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RESUMO

Variagdes na produco de uma cultura podem ter como causa alteracdes ocorridas no

trabalho foi estudar a variabilidade destes pardmetros utilizando-se da estatistica classicae da
geoestatistica viando o manejo localizado.

O experimento foi conduzido em uma 4rea da Usina S&o Jofio Aglicar e Alcool (SA),
localizada no municipio de Araras, SP. As amostras de solo foram retiradas das profundidades
0-30cm e de 30-60cm. A grade amostral selecionada para o trabalho foi a alinhada, regular,
com espagamento de 50 x 50 metros e bordadura de 25 metros em toro dos carreadores. Os
pontos amostrais foram georreferenciados e as amostras coletadas foram analisadas fisica e
quimicamente levantando-se os pardmetros N, P, K, Ca, Mg, Al, S, pH, matéria orgénica,
micronutrientes, e aspectos fisicos (% areia, % silte e % argila).

Os valores obtidos foram tratados por estatistica classica (coeficiente de variagdo,
média, desvio padrio, assimetria, curtose e normalidade de cada grupo de amostras: 0-30 cm e
30-60 cm). O intuito desta analise foi identificar “outliers” ¢ entender melhor o
comportamento das varidveis. A analise espacial foi realizada por meio de geoestatistica e
geoprocessamento.

Os resultados mostraram a importincia da analise estatistica classica pois através dela
foi possivel identificar “outliers” e variabilidade por meio de varifncia e coeficiente de
variacdo. A constatacdo dos altos valores foi verificada pelo aspecto espacial ocasionado pela
localizacdo em diferentes solos. Sob o ponto de vista de fertilidade a amostragem foi
suficiente para concluir que a area ndo tem deficiéncia de nutrientes.

A andlise espacial por geoestatistica mostrou também bons resultados ao apresentar
semivariogramas consistentes, para quase todos os elementos estudados. Pode-se concluir que
a Geoestatistica ¢ uma ferramenta importante para a Agricultura de Precisdo e assim como

para o manejo de culturas,
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SUMMARY

“Variation in crop production could be caused by alterations on soil properties. Site-

specific manageﬁiéﬁt and the study of the spétiél .v.z.triability of soil parameters, among other

factors, became important for crop manegement using the precision farming concept. The

general goal of _gxpg:i_q}cr}t_ygs to study thevarlabihty of soil parameters using the classical

statistic as well as geoestatistic approaches, aiming the site-specific manegement..

The experiment was carried out in an area of the S&o Jo&o Sugar Cane and Alcohol
Mill, located in the municipal district of Araras , SP. The soil samples were taken at 0-30cm
and 30-60cm depths. The sampling grid selected was sistematic aligned, regularly spaced with
50 x 50 meters and 25 meters of border around the access tracks. The sample points were geo-
referenced and the collected samples were physically and chemically analysed in order to
obtain the parameters N, P, K, Ca, Mg, Al, S, pH, organic matter, micronutrients, and physical
parameters (sand, silt and clay content).

The values were treated using classical statistic (coefficient of variation, mean,
standard deviation, asymmetry, curtosis and normality of each group of samples: 0-30 cm and
30-60 cm). The objective of this analysis was to identify outliers and to understand the
behavior of the variables. The spatial analysis was accomplished by using geoestatistics and
geoprocessing.

The results showed the importance of the classical statistical analysis , from which it
was possible to identify outliers and variability through the variance and coefficient of
variation values. The presence of high values was verified by the spatial aspect caused by the
location on different soils. Under the fertility point of view it can be concluded that the
sampling scheme was enough to conclude that the area defficiency in nutrients.

The spatial analysis using geoestatistic approach also showed good results with consistent
semi-variograms, for almost all the elements analysed. It can be concluded that geoestatistics

is an important tool for precision Farming as well as for the crop manegement.
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I-INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para um pais é determinar com a maior precisio possivel qual

__seré4 a produgdo de determinado produto agricola. Este procedimento tem implicagdes no

planejamento de estoques, na regulamentacio de precos e nas estratégias de exportacdo. Para

se determinar quanto uma cultura vai produzir é necessario entender como os pardmetros que

- influenciam a.-planta atuam no_seu desenvolvimento vegetativo sobre ela e por outro lado

como eles variam no espago. De modo geral os pardmetros da planta, do solo ¢ do ambiente
podem atuar de modo diferenciado no crescimento da cultura com malor ou menor
intensidade, dependendo do tipo e da fase da cultura e da localizagdo desta (fator espacial). A
dificuldade de se estudar os diversos parimetros reside no fato de que eles atuam de maneira
conjunta.

De qualquer maneira o estudo dos pardmetros individuais ajudam a entender o que
ocorre quando ha atuaciio destes em conjunto. O solo, um dos componentes que atuam
diretamente no crescimento das plantas, pois € nele que estd assentada a cultura, € por sua vez
formado por varios outros componentes quimicos, fisicos que também por sua vez se inter-
relacionam disponibilizando para as planta nutrientes e condi¢Ges, para o seu desenvolvimento.

O solo € um corpe ndo homogéneo que apresenta, por esta razio, caracteristicas
diferenciadas ao longo do perfil horizontal e vertical. O que se observa ¢ uma heterogeneidade
mesmo em solos ditos homogéneos. Desta maneira € importante o conhecimento desta
heterogeneidade pois ela esta diretamente relacionada com as variagdes nas condiges da cultura
que por sua vez determina a variagdo na produtividade e portanto a avaliagfo final da produgio.

Uma das culturas mais importantes para o Brasil e principalmente para o Estado de Sio
Paulo € a cana de aglicar pois ela ocupa uma das matores extensdes de terra agricola do Estado.
Por ser uma cultura de express@o econdmica a antecipagido do volume de produgdo ¢€ estratégico
pois a venda de aguicar e élcool ¢ feita antes da cultura ser colmda.

