11,59
7 142x142 0,00-0,15 67 40,00 53,58 67,00 11,70 8,80 12,45 16,40 13,83
8 142 x 142 0,00-0,15 144 14,00 54,39 61,00 17,55 5,99 14,78 25,20 17,96
9 142x142 0,00-0,15 55 26,00 52,45 61,00 12,77 11,90 14,81 19,10 9,63
10 142x142 0,00-0,15 38 25,00 46,63 57,00 18,64 10,00 13,43 17,10 12,08
1 173x173 0,00-0,15 26 59,00 64,77 65,00 6,81 11,40 15,60 18,00 12,40
2 173x173 0,00-0,15 55 30,00 55,11 61,00 12,68 12,40 15,81 24,00 13,77
3 173x173 0,00-0,15 21 51,00 60,09 61,00 433 12,50 14,50 18,50 14,50
4 173 x173 0,00-0,15 71 58,00 67,48 79,00 6,59 12,30 14,06 16,10 6,82
5 173x173 0,00-0,15 39 47,00 60,05 73,00 10,21 13,10 14,99 17,60 6,50
6 173x173 0,00-0,15 67 54,00 60,58 61,00 1,97 9,49 11,83 14,60 9,80
7 173x173 0,00-0,15 39 33,00 53,02 63,00 15,60 8,77 13,66 16,50 10,10
8 173x173 0,00-0,15 40 34,00 46,80 61,00 1544 8,97 12,31 16,50 15,00
9 173x173 0,00-0,15 73 38,00 51,68 62,00 11,46 9,44 12,27 15,60 10,48
10 173 x173 0,00-0,15 28 34,00 55,79 61,00 14,01 10,50 12,88 17,10 10,87




4 ARTIGO III
DIMENSAO DE MALHA AMOSTRAL PARA PREDICAO DOS
TEORES DE FOSFORO E POTASSIO EM AREA DE LATOSSOLO
VERMELHO MANEJADA COM AGRICULTURA DE PRECISAO

4.1 Resumo

A amostragem georreferenciada de solo constitui-se uma das mais importantes ferramentas
utilizadas na agricultura de precisdo (AP), entretanto, ainda carece de defini¢bes
metodoldgicas, em relacdo a dimensdo da malha amostral. Nesse contexto, o objetivo do
trabalho foi avaliar a predicdo da variabilidade espacial de P e K por meio de diferentes
dimensdes de malha amostral. Para tanto, o estudo foi conduzido em area de Latossolo
Vermelho de 41,96 ha, localizada no municipio de Boa Vista das Missbes — RS, Brasil. A
amostragem de solo foi realizada, na camada 0,00-0,10 m, utilizando sete dimensdes de malha
amostral, 50 x 50 m, 75 x 75 m, 100 x 100 m, 125 x 125 m, 150 x 150 m, 175 x 175 m e 200
X 200 m. Os dados de P e K foram submetidos as andlises, estatistica descritiva e
geoestatistica, e a similaridade dos mapas tematicos gerados foi analisada pelo coeficiente de
desvio relativo e pela matriz de correlacdo de Pearson. Os resultados indicam que as malhas
amostrais estudadas, exceto a 200 x 200 m, possibilitam caracterizar a variabilidade espacial
dos teores de P e K em éarea de Latossolo Vermelho. Entretanto, a reducdo da dimensdo da
malha amostral aumenta a acuracia das informac6es geradas por meio de mapas tematicos e
deve ser preconizada em planos de amostragem de solo adotados nas areas de AP. Os mapas
tematicos de P mostraram-se menos similares, no entanto, melhor correlacionados entre si, em
comparacao aos mapas tematicos de K.

Palavras-chave: amostragem georreferenciada de solo, fertilidade do solo, geoestatistica,

similaridade de mapas tematicos.

4.2 Abstract

The georeferenced soil sampling constitutes an of the most important tools used in precision

agriculture (PA), however, still needs methodological definitions in relation to the size of the
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sampling grid. In this context, the objective of this work was to evaluate the prediction of the
spatial variability of P and K through different dimensions of the sampling grid. Therefore,
the study was conducted in Oxisol of 41.96 ha, located in Boa Vista Missdes - RS, Brazil. The
soil sampling was made at depth of 0.00-0.10 m using seven sizes of sampling grid, 50 x 50
m, 75 X 75 m, 100 x 100 m, 125 x 125 m, 150 x 150 m, 175 x 175 m and 200 x 200 m. The
data of P and K were submitted to analysis, descriptive statistics and geostatistics, and the
similarity of thematic maps generated was analyzed by the coefficient of relative deviation
and the correlation matrix of Pearson. The results indicate that the sampling grids studied,
except the 200 x 200 m, possible characterize the spatial variability of the levels of P and K in
Oxisol. However, reducing the size of the sampling grid increases the accuracy of the
information generated through thematic maps and should be recommended for soil sampling
plans adopted in the areas of PA. Thematic maps of P were less similar, however, better
correlated compared to thematic maps of K.

Keywords: georeferenced soil sampling, soil fertility, geostatistics, similarity of thematic

maps

4.3 Introducéo

A agricultura de precisdo (AP) é um conceito relativamente recente de gerenciamento
do sistema solo-planta-atmosfera, baseada nos principios da variabilidade espacial e gestdo de
informacdes, que engloba consideracBes dos fatores de producdo e da produtividade das
culturas (MONTANARI et al., 2012). Dentre as ferramentas utilizadas na AP, a amostragem
georreferenciada de solo, visando caracterizar a variabilidade dos atributos quimicos do solo,
utilizando malhas regulares, constitui-se como uma das mais popularizadas e utilizadas na
agricultura brasileira.

Entretanto, mesmo sendo utilizada em grande escala, a amostragem de solo ainda
carece de definicbes metodologicas, especialmente no que tange a dimensdo da malha
amostral (MCBRATNEY et al., 1981; MCBRATNEY e WEBSTER, 1983; WEBSTER e
OLIVER, 1992; CHANG et al., 1999; SHI et al., 2000; COMISSAOQ..., 2004; MALLARINO
e WITTRY, 2004; GUARCONI et al., 2006; BRAMLEY, 2009; KERRY et al., 2010;
NANNI et al., 2011; MONTANARI et al., 2012). Na regido Sul do Brasil, de acordo com
recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (COMISSAO...,

2004) a amostragem de solo para a AP prevé um numero de amostras coletadas para anélise
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muito maior do que na amostragem tradicional. No entanto, os critérios para a definigdo da
dimenséo das malhas e a localizacdo dos pontos de coleta ainda ndo foram estabelecidos.