Atualmente existem varias ferramentas que permitem, de forma rapida e eficiente estudar a

variabilidade de algum fendmeno espacial. Dentre eles pode-se citar o GPS, SIG e Geoestatistica.



Dentro deste contexto ¢ de extrema importincia o estudo da varabilidade dos
pardmetros do solo para entender, pelo menos parcialmente no conjunto das variaveis que atuam
no crescimento da planta, a variagio que existe e como se apresenta ao longo das areas
produtlvas T T T T TE L T T

Deste modo o projeto ora sendo proposto, insere-se dentro de dois quadros de

pesquisa extremamente importantes, a agricultura de precisdo e a cultura de cana-de-acticar. A

- cana-de-acucar por ser uma das culturas do estado de S3o Paulo mats expressivas exercendo - -

um papel preponderante tanto na area econémica como na ambiental e a Agricultura de
Precisdo que propde o estudo de fendmenos espaciais ¢ sua variabilidade. Portanto, aliando-se
estes dois quadros de pesquisa pode-se assim obter resultados como o aumento da produgio a
diminui¢do dos gastos com a cultura, levando- se em conta o estudo detathado da variabilidade
dos pard@metros do solo.

O trabalho tem como hipOtese a existéncia da variabilidade de pardmetros fisicos e
quimicos do solo, nas profundidades de 0-30cm e de 30-60cm de profundidade e a
possibilidade destes serem medidos.

Como objetivo geral propde-se estudar a vanabilidade dos pardmetros do solo,
utilizando-se da estatistica classica e apos este estudo a utilizagdo da geoestatistica, atraves da

analise de modelos e mapas espaciais.



II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Agricultura de precisio € o termo utilizado para descrever a busca do crescimento
em eficiéncia através do gerenciamento localizado de informagdes na agricultura. E também a-

" aplicagio de tecnologias que modificam técnicas existentes, utilizando-as para medir o

—rendimento; deterninar as condi¢des do solo ¢ da cultira, estudar a topografia € reunir outras

obtidos sio gerados mapas que ao serem analisados podem mostrar as relagbes entre os varios
fatores.

A tecnologia envolvida na agricultura de preciso compreende o uso de receptores GPS
(Global Positioning System), sistemas informatizados de coleta de dados, programas para o
tratamento e mapeamento destes dados e sistemas eletrOnicos de acionamento e controle de
maquinas agricolas.

Conhecer a variabilidade espacial de atributos do solo que influenciam a produtividade
de culturas, ¢ um fator indispensavel na implantacio da Agricuitura de Precisdo.
Pesquisadores t€m trabalhado com problemas de vanabilidade praticamente desde o inicio
deste século, mas segundo a literatura, ainda ndo foram encontrados trabathos conclusivos, até
pela complexidade do tema.

Este capftulo abordara a revisdo dos principais temas envolvidos na pesquisa. Sao eles:
pardmetros do solo (macro e micro nutrientes), da vanabilidade intrinseca a estes pardmetros e
a discussio sobre Agricultura de Precisdo, assim como os passos e ferramentas para se gerar

mapas de variabilidade.



2.1 - PARAMETROS DO SOLO
2.1.1 - MICRONUTRIENTES

Os micronutrientes  sdo: Cobre; -Ferro, Manganés, Zinco, Boro, Cloro, Cobalto, -
_Molibdénio e o Niquel os quais, apesar das dificuldades da planta para extrai-los, tornam-se
cada vez mais necessarios para o diagnéstico da condigdo nutricional das culturas. Porém o
que sdo situagdes em que as plantas estdo deficientes destes e as produtividades quando nfo
reduzidas, alcangam patamares dificeis de serem ultrapassados por melbores que sejam os
outros fatores, mas ndo ocorrem sintomas visuais de deficiéncia. Apesar dessas dificuldades a
demanda de informagdes vem crescendo podendo-se encontrar quadros interpretativos como

os exemplos da Tabela 2.1 (TOME Jr., 1997).

Tabela 2.1 — Limites de interpretagio dos teores de micronutrientes em solos do Estado de S3o
Paulo (Boro extraido com agua quente e cobre , ferro, manganés e zinco com DTPA-

(dietilenotnaminopentacético).

Boro Cobte Ferro Manganés Zinco
Classificacio mg/dm’
Baixo <0,2 <0,2 <4 <1,2 <0,5
Meédio 0,2a206 {03a08] 50al120 | 1,3a5,0 06al2
Alto >0,6 >(,8 >12 >5,0 >1,2

Fonte: 1AC, 1996, citado em Tomé Jr. (1997)

A Tabela 2.1 faz uma tentativa de classificacdo dos valores médios de micronutrientes em
solos do Estado de Sdo Paulo possibilitando enquadrar as andlises realizadas com a

amostragem de solos no desenvolvimento de pesquisas e experimentos.



2.1.2 - MACRONUTRIENTES

Viérios trabalhos, em diversos tipos de solos e culturas em diferentes estados

brasileiros, - foram realizados, encontrando-se. valores comuns os quais foram tabelados e

- detalhados. Para as condigdes dos solos do estado dé S#o Paulo foram citados os valores

fornece o grau de acidez ou alcalinidade de um extrato aquoso do solo. Valores de pH abaixo
de 4,5, ou acima de 7,5, restringem bastante o crescimento da planta, pois estes valores
indicam a existéncia de varias condigdes desfavoraveis as plantas como pobreza de Ca e Mg,
altos teores de Al, alta fixacdo de P e deficiéncia de micronutrientes e/ou excesso de sais. O
pH em CaCl; indica melhor correlagio enmtre o pH e V%. Quanto maior o pH maior a
saturagéo por base no solo. Portanto pH em CaCl; menor que 4,5 indica: deficiéncia de P e
alta fixacdo de P aphicado (os ions fosfato se combinam com Ferro e Aluminio, formando
compostos de baixa solubilidade e portanto, indisponivel s plantas). Baixos teores de Ca, Mg,
e (K)3_ Boa disponibilidade dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn. Para o molibdénio, a
disponibilidade diminui com a redugdo do pH. Toxidez por excesso  de disponibilidade Fe e
Mn. Baixa CTC efetiva. Baixa saturagio por base, (TOME Jr., 1997). A varia¢do com a
profundidade: em condi¢Ses naturais, o pH aumenta a medida em que se aprofunda no solo.
Essa regra € bem estivel e em solos acidos pode — se esperar que, o valor do pH aumente nas
camadas mais profundas (TOME Jr , 1997).

Matéria Organica : € o resultado do balango entre os processos de adigdo de material
orgénico (restos de plantas, etc) e perda (decomposi¢io desses materiais pelos
microorganismos). Pode ~ se ter altos teores de MO (>30g dm®) e baixos teores de MO (<

15g/dm®), como os encontrados na Tabela 2.2

O teor de matéria orgdnica fornece mais informagdes do ponto de vista qualitativo, que
sio mais importantes em termos de interpretagio da analise, do que quantitativo. Porém
visando ter uma idéia dos teores que ocorrem em analise do solo ¢ disponibilizada a Tabela

2.2 abaixo (TOME Ir. , 1997).



Tabela 2.2-Classificacio quantitativa para o Carbono orgénico e matéria orginica em Sio
Paulo.

Classificagdo |Carbono organico |Matéria Organica
Baixo. . . 59 Ao <15
Medio 9-14 15.25
Ao ST =25

Fonte: Adaptado de TOME Jr, 1997,

Ihterpretac;ﬁe Qualitativa: Alfos teores de M.O. (55 0g /dm’) Tabela 2:2 indicam: "

a) alta CTC total, o que significa maior capacidade de retencfio de cations. Por outro lado,
representa também mator resisténcia a variacio do pH, ou seja, se o solo estiver com
excesso de acidez, necessitando de calagem, as doses de calcario a serem aphcadas serdo

elevadas;
b) Possibilidade de reduzir as doses de adubos nitrogenados;
¢} Maior disponibilidade dos nutrientes Enxofre e boro;

d) Maior complexacdo de metais, pois existira maior possibilidade de existéncia de
substincias orginicas capazes de formar complexos. Como conseqiiéncias, pode — se
esperar menor toxidez por Al trocivel, menor msolubilizacio de micronutrientes em pH

elevado, e pode ocorrer deficiéncia de Cobre;
e) Maior disponibilidade de fosforo e menor fixagdo do fosforo aplicado.
Baixos teores de MLO (< 15gldm3) indicam:

a) solos arenosos, baixa CTC total e efetiva portanto, baixo poder tampio ¢ alta possibilidade
de lixiviagdo de bases (Ca, Mg e K) ;

b) maior risco de efeitos danosos de adubos altamente salinos, como KCl,
¢} possibilidade de ocorréncia de deficiéncias de Enxofre e micronutrientes.

Fosforo dispounivel (P): a classificacio do teor de P disponivel depende do extrator, da
textura do solo e da cultura. Desta forma, para classificar o teor de P disponivel deve — se ter
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em mente o conjunto de fatores variaveis, ou seja, para qual cultura se esta classificando, em
qual tipo de solo e qual o extrator utilizado na anélise. Para obter-se esta classificaco pode-se
consultar a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Classificacio dos teores de Fosforo disponivel pelo extrator H,S804 0,25M, usado
na cultura da cana-de-acucar.

.| mg PRy | KI5, | 15-30. [ 30-30. .50-100 .| >100..

Muito baixo | Baixo |Médio | Alto Muito alto

" “Fontes: ORLANDO FILHO (1986), Citado por TOME Jr. (1997)

Potassio (K): De forma geral pode — se utilizar indices de Tabela 2.4 como abaixo. Quanto a

profundidade em geral ocorre redugfo nos teores de K trocavel em maiores profundidades.

Tabela 2.4 - Classificacio dos teores de K trocével para o Estado de S&o Paulo.

Teor K trocivel (mmolc/dm’) |
Muito Baixo 0,0-0,7

Baixo 0,8-1,5

Médio 1.6-3,0

Alto 3,160

Musito Alto >6,0

Fonte: TAC(1996) citado por Tomé Jr, (1997).

Cilcio e Magnésio (Ca e Mg): os teores de Ca e Mg estdo estreitamente relacionados com o
nivel de acidez do solo. Sio utilizados para o cilculo da soma de bases que servird para
calcular a CTC e saturagio por bases (V%). Dessa forma, pode —~ se esperar que se os teores de
Ca e Mg quando estiverem baixos, os solos estardo também com excesso de acidez (baixo pH)

e baixa saturacdo por bases (V%) e toxidez por Al”.

Utilizando a Tabela 2.5, pode-se classificar os teores de Ca e Mg simultaneamente,

para a classifica¢do do solo, para o Estado de S&o Paulo.



Tabela 2.5 - Indices normalmente usados para classificar os teores de Calcio ¢ Magnésio.

Unidades Baixo Meédio Alto
Ca Mg Ca Mg Ca Mg
mmol/dm’ | <200 <40 200400 {4080 [>400 >8.0

' Fonte : TAC (1996)_,_(31;;&_10 por _’[_'o_m_é_Jr.__,_ (1997).

O Institito Agrondmico de Campinas (Tomé Jr., (1997), sugere para o Célcio que teores acima de 7 mmol/dm’

sejam considerados altos).

Alumiiio trocavel (Al): sendo o Al umifon toxico para as piantas de unm maneira geral, o

ideal € que seus teores no solo sejam nulos.
Soma de Bases (SB): somam-se os teores de Ca, Mg e K.
SB = Ca+Mg+K+Na, (mmol/dm®).

Capacidade de Troca de Cations (CTC Total): corresponde ao total de cargas negativas que

o solo apresenta.
CTC rotany = Ca+Mg+K+Na+H+Al ou  CTC (tuan = SB + (H+AL), (mmolem"’).