Esquemas de amostragem de solo em que se utilizam malhas menores, ou seja, pontos
amostrais mais proximos possibilitam caracterizar a variabilidade espacial de uma variavel
regionalizada com maior acurécia, porém, com custos mais elevados quando comparados com
esquemas amostrais utilizando malhas maiores (van GROENIGEN, 2000; MALLARINO e
WITTRY, 2004; HAVLIN e HEINIGER, 2009). Portanto, € preciso aliar um nidmero minimo
de pontos com uma maxima representacdo do local amostrado (minima variancia), otimizando
0 esquema de amostragem e barateando os custos (MONTANARI et al., 2005).

A eficiéncia de um plano ou esquema amostral de solo é fortemente dependente do
conhecimento prévio da estrutura da variabilidade espaco-temporal que os atributos
analisados apresentam no solo (COELHO 2003; MALLARINO e WITTRY, 2004,
MONTANARI et al., 2008; BRAMLEY, 2009; KERRY et al., 2010; NANNI et al., 2011;
MONTANARI et al., 2012). Entretanto, a variabilidade espaco-temporal dos atributos do
solo, resultante de formacédo do solo e intervencGes antrépicas, variam em diferentes escalas
espaciais e temporais, estendendo-se do nivel molecular até dimensdes globais, e de alguns
segundos até milénios (PATZOLD et al., 2008). Nesse sentido, Cambardella et al. (1994)
classificaram os fatores que condicionam a variabilidade espacial dos atributos do solo em
trés escalas. Em escala regional sdo englobados os fatores climaticos, sistemas de uso do solo,
cobertura vegetativa e caracteristicas da superficie do solo. Em escala de campo, 0s principais
fatores que influenciam na variabilidade sdo o tipo de solo, a topografia, a cultura anterior e as
praticas de manejo adotadas. E em menor escala, a orientacdo da linha da cultura, o método de
aplicacdo de nutrientes, a cultura implantada, e problemas fisicos, como a compactacdo do
solo podem predominar como as causas de variabilidade.

Portanto, as diferentes escalas de variacdo dos atributos do solo induzem grandes
dificuldades no desenvolvimento de um plano de amostragem, que utilize uma malha amostral
com espagamento Unico quando varios atributos do solo estdo envolvidos (CAMBARDELLA
e KARLEN, 1999; CHANG et al.,, 1999; MONTANARI et al., 2012). Desta forma,
justificam-se investigagGes que visam definir o tamanho ideal da malha amostral para
atributos especificos, especialmente aqueles, como o fosforo (P) e o potassio (K), que sdo
elementos importantes em modelos de prescricdo de manejo localizado em sitio-especifico
(MALLARINO e WITTRY, 2004; CORA e BERALDO, 2006; SANTI, 2007; TRONBET et
al., 2007; AMADO e SANTI, 2011; CHERUBIN et al., 2011a; SANTI et al., 2012a).
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A dimensédo da malha amostral para a caracterizagdo P e K no solo tém sido tema de
discusséo de vérios estudos reportados na literatura. Nos Estados Unidos, Wollenhaupt et al.
(1994) verificaram que a amostragem de solo utilizando malha regular de 98 m, descreveram
69% e 97% da variabilidade de P e K, respectivamente. Assim, 0s autores ndo recomendam o
uso de malhas amostrais regulares maiores que 60 m, sendo que em algumas areas poderiam
ser necessarias malhas menores. Franzen e Peck (1995) concluiram que para a obtencdo de
predicdes mais acuradas da variabilidade espacial de P e K é recomendado utilizar malhas de
66 m, quando comparada a malha de 100 m. Mallarino e Wittry (2004) comparando malhas
variando de 45 a 125 m verificaram que o uso de malhas menores possibilita melhor acuracia
das informacdes obtidas, no entanto, ndo sdo indicadas por razdes econdmicas. Assim,
concluiram que malhas regulares de 110 a 125 m foram adequadas para caracterizacdo de P e
K do solo. Magri et al. (2005) sugerem que malhas de 160 a 253 m poderiam ser utilizadas
para a delimitagdo de zonas de manejo de fertilidade. Por outro lado, Lauzon et al. (2005)
analisando 23 &reas agricolas, observaram que a dimensdo adequada da malha amostral para a
maioria das areas foi de 30 m ou menos, concordando com resultados anteriormente obtidos
por McBratney e Pringle (1999).

Para as condicdes brasileiras, sdo poucos os trabalhos que visam definir uma dimenséo
ideal de malha amostral para a coleta de solo em areas de AP. Nanni et al. (2011) utilizando
malha amostral regular de 100 m, simularam malhas regulares maiores (144, 170, 194 e 265
m) em area cultivada com cana de agUcar, e verificaram que a malha de 100 m ndo foi
suficiente para captar a variabilidade espacial dos niveis de P e K, inferindo que atributos
mais frequentemente usado para determinar as recomendacdes de fertilizantes e corretivos,
necessitam de amostragem mais densa. Esses resultados concordam com os obtidos por Cora
e Beraldo (2006) e Montanari et al. (2012) onde o uso de malhas de 100 m e 200 m,
respectivamente, ndo foram eficientes para expressar a real variabilidade espacial dos teores
de P no solo.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o uso de diferentes dimensGes de
malha amostral para predigdo dos teores de P e K em &rea de Latossolo Vermelho manejada

com AP no Sul do Brasil.

4.4 Material e Métodos

O estudo foi conduzido em area experimental localizada no municipio de Boa Vista

das Missfes, Rio Grande do Sul (RS), Brasil, situada entre as coordenadas de latitude:
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27°71'66" S a 27°72'55" S e longitude: 53°33'13"” O a 53°34'08"” O, totalizando uma area
cultivada de 41,96 ha (Figura 1). O clima da regido, segundo a classificagéo de Maluf (2000),
é subtropical com primavera Umida (ST PU) com temperatura média anual de 18,1 °C e

precipitacdo pluvial anual de 1.919 mm ano™.
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Figura 1 - Detalhe da localizagdo da area de estudo, Boa Vista das Miss6es — RS, Brasil.

O relevo da regido é suave ondulado e o solo presente na area experimental, foi
classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (SANTOS et al., 2006), com textura
argilosa. O manejo utilizado na area inclui a adocdo do sistema plantio direto (SPD) ha mais
de 10 anos e a utilizacdo de ferramentas de AP, como amostragem georreferenciada de solo e

monitoramento georreferenciado da colheita. O histérico de cultivos e manejo de corregdes e

adubacdes adotadas na area estudada é apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 - Historico de cultivos e do manejo de corre¢des e adubacdes na area estudada.