Saturacio por Bases (V%) : esse cilculo fornece uma idéia do estado de ocupacbes das
cargas da CTC total, ou seja, do total de cargas negativas existentes no solo, qual a propor¢io
ocupada pelos cations teis.

CarMg+K 100 ou V%z%ﬁixlﬁO

V% = X
Ca+Mg+ K+ (H+ Al




2.2 - LATOSSOLOS

Segundo OLIVEIRA et al. (1982), na regiio de Araras, SP foram identificadas as

seguintes classes de Latossolos:

— Vermelho amarelo; Vermelho escuro e Roxo, os quais apresentam carater alico.

2.2.1 - Latossolo Roxo

Essa classe ¢ formada por solos minerais nfio hidromorficos, vermelho- escuros de
tonalidade arroxeadas, derivados de rochas basicas e tufitos, apresentando horizonte B
latossélico e teores consideravelmente de textura argilosa ou muito argilosa. Os solos em Sdo
Paulo derivados das rochas efusivas basicas como os Latossolos Roxos s@o os que apresentam
os teores mais elevados em micronutrientes: Zinco, Cobre, Molibdénio e Manganés. Devido a
presenca de ilmenita, esses solos apresentam também teores relativamente altos de TiOa, em

geral superiores a 3%, sendo também comum o Manganés.

SB: em decorréncia da participacio dos solos eutroficos e do manejo, apresenta valor médio
relativamente elevado na camada superficial € na camada subsuperficial, principalmente os

solos Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro.

Al os teores de Al trocivel nesses solos sfio bem baixos na camada superficial e

subsuperficial.

Fe total: como se trata de solo desenvolvido de rocha basica, os teores de Ferro total sdo

elevados.

Os valores referentes a granulometria indicam a predomindncia de solos muito

argilosos com pequena participac@io das fragdes areia grossa e limo, (OLIVEIRA et al, 1982).
2.2.2 - Latossolo Vermelho-Escuro

Os Latossolo Vermelho-Escuros de textura argilosa, sio nesta quadricula provenientes
do intemperismo ¢ retrabalhamento de sedimentos finos : argilitos e siltitos com variada

contribuicdo de rochas basicas, encontrando-se, por 1ss0, solos com vartados teores de ferro



total. Os solos sdo muito acidos, com valores médios de pH 5,0 a 4,7 respectivamente para as
camadas superficiais e subsuperficiais, (OLIVEIRA et al, 1982).

2.2.3. - Latossolo Vermelho-Amarelo

Consideram-se como Latossolo Vermetho-Amarelo os Latossolos que apresentam no

horizonte B2 cores amarelas. Os teores de Fe total nos solos argilosos indicam

__________ invariavelmente valores baixos, bem inferiores a 9%, enquanto nos de textura média a relagio

molecular Al;O3/Fe;O3 é superior a 3,14%. Em média os Latossolos amarelos apresentam na
superficie e na subsuperficie, baixos valores para o pH, traduzindo condi¢io de acidez
acentuada. Os valores médios de Carbono refletem as pequenas quantidades de Matéria
Orgénica existentes nesse solo. Valores elevados de soma de bases (maximo de 7,7 e mg/100g
TFSA) em solos sob cultivo de cana-de-aglicar. Sessenta e trés porcento dos Latossolos
Vermelho-Amarelo desta quadricula est3o representados por solos de textura média, além de
serem oOriginariamente pobres, com baixos valores de nutrientes. A satura¢iio em aluminio €
elevada, (OLIVEIRA et al, 1982).
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2.3 - VARIABILIDADE ESPACIAL

AlteracOes nos atributos do solo podem causar diferenciagdes na produgio,
correlacionando estes atributos com a produtividade € possivel identificar os que mais
contribuem para explicar a produtividade e seu grau de importancia (JAKOB,1999).

Existem diversos trabalhos neste sentido, mas a metodologia de processamento dos

dados em Agricultura de Precisdo ainda ndo estd completamente entendida (JAKOB ,1999).

solo (pH, Fosforo, Potassio, Matéria Orgénica), em Latossolo Roxo Distrofico.

Também VIEIRA (1997a) encontrou varabilidade de alguns pardmetros do solo como
teor de Argila, teor de Silte, delta pH, Soma de Base, Capacidade de Troca Catibnica e
Satura¢éo por Base.

Entender e modelar a vanabilidade espacial da produtividade das culturas, das
propriedades do solo e de qualquer outro pardmetro que possa estar correlacionado com a
produtividade ¢ uma das etapas mais importantes para se estabelecer um processo de
gerenciamento localizado de insumos (CORA ¢ MARQUES 1998).

Solos de uma mesma classe taxonomica, considerados relativamente homogéneos,
podein apresentar variagdo em suas propriedades como resultados da aplicagiio de diferentes
praticas de manejo. Da mesma maneira, solos de classes diferentes submetidas a0 mesmo
manejo podem apresentar propriedades semelhantes (CORA e MARQUES 1998).

O manejo pode afetar propriedades quimicas, fisicas, mineralogicas e biologicas com
impacto principalmente nas camadas superficiais do solo e praticas como aragdo e gradagens
sio responsaveis pela alteragio e até eliminacdo da dependéncia espacial de certas
propriedades fisicas do solo como densidade aparente, porosidade e retengiio de agua, em
geral Propriedades, com altos valores de coeficiente de variagdo (CV) requerem um esquema
de amostragem mais intensivo em uma determinada area do que propriedades que
apresentarem menores valores de CV. A Tabela 2.6, citada por CORA ¢ MARQUES (1998),
mostra a relagio entre valores de CV e alcance avaliados por um programa de agricultura de
precisfo em trabalhos recentes, no Brasil. Pode-se notar que a medida que cresce a CV cresce

o alcance do semivariograma.
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Tabela.2.6 - Magnitudes das propriedades do solo.

Agricultura de Precisiio Trabalhos recentes
Propriedade C.V. | Alcance espacial | Propriedade CV | Alcance espacial
% m ) m
o S VS TS e R T T 33 Y]
- N-NO; | 28-58 40-275 Matéria organica [4.2-17.5|  12.6-59 |
Matéria organica | 21-41 112-114 P disponivel 14-109 2.5-63
P disponivel | 39-157 68-145 K disponivel /3.1-50.5 1.9-30
K disponivel | 31-61 - “ -

- Fonte: WOLLENHAUFT et al. (1997); SOUZA et al, (1997ab); — -

VIEIRA et al., (1998), Citado por CORA ¢ MARQUES (1998).

CV ¢ o coeficiente de vanagfio e alcance espacial € o pardmetro gerado pelo
Semivariogramas. Os valores mostram a variabilidade dos pardmetros investigados. Percebe-
se que a magnitude da variabilidade de propriedades quimica e fisica dos solos ndo segue um
padrio definido. Muito pele contrario, existe uma grande variabilidade espacial das
propriedades dos solos que é dependente do proprio pardmetro analisado, do tipo de solo, e da
histéria do manejo da drea (CORA e MARQUES,1998).

De acordo com CARVALHO et al. (1998) para estudar a variabilidade espacial, a
amostragem tem que ter um desenho apropriado para a analise geoestatistica, em duas
direces.

Para SOUZA et al, (1999), ilustram a importancia da agricultura de precisdo auxiliada
por técnicas geoestatisticas no estudo de variaveis espacialmente distribuidas.

Alguns resultados de varabilidade espacial da infiltragGo e dos par@metros
hidrodindmicos do solo encontrados por LIMA e SILANS (1999), em uma parcela
relativamente pequena (5.000m’) e de aparéncia homogénea, permitiu uma anélise estatistica
classica através do calculo de média, C.V., desvio padrio, curtose e assimetria que
caracterizou a variabilidade e as correlagdes entre textura, através da taxa percentual da fragio
de (argila + silte) e as propriedades hidrodinfmicas do solo como insignificantes, ou seja ndo
houve correlagdes significativas.

Para COUTO ¢ KLAMT, (1999), a deficiéncia localizada dos micronutrientes (Boro,
Cobre, Manganés e Zinco) deve- se a quantidade insuficiente de adubos aplicada,
considerando que os valores médios, com excecdo do zinco, estdo abaixo dos niveis criticos.

Os altos valores dos coeficientes de variagiio em todos os micronutrientes estudados indicam
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que as praticas de fertilizagio e as operagdes de preparo de solo nio sdo eficientes na
distribuicio e homogeneizagio dos fertilizantes nos quadrantes do pivd central. O alcance da
dependéncia espacial, em geral, aumenta com profundidade, sugerindo que as praticas de
manejo executadas ao longo dos anos interferem na estrutura espacial destas propriedades.

Segundo MARTINHO (2000), avaliando duas éareas produtivas (Campos Novos

Paulista e Angatuba, SP) com 2 tipos de solo (Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho

de-agiicar), e analisando par@metros como:granulometria, permeabilidade e fertilidade, num
espacamento de 50x50m, obteve varias respostas onde utilizando-se da andlise do CV foi
possivel estabelecer faixas de analises para os parametros de baixa a altas concentragdes para

os pardmetros estudados.
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2.4 - AGRICULTURA DE PRECISAQO

MILBY (1996) descreve a agricuitura de precisio utilizando um acrénimo, UC3. U
uso de nova tecnologia, C centrada na informagio, 3 com trés vantagens sobre as tradicionais

abordagens: agrondmica, econdmica e ambiental,

KORTE e YULE (1996), STAFFORD e BOLAM (1996), STAFFORD (1996)

descrevem a agricultura de precisio como a aplicagio variavel de insumos em fungdo das reais

necessidades locais.

Atualmente os trabalhos com agricultura de precisdo vém dando importincia ao estudo
das correlagbes entre as propriedades do solo e o resultado da colheita. Segundo JOHNSON
(1996), a agricultura de precisdo encontra o que o solo necessita, onde ele necessita e aplica a
quantidade exata de sementes ¢ a dosagem correta de fertilizantes e outros insumos no local
exato desta necessidade. Seu objetivo € minimizar custos e uniformizar a produtividade, o que
origina maiores hicros ao produtor. Seu ideal também ¢ a eficiéncia na producgio e
conservagio do solo.

Segundo HOSKINSON (1995), o objetivo de se aumentar 3 eficiéncia da agricultura €
reduzir a energia utilizada e o impacto ambiental com © uso otimizado de recursos. Este
objetivo pode ser atingido integrando-se componentes tecnologicos como GPS, sensores que
medem o rendimento com uma taxa variadvel de aplicacio de produtos quimicos e irigacio,

sensores no solo e no meio ambiente, peritos e sistemas computadorizados para suporte.

FRAISSE (1997) diz que colheitadeiras equipadas com GPS e sensores eletrénicos sdo
usadas para mapeamento da colheita no campo, permitindo identificar 4reas de maior ou
menor produtividade. O sistema de informacio geografico dos pontos de coleta de amostras de
solo permite também o mapeamento de variaveis importantes para o processo produtivo, como
a disponibilidade de nutrientes, agua e pH do solo. Sistemas de informacfio geograficos sdo
utilizados para 0 armazenamento, tratamento, analise e visualizagdo da informacgdo espacial
coletada no campo. A anilise dos dados permite otimizar o uso de insumos agricolas e criar
mapas de aplicacio localizada de insumos que levam em consideragio a variabilidade espacial
encontrada no campo. Estes, por sua vez, sdo armazenados em computadores instalados em

tratores equipados com GPS e implementos agricolas que permitem variar a taxa de aplicagfo
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de msumos. Desta maneira, pode-se aplicar a quantidade correta de insumos no local certo em
toda a extensdo do campo. A agricultura de precisio permite ainda construir bancos de dados
espaciais e temporais importantes no desenvolvimento de técnicas visando o uso racional da
_ terra_com conseqilente redugio de custos e impactos ambientais. Destacam- se trés fases

principais para a implementacdo de um programa de agricultura de precisdo:

— Coleta de dados de Sistemas de informagfio geograficos para a caracterizagdo da

--variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo das areas cultivadas; ... .