Ano ca cult Corregéo/éadlébagéo i
. afra ultura uantidade odo de
Agricola Fonte Q(kg ha™) Aplicacio
Inverno Aveia Preta Sem x Sem x Sem x
Adubacéo Adubacéo Adubacéo
Calcario 1.100 Lanco
2008/09 Adub. Org 1.100 Lanco
Verédo Milho MAP 170 Linha
KCL 100 Lanco
Uréia 290 Lanco
Inverno Aveia MAP 120 Linha
2009/10 Branca Uréia 100 Lanco
Verédo Soja NPK 02-25-15 340 Linha
Aveia NPK 05-20-20 100 Linha
Inverno .
Branca Uréia 50 Lango
2010/11 MAP 160 Linha
Verao Soja SFT 120 Lanco
KCL 100 Lanco
Inverno Aveia Preta Sem < Sem « Sem «
Adubacéo Adubacéo Adubacéo
2011/12 x . DAP 120 Linha
Verao Soja
KCL 100 Lanco

WAdub. Org.: Adubagfo orgénica utilizando cama de peru; MAP: fosfato monoaménico (48% de P,Os
cNAségua) T 9% N); DAP: fosfato diamoénico (45% de P,0s em 4gus) + 16% N); SFT: superfosfato triplo (41% de
P20s (em cna+agua) T 12-14% Ca); KCI: cloreto de potassio (58% de K,O (em aguay + 45-48% CI); NPK: Fertilizante
formulado fonte de nitrogénio, fosforo e potassio; Uréia: (45% N).

No estudo da amostragem de solo em malhas, inicialmente realizou-se a vetorizagdo
da area experimental a partir da demarcacdo do perimetro da mesma, utilizando um aparelho
de GPS de navegacdo portatil. Posteriormente, foram geradas e sobrepostas sobre a area sete
malhas amostrais quadriculares regulares, cujas dimensdes foram: 50 x 50 m (0,25 ha); 75 x
75 m (0,56 ha); 100 x 100 m (1,00 ha); 125 x 125 m (1,56 ha); 150 x 150 m (2,25 ha); 175 x
175 m (3,06 ha); e 200 x 200 m (4,00 ha). No centro de cada quadricula, foi disposto o ponto
georreferenciado de coleta de solo, totalizando, respectivamente em cada malha, 164, 74, 38,
26, 16, 14 e 9 pontos amostrais (Figura 2). As malhas amostrais foram geradas atraves do
programa computacional CR - Campeiro 7 (GIOTTO e ROBAINA, 2007), desenvolvido pelo

Departamento de Geomatica da Universidade Federal de Santa Maria.
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Figura 2 - Area experimental com as malhas amostrais e os pontos georreferenciados

AN

sobrepostos, em que: A) malha 50 x 50 m (164 pontos); B) malha 75 x 75 m (74 pontos); C)
malha 100 x 100 m (38 pontos); D) malha 125 x 125 m (26 pontos); E) malha 150 x 150 m
(16 pontos); F) malha 175 x 175 m (14 pontos);e G) malha 200 x 200 m (9 pontos).

A coleta de solo foi realizada em janeiro de 2012, em todas as malhas amostrais,
utilizando trado calador de forma manual. Cada amostra foi composta por 10 subamostras,
coletadas num raio de aproximadamente 10 m do ponto georreferenciado, na profundidade de
0,00-0,10 m, recomendada pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC

(COMISSAO..., 2004) em areas de SPD consolidado. As amostras foram encaminhadas ao
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Laboratdrio de Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa Maria campus Frederico
Westphalen e analisadas conforme metodologias descritas por Tedesco et al. (1995) e
recomendadas pela Comissdo... (2004). Para fins deste estudo, foram determinados os teores
de P e K pelo método Mehlich -1, bem como, seus parametros interpretativos, teor de argila e
capacidade de troca de cations potencial (CTC pn7) (Apéndice A).

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, objetivando verificar a
posicao e dispersdo dos dados, com o auxilio do programa computacional Statistical Analysis
System — SAS 8.0 (SAS INSTITUTE, 1999). Os parametros estatisticos determinados foram:
minimo, média, mediana, maximo, desvio padrdo, erro padrdo e coeficientes de variacéo
(CV%), precisdo (CP), assimetria (Cs) e de curtose (Ck). Com base nos valores de CV(%)
obtidos, a dispersdo dos dados foi classificada em: baixa (CV: <15%), moderada (CV: 15 a
35%), alta (CV: >35%) (WILDING e DREES, 1983). Os valores de coeficiente de curtose
(Cs), que expressam a dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padréo, que
geralmente é a curva normal, foram classificados em: Ck =0 distribui¢cdo é mesocurtica, Ck
<0 platicurtica e se Ck >0 leptocurtica. Os valores de coeficiente de assimetria (CK) que
caracterizam quanto e como a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foram
classificados em: Cs >0 distribuicdo assimétrica a direita; Cs <0 distribuicdo é assimétrica a
esquerda; e Cs =0, a distribuicdo € simétrica. Além disso, verificou-se a existéncia de
tendéncia central (normalidade) dos dados originais por meio do Teste W (p <0,05)
(SHAPIRO e WILK, 1965). Foram considerados como distribui¢do de probabilidade normal
os dados que obtiveram resultado de p-valor >0,05, ou seja, valor ndo significativo ao nivel de
5% de significancia.

A analise da variabilidade espacial dos atributos quimicos foi realizada através de
semivariogramas (VIEIRA, 2000), cujos ajustes foram realizados por modelos matematicos
tedricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear), utilizando o programa computacional
Gamma Design Software — GS+ (ROBERTSON, 1998). A presenca de anisotropia foi
verificada calculando os semivariogramas para quatro direcdes, com intervalos de 45° (0, 45,
90 e 135°). Assim, foi observada a inexisténcia de anisotropia no conjunto dos dados,
assumindo que a variabilidade espacial é unidirecional (isotropia) para todas as analises. Os
modelos foram ajustados aos semivariogramas com base no melhor coeficiente de
determinacéo (r?) e menor soma de quadrados do residuo (SQR), e avaliados pela técnica de
validagdo cruzada. Do ajuste de um modelo matematico aos dados, foram definidos os

seguintes parametros: efeito pepita (Co), contribuic¢do (C;), patamar (Co+C;) e alcance (a).
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O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio da equagéo, IDE
=[Co/(Co+C1)]*100. Com base nos IDE classificou-se o grau de dependéncia espacial (GDE)
como forte, para IDE <25%, moderado, para IDE entre 25 e 75%, e fraco, para IDE >75%
(CAMBARDELLA etal., 1994).