— Tomada de decisdes com base na analise ¢ tratamento dos dados obtidos no campo; ¢

- Aplicacdo localizada de insumos agricolas.
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2.5 - AMOSTRAGEM DO SOLO

VIEIRA et al. (2000), em dois experimentos,para as cidades de Campinas, Pindorama,

e planta utilizando geoestatistica. Nesses expenimentos foram utilizados espagamentos de

10x10 metros em amostragem regular sistematica. A amostragem foi realizada nesse caso, ja

baseada em estudos anteriores. .¢ portanto representando a variabilidade da 4rea, mostrando a

importancia de estudos temporais.

TORRES e PROCHNOW (2000) descreverm em seu trabatho alguns espacamentos de
amostras dados por trabalhos experimentais e comerciais. Na Universidade de Columbia
utiliza-se espagamento de amostragem entre 20 a 30 metros. Comercialmente utiliza-se, em

fungdo do alto custo de amostragem, espagamentos que variam de 1.0 a 2.5 amostras por ha.
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2.6 - GEOESTATISTICA
Existem varias técnicas para analisar ou modelar estruturas de variabilidade espacial,

dentre estas, o conjunto de teécnicas da Geoestatistica, ou Teoria das Variaveis Regionalizadas,

Essa técnica vem sendo utilizada tambeém na area agrondmica para otimizar sistemas de

amostragens em experimentos agricolas, considerando que as variaveis nfo tém distribui¢io

.homogénea, como também pode ser aplicada em técnicas de agricultura de precisdo (VIEIRA,

1997b).

Segundo CAMARGO (1999), pode-se resumir os passos num estudo empregando
técnicas geoestatisticas em : (a) analise exploratoria dos dados, (b) analise estrutural (calculo e

modelagem do variograma) e (c) realizag@o de inferéncias (krigeagem ou simulagdo).

Para VIEIRA, (1999), quando uma determinada propriedade varia de um local para
outiro com algum grau de organizacido ou continuidade, expresso pela dependéncia espacial, a
estatistica classica deve ser abandonada e dar lugar a uma estatistica relativamente nova: a

Geoestatistica .

Q primeiro passo na andlise geoestatistica € a verificagdo da existéncia de dependéncia
espacial, por meio do semivariograma (VIEIRA, 1997b).

Para o estabelecimento do problema, considere-se um campo de area S, para o qual se tem
um conjunto de valores medidos {z(x;), i=1, n}, onde x; identifica uma posigdo no espago ou no
tempo, ¢ representa pares de coordenadas (x; ;). Esse procedimento ¢ usado para simplicidade de
representag3o na dedugdio das equagBes. O ponto de referéncia para o sistema de coordenadas €
arbitrario e fixado a critério do interessado. Para uma dada posigio fixa x, cada valor medido da
varidvel em estudo, zfxy), pode ser considerado como uma realizagdo de uma certa vanavel
aleatoria, Z(x;). A variavel regionalizada Z(x;), para qualquer x; dentro da area 8, por sua vez
pode ser considerada uma realizagio do conjunto de varidveis aleatorias {Z(x;), para qualquer x;
dentro de S}. Esse comjunto de variaveis aleatorias € chamado uma fungio aleatdnia e €
simbolizado por Z(x;) .

O exposto acima se faz necessario porque, pelo fato de uma fungo aleatéria ser continua,

pode ser submetida a uma grande gama de hipoteses, sem as quais a deducfio de equagbes €
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impossivel. O que se deve esperar € que com pontos discretos de amostragem, se possa satisfazer
as hipoteses as quais as funcdes aleatdrias estdo sujeitas, (VIEIRA 1999)

Com uma tnica amostragem, tudo o que se sabe de uma fungdo aleatoria Zik;) € uma Unica
realizacdo. Entdo, para se estimar valores para os locaxs ndo amostrados, ter— se-a que introduzir a

restrigdo de que a variavel regmnalmada seja, necessariamente, estac:lonana estatisticamente,

Forma}mente uma varidvel regionalizada é estaciondria se 0s momentos estatlsticos da varidvel

--aleatéria- Z{x;+h) forem os mesmos para-qualquer vetor h. - De acordo com o mimero k.de

momentos estatisticos que sdo constantes, a variavel é chamada de estacionaria de ordem k.
Estacionariedade de ordem 2 € tudo que é requerido em geoestatistica .

Supondo-se que a fungdo aleatoria Z(x;) tenha valores esperados E{Z(x;)} =m(x;) e
E{Z(xth)} =m(x/+h) e varifncias VAR {Z(x)} e VAR {Z(x;+h)}, respectivamente, para os
locais x; e x+h, e qualquer vetor h, entio, a covanincia C(x;, x+th) entre Z(x) e Z(xi+h) é
definida por:

Clx.,.x.+h) = E{Z(x;) Z(x,+ B)} - m(x;) m(x,+h) (O
¢ 0 variograma 2y(x;, xr+h) ¢ definido por:

2y(xi,xi+h) = E{Z(x,) - Z{x,i+ W) F 2
A varidncia de Z(x) ¢:

VAR {Z(x,)} = E{Z(x.) Z(x;+0) - m(x;) m(x,+ Q)} =

()
= E{Z(x)-nf(x)} = ((x,%)
¢ a varidncia de Z(x+h) é:
VAR {Z(x;+ W)} = E{Z° (x;~h) - ni(x;~h)} = C(x;i+h x+h (4

Assim, existem trés hipoteses de estacionaridade de uma funcdo aleatoria Z{x;), ¢ pelo

menos uma delas deve ser satisfeita antes de se fazer qualquer aplicagfio de geoestatistica.
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2. Hipétese de estacionaridade de ordem 2

Uma fungdo aleatoria Z(x;) é estacionaria de ordem 2 se:
E{Z(x)} = m (5

a) O valor esperado E{Z(x;)} existir e nfio depender da posi¢io x, ou seia

para qualquer x; dentro da area S.
b) Para cada par de vaniaveis aleatorias, {Z(x;), Z(x;th)}, a fungio covaridncia, C(h), existir e for

fungdo de h:
Ch) = E{Z(x,) Z(x;~ W)} - m’ (6)

para qualquer x; dentro da area S.
A equacio (6), estacionaridade da covaridncia, implica na estacionaridade da varidncia e do
variograma. Assim, usando a linearidade do operador valor esperado, E, na equacio (3), obtém-

5€
VAR {Z(x,)} = E{Z(x,+0)} - E {m’(x.)} (N

¢ aplicando as condigdes de estacionandade (5) e (6) obtém-se:
VAR {Z(x, )} = E{Z’(xJ)} - m" = C(0) (8)

O variograma na equagdo (2) pode ser desenvolvido em:

2¥(xi xR =2y =E{Z°(x,)-2Z2(x, )2 x;+ W+ 77 (x; T W)} )
Somando e subtraindo 2m’:
2y() = E{Z%(x)-m' -2Z(x;) Z(x;+ W)+ 20+ Z2(xi+ h)-m'} (10)

Usando a linearidade do operador E, e reconhecendo que o valor esperado de uma

constante ¢ a propria constante tem-se:
2y(h) = E{Z°(x)}-n’ -2(E {Z(x,)Z(x;~ W}-m’ )+ E{Z°(x;~ B} -m’  (11)
Substituindo as equagdes (6) € (8) na equagio (11), tem-se:
2y(h) = C(0)-2C)+C(0) = 2C(0) - 2 Clh) (12)

ou simplificando, ¥k} = C(0) - C(h) {13)
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Isolando C(h), tem-se. C(h) = C(0) - y(h) (14
Dividindo ambos os lados por C(0) e reconhecendo que o cormrelograma p(h) = C(h)/C(0):

Chy _ CO) -yl

AW =) T Cw T Cw
(15)
___________ YW
plhj—=1= o)

Portanto, se a hipotese de estacionaridade de ordem 2 puder ser satisfeita, a covaridncia
C(h) ¢ o variograma 2y(h) sdo ferramentas equivalentes para caracterizar a dependéncia espacial
A existéncia de estacionaridade d4 a oportunidade de repetir um experimento mesmo que as
amostras devam ser coletadas em pontos diferentes, porque todas sfo consideradas pertencentes a
populagdes com os mesmos momentos estatisticos, (VIEIRA,1999).

Hipdtese intrinseca. Dentre as possibilidades a hipdtese de estacionaridade de ordem 2
requer a existéncia de uma varidncia finita dos valores medidos, VAR {Z(x)} = C(0), a vaniéncia
¢ igual a covaridncia. Esta hipotese pode ndo ser satisfeita para alguns fendmenos fisicos que tém
uma capacidade infinita de dispersdo. Para tais situagbes, uma hipOtese menos restritiva, a
hipoOtese intrinseca, pode ser aplicavel. Essa hipotese requer apenas a existéncia e estacionaridade
do variograma, sem nenhuma restricio quanto a existéncia de varidncia finita. Uma fungdo
aleatéria € intrinseca quando, além de satisfazer a condigio expressa a estacionariedade do
primeiro momento estatistico, também o incremento {Z(x;) - Z(x+h)} equagio (16) tem varidncia
finita, e nfio depende de x; para qualquer vetor h. Como segue as equagfes abaixo VIEIRA
(1999), descreve detalhadamente cada equagfio matemética para o calculo dos semivariogramas.

VARYZ(x.)-Z(xi+ h)]}=E[Z(x)-Z(x.+ W | (16)
para qualquer x; dentro da érea S.
Substituindo a equagdo (2) na equagdo (16), tem-se:

2y(h) = E[Z(x) - Z(x:~hH) ] (17

A fungio y () é o semivariograma. A razdo para o prefixo "semi" € que a equaglo (17)

pode ser escrita na forma:
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Nh

) S -2k W T (18)

Yy =

O fator 2 foi introduzido na definicdo do variograma, 2xAj, para cancelamento e

 simplificagio da equagio (13) e a quantidade mais freqientemente usada & %) e ndo 2yf). A

_ por ser a menos restritiva.

hipotese mtrinseca €, na verdade, a mais freqiientemente usada em geoestatistica, principalmente

Hipotese de tendéncia - krigagem universal. Nesta hipotese, a fun¢io aleatoria Z(x;), para
qualquer posicdo, x;, consiste de dois componentes:
Zx;)=mlx;)+el(x;) (19)

onde mix;) é o "dnft" (tendéncia principal) e efx;) é o erro residual. Portanto, para se trabalbar sob
esta hipdtese € preciso, para cada posicEo x;, determinar o "drift", m(x;), e ter uma expressio para
o semivariograma dos residuos (VIEIRA, 1999).

O grafico de ;f*(h) versus 0s valores correspondentes de h, chamado semivariograma, € uma
funco do vetor h, e portanto depende de ambos, magnitude e direciio de h. Quando o grafico do
semivariograma € idéntico para qualquer dire¢iio de h ele é chamado isotrdpico e representa uma
situacdo bem mais simples do que quando € anisotropico.

— Anisotropia: algumas varidveis regionalizadas sfio anisotrdpicas, isto ¢, apresentam
variacOes graduais numa dire¢do e rapidas ou irregulares em outra.