Para a construgdo dos mapas tematicos, foram utilizados os métodos de interpolacéo
por krigagem, para os dados que apresentaram estrutura espacial, e por inverso do quadrado
da distancia, para os dados que ndo apresentaram estrutura espacial (efeito pepita puro). Os
mapas tematicos foram gerados com auxilio do programa computacional CR - Campeiro7
(GIOTTO e ROBAINA, 2007).

A similaridade dos mapas tematicos de P e K, construidos a partir dos dados coletados
nas diferentes malhas amostrais foi avaliada por meio de dois parametros estatisticos, o
coeficiente de desvio relativo (CDR, %) e a matriz de correlacdo linear simples de Pearson (p
<0,05). O CDR, expressa a diferenca média, em mddulo, dos valores interpolados em cada
mapa, considerando um deles como mapa referéncia (padréo). Quanto menor for o percentual
encontrado, maior serd a similaridade entre os mapas. O célculo é dado pela equacdo adaptada
de Coelho et al. (2009).

CDR= Y |(Tij — Tiref)/Tiref | * (100/n)
Onde:
n: nimero de pontos interpolados (no presente estudo n=164 pontos); Tiref: teor referéncia do
nutriente no ponto i (no presente estudo, os teores de referéncia do nutriente foram obtidos na
malha mais densa, 50 x 50 m); Tij: teor do nutriente no ponto i para as diferentes dimensdes
de malhas amostrais j (j1: 50 x 50 m; j2: 75 x 75 m; j3: 100 x 100 m; j4: 125 x 125 m; j5: 150
x 150 m; j6: 175 x 175 m; j7: 200 x 200 m).

A matriz de correlacdo linear simples de Pearson (p <0,05) foi realizada igualando o
conjunto de dados (n) para todos os mapas tematicos gerados a partir das malhas estudadas.
Para tanto, do mesmo modo ao realizado no célculo do CDR, foram utilizado os valores dos
164 pontos amostrais no mapa cuja malha era mais densa (50 x 50 m) e nos demais mapas 0s

valores interpolados nesses mesmos 164 locais.
4.5 Resultados e Discusséo
Os resultados da andlise estatistica descritiva dos teores de P e K obtidos a partir da

amostragem de solo utilizando diferentes dimensdes de malhas amostrais sdo apresentados na

tabela 2. De modo geral, verificou-se que o solo apresenta alta fertilidade, com teores de P e
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K acima do nivel critico (COMISSAO..., 2004), sendo adequados para o desenvolvimento das
culturas. Também, observou-se que conforme a dimensdo da malha amostral aumentou,
ocorreram reducdes nas amplitudes entre os valores minimos e maximos obtidos, tendendo
para uma aproximacdo aos valores médios. Assim, 0 aumento do numero de amostras
coletadas (n), proporcionado por malhas amostrais menores, possibilita identificar locais da
area onde os teores de P e K s8o mais extremos, e se nao corrigidos, podem tornar-se pontos

de limitado potencial produtivo.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos valores de fésforo (mg dm™) e potassio (mg dm™)
obtidos utilizando diferentes dimensdes de malhas amostrais em area de Latossolo VVermelho

manejada com agricultura de precisao.

Parametros Malha Amostral (m)

Estatisticos® ~50x50  75x75 100x100 125x125 150x150 175x150 200x200
Fasforo
n 164 74 38 26 16 14 9
Minimo 5,50 6,56 8,40 11,30 14,30 12,40 11,70
Média 25,30 25,60 2288 2646 26,09 25,47 16,44
Mediana 23,90 23,84 2210 2580 24,15 25,05 16,60
Maximo 54,90 54,70 51,20 41,00 52,70 39,80 22,90
DP 8,80 9,94 9,03 7,41 10,46 7,49 3,60
Erro (%) 5,34 8,01 12,71 10,97 20,28 15,98 15,16
CV (%) 34,79 38,84 39,45 27,98 40,08 29,39 21,87
CP (%) 2,72 4,52 6,40 5,49 10,02 7,85 7,29
Cs 0,73 0,29 0,70 0,39 1,35 0,07 0,30
Ck 0,80 -0,37 1,05 0,21 1,79 -0,22 -0,05
Teste W® 0,97™  0,98™ 0,96™ 095" 0,87* 0,98" 0,96"
Potassio

n 164 74 38 26 16 14 9
Minimo 130,00 160,00 180,00 19500 185,00 180,00 180,00
Média 23549 250,74 237,50 236,54 220,62 252,86 253,89
Mediana 230,00 250,00 23500 230,00 21500 267,50 270,00
Maximo 355,00 310,00 31500 290,00 355,00 30500 290,00
DP 34,33 28,36 34,02 2448 38,89 36,73 33,24
Erro (%) 2,24 2,60 4,62 4,06 8,92 7,90 9,07
CV (%) 1458 11,31 1433 10,35 17,63 14,52 13,09
CP (%) 1,14 1,31 2,32 2,03 4,41 3,88 4,36
Cs 0,36 -0,16 0,38 0,53 2,98 -0,79 -1,50
Ck 0,84 0,45 -0,48 0,15 10,66 -0,11 2,53
Teste W 0,98™  0,98™ 097" 096"  0,65* 0,92" 0,86™

Wn: ndmero de observacdes (amostras); DP: Desvio Padr&o; Erro: Erro Padréo; CV: Coeficiente de Variag#o;
CP: Coeficiente de Precisdo; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose; ® Teste de Shapiro-
Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo. Quando for
significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.
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Em relagdo as medidas de posicdo central, percebeu-se que os valores das médias e
das medianas foram similares, indicando que os dados apresentaram distribuicdo de
frequéncia que tendeu a normalidade [Teste W (5%)], exceto para a malha 150 x 150 m. A
normalidade dos dados podem ser comprovados pelos valores dos coeficientes de assimetria e
curtose proximos a zero. Mesmo ndo sendo uma exigéncia, a normalidade dos dados
possibilita uma melhor predicdo dos valores ndo amostrados por meio da geoestatistica
(WEBSTER e OLIVER, 2007).

Quanto a dispersédo relativa dos dados, fornecida pelos valores dos coeficientes de
variagdo (CV%), constatou-se que os teores de P apresentaram os valores de CV%
classificados de moderados (15-35%) a altos (>35%). Estes resultados corroboram com o0s
anteriormente encontrados em diversos estudos sob Latossolos (CORA e BERALDO, 2006;
SANTI, 2007; MONTANARI et al., 2008; AMADO et al., 2009; SILVA et al., 2010;
CHERUBIN et al., 2011b; NANNI et al., 2011; FERRAZ et al., 2012; SANTI et al., 2012a e
b; BOTTEGA et al.,, 2013). De acordo com muitos dos autores acima citados, a elevada
variacdo dos teores de P decorre em funcdo das sucessivas aplicacBes de fertilizantes
localizadas na linha, contribuindo para a manutencdo ou/e aumento da variabilidade espacial
do solo. Para o K, em geral, a dispersdo foi classificada como baixa (CV:<15%)
(MALLARINO e WITTRY, 2004; AMADO et al., 2009; CHERUBIN et al., 2011b;
FERRAZ et al., 2012; SANTI et al., 2012a; BOTTEGA et al.,, 2013), podendo estar
relacionado a maior mobilidade do K no solo em relacdo ao P (ERNANI et al., 2007)
minimizando a microvariabilidade espacial, efeito da concentracdo de fertilizantes potassicos
na linha.

Ao comparar a dispersdo dos dados entre as sete malhas amostrais, utilizando o
coeficiente de precisdo (CP%), nota-se que, a medida que reduz a dimensdo da malha
amostral (pontos amostrais mais proximos), mais acuradas sdo as avaliacdes realizadas
(<CP%), consequentemente reduz a porcentagem de erro e melhora a qualidade da
amostragem de solo realizada.

Na analise da variabilidade espacial dos teores de P e K do solo, por meio dos
resultados da analise geoestatistica (Tabela 3), observou-se que, exceto na maior malha
estudada (200 x 200 m), nas demais malhas os pontos amostrais apresentaram dependéncia
espacial, possibilitando a predicdo dos valores nos locais ndo amostrados utilizando o
interpolador geoestatistico krigagem. Portanto, para as condic¢Ges estudadas, o uso de malha
amostral de 200 x 200 m para a predi¢do da variabilidade espacial dos teores de P e K no solo,

ndo é indicada. O comportamento aleatdrio (efeito pepita puro) dos teores de P e K, obtidos
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na maior malha estudada, estdo relacionados com o aumento da distancia entre 0s pontos
amostrais, associado com a redugdo do nimero de pontos coletados. De acordo com Webster
e Oliver (1992; 2007) a reducdo do conjunto de dados aumenta o intervalo de confianca,
reduzindo a precisdo dos modelos ajustados, até tornarem-se aleatdrios. Neste sentido, esses
autores sugerem que no minimo utilize-se 100 pontos amostrais para gerar predicGes

acuradas.

Tabela 3 - Parametros geoestatisticos dos valores de fésforo (mg dm™) e potéassio (mg dm™)
obtidos utilizando diferentes dimensdes de malhas amostrais em area de Latossolo Vermelho

manejada com agricultura de precisao.

Parametros Malha Amostral
Geoestatisticos  50x50 75x75  100x100 125x125  150x150 175x175 200x200
Fosforo
Efeito Pepita 52,30 38,30 6,70 39,80 37,60 0,10 EPP®
Patamar 104,70 113,20 100,60 99,08 166,10 56,15 EPP
Contribuicéo 52,40 74,90 93,90 59,28 128,50 56,05 EPP
Alcance 1.030,00 439,00 521,00 2.110,00 774,00 338,00  EPP
Modelo Esférico Esférico  Esférico  Esférico Esférico  Esférico EPP
r2® 0,84 0,85 0,92 0,90 0,98 0,92 EPP
IDE® 49,95 33,83 6,66 40,17 22,64 0,18 -
Classe® Moderada Moderada  Forte  Moderada Forte Forte -
Potassio

Efeito Pepita 902,00 758,78 914,00 1,00 1.645,00 1,00 EPP
Patamar 1.805,00 840,72  1.829,00 634,20 3.291,00 1.861,00 EPP
Contribuicdo 903,00 81,94 915,00 633,20 1.646,00 1.860,00 EPP
Alcance 2.895,00 645,59  2.110,00 337,00 3.654,63 587,00 EPP
Modelo Exponencial ~ Linear Esférico  Esférico  Gaussiano Esférico  EPP

r? 0,89 0,20 0,37 0,48 0,30 0,71 EPP
IDE 49,97 90,25 49,97 0,16 49,98 0,05 -
Classe Moderada Fraca Moderada Forte Moderada Forte -

WCoeficiente de determinagdo; @IDE: indice de dependéncia espacial; ®?GDE: Grau da Dependéncia Espacial,
de acordo com classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994); YEPP: Efeito Pepita Puro.

Nas malhas amostrais em que foi verificada a dependéncia espacial dos dados, o P
apresentou estrutura espacial melhor definida, em relacdo ao K, sendo classificada de
moderada (IDE 25-75%) a forte (IDE <25%). O modelo teodrico que possibilitou os melhores
ajustes dos semivariogramas foi o esférico, com altos coeficientes de determinago (0,84 > r?
< 0,98). Para 0 K, a dependéncia espacial variou de fraca (IDE >75%) na malha 75 x 75 m, a
forte (IDE <25%) nas malhas 125 x 125 m e 175 x 175 m. Os melhores ajustes dos
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semivariogramas foram obtidos pelos modelos tedricos, esférico (malhas 100 x 100 m, 125 x
125 m e 175 x 175 m), exponencial (malha 50 x 50 m), linear (malha 75 x 75 m) e gaussiano
(malha 150 x 150 m), com mais baixos coeficientes de determinacéo (0,20 > r?< 0,84).

Os valores dos alcances do P variaram de 338 m (malha 175 x 175m) a 2.110 m
(malha 125 x 125 m) e para o K variaram de 337 m (malha 125 x 125 m) a 3.654 m (malha
175 x 175m). O alcance representa a distancia limite na qual uma varidvel regionalizada
apresenta continuidade espacial (dependéncia espacial). Dessa forma, variaveis amostradas a
distancias maiores que os valores de alcance apresentam distribuicdo aleatoria, sendo
independentes entre si (VIEIRA, 2000).

Alguns trabalhos tém sugerido que metade do valor do alcance (KERRY e OLIVER,
2003; 2004) possa ser o parametro balizador para a definicdo da distdncia maxima entre
amostras e por consequéncia da dimensdo da malha amostral em planos de amostragem
futuros. Entretanto, o uso de tal critério merece cautela, e aplica-se com mais confiabilidade
apenas na area amostrada. Nao é indicado extrapolar essa estimativa para outras areas, visto
que os valores de alcances obtidos, para um mesmo atributo, sdo bastante variaveis entre
areas, uma vez que se condicionam pela continuidade espacial da varidvel, distancia entre os
pontos amostrais e nimero de amostras. Além do mais, dependendo do tamanho da area e do
valor do alcance, utilizar esse parametro pode conduzir a obtencdo de poucos pontos
amostrais, comprometendo a acuracia e a confiabilidade das informacdes geradas.

Os dados de P e K espacializados na forma de mapas tematicos (Figuras 3 e 4)
indicam que a reducdo da dimensdo da malha amostral, ou seja, aumento da densidade
amostral e aproximagdo dos pontos amostrais promove um maior detalhamento da
distribuicdo espacial desses atributos na area, e consequentemente melhora a acuracia das
informacBes geradas por meio dos mapas tematicos. Esses resultados concordam com
afirmacdes de Coelho et al. (2009), Cherubin et al. (2011c) e Riffel et al. (2012) no qual
inferem que, a medida que se aproximam 0s pontos amostrais, mais acurados sdo os valores
dos locais ndo amostrados estimados por interpoladores geoestatisticos. Portanto, é esperado
gue pontos de amostragens localizados mais proximos fossem mais parecidos entre si do que
0s mais afastados, consequentemente, reduzindo a probabilidade de erros (VIEIRA, 2000;
WEBSTER e OLIVER, 2007).

Dessa forma, apds verificar, por meio de procedimentos estatisticos e geoestatisticos,
que as dimensdes de malhas amostrais estudadas, exceto a de 200 x 200 m, foram capazes de
captar a variabilidade espacial do P e K no solo, a decisdo de optar por utilizar uma malha

maior ou menor deve levar em consideracdo fatores como: tamanho da area, custo da
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amostragem e anélise do solo, situacdo da fertilidade da &rea, intensificacdo e tecnificacdo do
sistema produtivo, nivel de precisdo desejado, dentre outros.

Comparando a variacdo dos teores de P e K, em valores absolutos (mg dm™),
observada nos mesmos locais da area quando amostrados com as diferentes dimensdes de
malha, em relagcdo a menor malha, 50 x 50 m, estabelecida como referéncia (Figuras 5 e 6),
percebe-se que o qudo sdo modificadas as informacgOes geradas. Dependendo da malha
utilizada verificou-se locais onde as variagdes nos teores de P foram superiores a 30 mg dm’
e de K préximas a 150 mg dm™. Desta forma, é evidente que tais variagdes, implicaram em
importantes modificacbes nos mapas tematicos gerados, podendo conduzir a erros de
interpretacdes, recomendacdes e intervengdes em sitio-especifico a serem realizadas na area.
Essas constatagdes sdo confirmadas pelos resultados obtidos nas andlises de similaridades

entre os mapas interpolados por meio do CDR e da correlacdo linear de Pearson.
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Figura 3 - Espacializacdo dos valores de fésforo (mg dm™) obtidos utilizando diferentes
dimensdes de malhas amostrais, em que: A) 50 x 50 m; B) 75 x 75 m; C) 100 x 100 m; D)
125 x 125 m; E) 150 x 150 m; F) malha 175 x 175 m; G) 200 x 200 m, em area de Latossolo

Vermelho manejada com agricultura de precisao.
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Figura 4 - Espacializacdo dos valores de potassio (mg dm™) obtidos utilizando diferentes
dimensdes de malhas amostrais, em que: A) 50 x 50 m; B) 75 x 75 m; C) 100 x 100 m; D)
125 x 125 m; E) 150 x 150 m; F) malha 175 x 175 m; G) 200 x 200 m, em area de Latossolo

Vermelho manejada com agricultura de precisao.
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Figura 5 - Desvios absolutos dos valores de fésforo (mg dm™) obtidos na malha 50 x 50 m,
em relacdo aos valores obtidos nas malhas 75 x 75 m (A), 100 x 100 m (B), 125 x 125 m (C),
150 x 150 m (D), 175 x 175 m (E), 200 x 200 m (F), em area de Latossolo Vermelho

manejada com agricultura de preciséo.
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Com base nos resultados do CDR (Figura 7), percebeu-se que conforme aumentou a
dimensdo da malha amostral e consequentemente a distancia entre pontos amostrais,
aumentou a dissimilaridade dos mapas obtidos, em relacdo ao mapa da menor malha,
estabelecida como referéncia. Este aumento foi ajustado por regressdes lineares, com
coeficientes de determinaco (r?) de 0,91 e 0,59 para os mapas de P e K, respectivamente. Os
mapas P apresentaram maior dissimilaridade entre si, com CDR variando de 24,0 a 36,2%,
enquanto nos mapas de K, os valores do CDR variaram de 11,7 a 19,4%. Estes resultados
demonstram que o CDR foi um parametro eficiente para avaliar a similaridade dos mapas
teméaticos de atributos do solo, apresentando grandes potencialidades de uso na AP.
Anteriormente, resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho foram observados em
mapas de produtividade de soja (COELHO et al., 2009) e de milho (SPEZIA et al., 2012).
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Figura 7 - Coeficientes de desvio relativo (CDR,%) entre os mapas dos teores de fosforo e
potéssio obtidos nas diferentes dimensdes de malha amostral em éarea de Latossolo Vermelho

manejada com agricultura de precisao.

Observando os resultados da andlise de correlacdo linear de Pearson (Tabela 4), nota-
se que para 0s mapas de P, o comportamento foi semelhante ao verificado por meio do CDR,
indicando reducéo da correlacdo, entre 0 mapa obtido na malha 50 x 50 m (referéncia) e 0s
mapas interpolados das demais malhas estudadas, a medida que a dimensdo da malha
amostral aumentou. Ou seja, quanto maior a malha amostral, maiores sdo os desvios e
consequentemente os erros dos mapas obtidos. Todas as malhas amostrais se correlacionaram

significativamente pelo Teste t (p <0,05) com a malha de referéncia (50 x 50 m), com
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coeficientes de correlacédo (r) variando de r =0,56 (malha 75 x 75 m) até r =0,26 (malha 200 x
200 m). Por outro lado, para os mapas de K, ndo foi possivel predizer um padrdo de reducédo
da similaridade entre os mapas tematicos a partir da analise de correlacdo. Isso, em partes,
deve-se a maior dindmica desse nutriente no solo, demonstrando um comportamento espacial
menos estruturado em relagdo ao P (Tabela 3). As Unicas malhas amostrais que se
correlacionaram com a malha de referéncia (50 x 50 m) foram as de, 100 x 100 m (r =0,34),
175 x 175 m (r =0,20) e 200 x 200 m (r =0,19).

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo linear simples de Pearson entre os mapas dos teores de
fésforo e potéssio obtidos nas diferentes dimensGes de malha amostral em éarea de Latossolo

Vermelho manejada com agricultura de precisao.

Malha Malha Amostral (m)
Amostral 50 75 100 125 150 175 200
Fosforo
50 1,00 0,56* 0,53* 0,47* 0,45* 0,32* 0,26*
75 1,00 0,71* 0,57* 0,72* 0,47* 0,54*
100 1,00 0,68* 0,74* 0,69* 0,60*
125 1,00 0,78* 0,39* 0,60*
150 1,00 0,37* 0,56*
175 1,00 0,55*
200 1,00
Potassio
50 1,00 0,12 0,34* 0,13 0,03 0,20* 0,19*
75 1,00 0,24* 0,10 0,16* 0,12 -0,22*
100 1,00 0,41* 0,27* -0,05 0,27*
125 1,00 0,32* 0,40* 0,45*
150 1,00 0,34* -0,15
175 1,00 -0,18*
200 1,00

*Correlagdo linear de Pearson significativa (p <0,05). n= 164

A dissimilaridade dos mapas tematicos de P e K ou a falta de reprodutibilidade da
variabilidade espacial observada no presente trabalho, em partes, deve-se ao fato, de que para
cada malha amostral foram realizadas coletas de solo independentes, obtendo diferentes
conjuntos de dados, diferentemente de outros estudos (SHI et al., 2000; MALLARINO e
WITTRY, 2004; NANNI et al., 2011), onde foram realizadas simula¢des das amostragens em
malhas crescentes a partir de um mesmo conjunto de dados. Portanto, os resultados de

amostras de solo independentes, mesmo que coletadas proximas estdo sujeitos a importantes
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variacoes em funcdo da microvariabilidade espacial (curtas distancias) do solo (GUARCONI
et al., 2006), associadas a imprecisdes e erros analiticos no laboratorio.

Os resultados demonstram que a acuracia das predicdes de variabilidade espacial de P
e K no solo e consequentemente o sucesso de intervencdes localizadas em sitios-especificos,
depende da utilizacdo de malhas amostrais adensadas, que possibilitem a coleta de um nimero
de amostras suficiente para captar as diferentes escalas de variabilidade que ocorrem na &rea.
E assim, devem ser preconizadas em planos de amostragem de solo adotados nas areas de AP.
Alternativamente a utilizacdo de malhas amostrais adensadas, estdo sendo estudados e
apontados dois direcionamentos futuros para a AP. Um, baseia-se no uso de amostragem de
solo em zonas de manejo, geralmente delimitadas com base em histérico de mapas de
produtividade (MOLIN, 2002; BLACKMORE et al., 2003; SANTI, 2007), e tem como
premissa a coleta de amostras dirigidas em cada zona, acarretando na reducdo do nimero de
amostras necessaria. Entretanto, essa metodologia exige grandes bancos de dados de
produtividade para delimitar as zonas de manejo, que geralmente o produtor ndo possui, e
ainda carece de comprovac0es cientificas de sua eficiéncia no manejo da fertilidade do solo.
O segundo direcionamento da AP, aponta para a coleta de grandes conjuntos de dados com o
uso de sensores com diferentes principios de funcionamento para a determinacdo ou
estimativa dos atributos do solo (ADAMCHUK et al.,, 2004; MALEKI et al., 2006;
MOUAZEN et al., 2007; KUANG e MOUAZEN, 2011; KODAIRA e SHIBUSAWA, 2012;
KUANG et al., 2012; MAHMOOQOD et al., 2012). Entretanto, os principios de funcionamento,
calibracOes, transformacdes e modelagem dos dados, algoritmos de predicGes, viabilidade
técnica e econdmica, dentre outros, ainda estdo sendo amplamente estudados em fases
experimentais nos paises desenvolvidos, demandando de certo tempo ainda para estarem

disponiveis e se popularizarem nas areas de AP do Brasil.

4.6 Conclusotes

1. As malhas amostrais estudadas, exceto a 200 x 200 m, possibilitam caracterizar a
variabilidade espacial dos teores de P e K em area de Latossolo Vermelho. Entretanto, a
reducdo da dimensdo da malha amostral aumenta a acuracia das informagdes geradas por
meio de mapas tematicos e deve ser preconizada em planos de amostragem de solo adotados

nas areas de AP.
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2. A dependéncia espacial do P classifica-se de moderada a forte, com ajustes
satisfatorios dos modelos, por outro lado, 0 K apresentou dependéncia espacial mais fraca,
com modelos menos ajustados.

3. Os mapas tematicos de K apresentam maior similaridade ao mapa da menor malha
amostral (50 x 50 m) estabelecido como referéncia, em comparacdo aos mapas tematicos de
P. Entretanto, os mapas teméticos de P mostraram-se melhor correlacionados entre si, quando
comparados aos mapas tematicos de K.

4. O coeficiente de desvios relativos (CDR) é um parametro eficiente para avaliar a
similaridade de mapas tematicos de atributos de solo, apresentando grandes potencialidades

de uso na AP.
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4.9 Apéndice

Apéndice A - Estatistica descritiva dos teores de argila (%) e valores de capacidade de
troca de cations potencial (CTCpn7, cmolc dm™) obtidos utilizando diferentes dimensdes
de malhas amostrais em &area de Latossolo Vermelho manejada com agricultura de

precisao.

Parametros Malha Amostral (m)
Estatisticos®) 50x50 75X75 100x100 125x125 150x150 175x175 200x200
Teor de Argila (%)

n 164 74 38 26 16 14 9
Minimo 50,00 53,00 58,00 52,00 59,00 61,00 62,00
Media 68,98 71,00 69,29 63,58 67,81 67,07 68,44
Mediana 69,00 72,00 67,00 62,00 67,00 66,50 67,00
Maximo 83,00 85,00 92,00 88,00 77,00 76,00 77,00
DP 6,40 6,25 6,59 8,61 4,62 3,99 4,33
Erro (%) 1,42 2,05 3,06 5,31 3,45 3,23 4,39
CV (%) 9,28 8,96 9,51 13,54 6,82 5,95 6,33
CP (%) 0,72 1,04 1,54 2,66 1,71 1,59 2,11
Cs -0,06 -0,41 1,36 1,37 0,14 0,79 0,49
Ck 0,00 0,80 2,67 1,75 -0,03 0,48 1,97

Teste W@ 0,98™ 0,96* 0,89*  0,87* 0,97 0,94 0,90
CTC o7 (cmol.dm™)

n 164 74 38 26 16 14 9
Minimo 9,32 9,10 9,83 9,32 9,93 9,60 9,86
Média 11,13 10,82 12,01 12,86 1064 10,83 10,92
Mediana 11,08 1063 11,71 12,80 1039 10,72 1081
Maximo 1443 1391 1537 17,05 1210 1235 12729
DP 0,87 1,07 1,40 1,97 0,69 0,87 0,88
Erro (%) 1,20 2,27 3,76 6,01 3,30 4,37 5,59
CV (%) 7,83 990 11,66 1534 6,53 8,04 8,06
CP (%) 0,61 1,15 1,89 3,01 1,63 2,15 2,69
Cs 0,63 0,68 0,84 0,36 0,80 0,38 0,43
Cck 1,35 0,15 0,31 007 -042  -068  -0,90
Teste W 097*  096* 093* 097® 089" 095" 092"

Wn: ndmero de observacdes (amostras); DP: Desvio Padréo; Erro: Erro Padréo; CV: Coeficiente de Variagéo;
CP: Coeficiente de Precisdo; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose; ® Teste de Shapiro-
Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p <0,05 e (ns) néo significativo. Quando for
significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.



5 DISCUSSAO

As amostragens georreferenciadas de solo, utilizando malhas regulares preconizadas
como a principal estratégia da AP para o reconhecimento e compreensdo da variabilidade
espacial dos atributos do solo, tém possibilitado, nos ultimos anos, enormes avangos no
diagnostico da fertilidade dos solos agricolas brasileiros, resgatando o papel fundamental da
amostragem de solo na gestdo dos nutrientes do solo e da producéo agricola.

Nesse sentido, os resultados do estudo permitiram caracterizar a situacéo de fertilidade
das areas estudadas, indicando que os Latossolos Vermelhos manejados com AP no RS
apresentam subéreas com moderada acidez, e de acordo com os critérios de recomendacéo
para sistema plantio direto (COMISSAO..., 2004; FIORIN, 2007) tem necessidade de
correcdo justificando a aplicacdo dos corretivos em sitio-especifico. Problemas relacionados a
acidez em Latossolos Vermelhos estdo fortemente ligados as caracteristicas intrinsecas destes
solos que sofreram intenso intemperismo, associada as praticas de manejo adotadas nas areas
agricolas (STRECK et al., 2008; ANJOS et al., 2012).

Em relacdo aos macronutrientes, Ca, Mg e K, evidenciou-se que as areas apresentam
teores classificados nas faixas de interpretacio, alto e muito alto (COMISSAO..., 2004). Estes
resultados concordam com estudos anteriormente desenvolvidos em Latossolos VVermelhos no
RS (AMADO et al., 2009; CHERUBIN et al., 2011a; SANTI et al., 2012) e estdo atrelados ao
material de origem (basalto), rico em minerais contendo estes elementos, e ao histérico de
calagens e fertilizaces de K realizadas nas areas. Diante disso, o uso de fertilizantes visando
elevar os teores desses nutrientes, tende a apresentar respostas das culturas pouco expressivas.
No entanto, a gestdo dos mesmos utilizando a AP tem papel importante na reducdo das doses
e melhor alocacdo dos fertilizantes na lavoura (FIORIN et al., 2010), evitando o desequilibrio
de bases e seus efeitos negativos na produtividade das culturas (SANTI et al., 2012). Quanto
ao P, nota-se, que mesmo apresentando teores médios considerados adequados, a maioria das
areas ainda apresentam locais com P abaixo do teor critico (COMISSAO..., 2004; FIORIN,
2007). Portanto, justificam-se intervencGes em sitio-especifico, evitando subestimar ou
superestimar as doses de fertilizantes fosfatados (AMADO et al., 2009) e consequentemente,
aumentando o retorno econdmico (FIORIN et al., 2010; CHERUBIN et al., 2011b)

O diagnostico da fertilidade das areas de AP estudadas, apontando altos teores de Ca,
Mg e K e restricbes mais frequentes de P, concorda com levantamentos anteriormente

realizados da fertilidade de solos do RS. Rheinheimer et al. (2001) destacam que a
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disponibilidade de P é um das principais limitantes de fertilidade nos solos do RS a
produtividade das culturas, sendo que das 168.200 amostras de solo analisadas, 79,3%
apresentavam-se abaixo do nivel critico. J& para o K, apenas 28,7% encontrava-se nessa
situacdo. Fiorin (2012) estudando 106.955 amostras de solo com abrangéncia de 150
municipios do RS verificou que 61,8% e 27,9% apresentam teores de P e K abaixo do limite
critico, respectivamente, necessitando a adubacdes de correcdo e manutencéo.

Apesar de possibilitar uma nocdo geral das condicdes de fertilidade dos Latossolos
Vermelhos estudados, as amostragens de solo utilizando malhas regulares de 100 x 100 m,
142 x 142 m e 173 x 173 m ndo foram eficientes em captar as diferentes escalas de
variabilidade dos atributos quimicos no solo, independente da profundidade de coleta, 0,00-
0,10 m ou 0,00-0,15 m. As principais limitacdes, para obter modelos preditivos com
satisfatoria confiabilidade por meio da geoestatistica, relacionam-se ao baixo nimero de
pontos amostrais e a demasiada distancia entre os pontos (WEBSTER e OLIVER, 1992;
VIEIRA, 2000; KERRY et al., 2010; WEBSTER e LARK, 2012), comumente observado
guando da utilizacdo dessas malhas amostrais. Associado aos fatores acima descritos, manejo
realizado nas areas agricolas (sistema plantio direto, adubacdo em linha, cultura
implantada...), condiciona a ocorréncia da variabilidade espacial dos atributos quimicos,
especialmente P e K, em escalas menores (curtas distancias) exigindo malhas amostrais
menores (MALLARINO e WITTRY, 2004; NANNI et al., 2011).

Nesse sentido, constatou-se que a reducdo da dimensdo da malha amostral permite o
maior detalhamento da variabilidade existente, aumentando a acuracia das informacdes
geradas por meio de mapas tematicos. Conforme se aumenta a malha amostral, as predices
tornam-se mais generalistas, até tornarem-se aleatéria (EPP). Consequentemente, 0s mapas
apresentam maiores desvios, tornando-se mais dissimilares e menos correlacionados em
relacdo aos mapas obtidos a partir de malhas amostrais menores (50 x 50 m).

Diante do exposto, constatou-se que a expressdo da variabilidade espacial é Gnica de
cada area, sendo condicionada em diferentes escalas por fatores intrinsecos e extrinsecos do
solo. Entretanto, o estudo possibilita uma nocdo geral da escala de variagdo dos atributos
guimicos no solo, constituindo-se um importante referencial que podera se considerado no
planejamento de futuras estratégias de amostragem de solo a serem adotadas nas areas de AP
da regido Sul do Brasil.
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