E importante notar que a maioria das varidveis de ciéncia do solo podera ter um
comportamento anisotropico, isto €, mudar de maneira diferente para direcdes diferentes. E
dbvio que isso depende muito da propriedade em estudo, das dimensdes do campo de estudo e do
tipo de solo envolvido.

Em geral, a precisdo da interpolacdo ou o tipo de hipotese satisfeita ndo sdo afetados se,
em vez de se preocupar com escolha de método de transformagio de anisotropia, apenas se
limitar a faixa de distincia na qual se utiliza o semivariograma. De qualquer maneira €
sempre aconselhavel examinar semivariogramas para vanas diregoes, antes de tomar decisdes.
As principais diregdes que devem ser examinadas s@o: 0° - na dire¢io do eixo X, 90° - na

direcdo do eixo Y, 45° e - 45° - nas duas diagonais.
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Ftege Pompza i 3

Figura 2. 1-Semivariograma (Fonte : CAMARGO, 2000)

Entretanto, esse tipo de hipbtese ndo pode simplesmente ser feito antes que se prove a ndo
existéncia de correlagio de amostras com distncia. Se provada a correlagio espacial, a hipotese
de independéncia fracassa. Um dos métodos mats antigos de se estimar a dependéncia no espago
ou no tempo de amostras vizinhas ¢ através da autocorrelagio  Porém, quando as amostras forem
coletadas nas duas dimensdes do campe e interpolagdo entre locais medidos for necessaria para a
construgdo de mapas de isolinhas, serd preciso usar uma ferramenta mats adequada para medir a
dependéncia espacial. Essa ferramenta € o semivariograma, (Figura 2.1} constituido pelo :

Alcance (a): distincia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente.

Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance {a). Deste ponto em
diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a
varidncia da diferenca entre pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a
distancia.

Efeito Pepita (Cy): por definigdo, v(0)=0, entretanto, na pratica, 2 medida que h tende para O
(zero), v (h) se aproxima de um valor positive chamado Efeito Pepita (Cy). O valor de Ceo
revela a descontinuidade do semivariograma para distdncias menores do que a menor

distancia entre as amostras.

Contribuicdo {(;): ¢ a diferenga entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).
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2.6.1 - KRIGEAGEM
A diferenga entre a krigeagem e outros metodos de mterpolagio € a maneira como os
pesos sdo atnbuldos as diferentes amostras No caso de interpolac@o linear simples, por
| exemplo os pesos sdo todos iguais a UN (N numero de amostras); na mterpolag;ao baseada

no inverso do quadrado das distancias, os pesos s3o definidos como o inverso do quadrado da

distincia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigeagem 0

pesos sdo determinados a partir de uma anélise espaciai, baseada no semivariograma
experimental. Além disso, a krigeagem fornece, em média, estimativas ndo tendenciosas e
com varidncia minima. A krigeagem engloba um conjunto de métodos de estimacio, a saber:
krigeagem simples, krigeagem ordinaria, krigeagem universal, Co-krigeagem, krigeagem
disjuntiva, (VIEIRA, 1999).

A analise geoestatistica permite detectar a existéncia de uma certa estrutura ou grau de
organizacio na distribuigio espacial dos parimetros estudados; a partir dai, pela técnica do
Krigging, ¢ possivel mapear esses parametros e identificar, no campo, o local que
representaria os valores médios do volume infiltrado LIMA e SILANS (1999).

A interpolagio por Krigeagem permite estimar os efeitos espaciais impostos pelas
praticas de manejo que apresentam estrutura espacial bem definida, viabilizando uma
aplicagdo diferencial de corretivos, otimizando o uso dos insumos e minorando os problemas
ambientais advindos do uso da terra, na busca de uma agricultura de precisio (COUTO e
KLAMT, 1999).
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I1I - HTPOTESE DO TRABALHO

Existe variabilidade dos pardmetros fisicos e quimicos do solo e € passivel de ser medida.

IV - OBJETIVOS

4.1 -GERAL . .. ... e U

Estudar a variabilidade dos pardmetros do solo utilizando-se da estatistica classica e da

geoestatistica.

4.2 - ESPECIFICOS:

. Estudar a variabilidade espacial dos pardmetros do solo através de amostragem

sistematica regular e utilizagio de geoestatistica/krigeagem;

. Analisar os modelos Geoestatisticos para a analise da variabilidade dos pardmetros

fisicos e quimicos do solo,

. Analisar os mapas das quantidades de nutrientes, gerados através dos modelos
geoestatisticos, em comparacio aos mapas reclassificados segundo a literatura, para solos de

modo geral ;

. Analisar os mapas das quantidades de nutrientes, gerados através dos modelos
geoestatisticos, em comparacdo aos mapas reclassificados segundo a literatura, como

recomendac¢io para cana-de-agicar.
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V - MATERIAL E METODOS
5.1 - MATERIAL

Trado Holandés

GPS Trimble Geoexplorer 111
Memoéria de 1 Mbyte;
12 canars.
Mapa plani-altimétrico escala 1:10.000 — Fotha Araras II (IGC, 1979),
Mapa de solos escala 1:10.000 (Usma Sio Jodo);
Softwares Utilizados;
¢ Statistic e Excel {estatistica descritiva)

e Variowin, Surfer e Idrsi for windons, AutoCAD MAP (aplicativo de geoestatistica e

geracio de mapas).

o Idrisi 3.2 (aplicativos de geoestatistica e geragio de mapas e reclassificacio).
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52 - AREA DE ESTUDO

5.2.1 - LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento foi conduzido em uma area da Usina S3o Jodo Agucar e Alcool (SA),

_localizada no municipio de Araras, SP. A area de estudo foi escolhida segundo os critérios

abaixo descritos:

= possuir levantamento detalhado de solos e de topografia;
s possuir varia¢do de solo;

= possuir mais de um tipo/textura de solo;

= apresentar baixa declividade;

s ger uma area com colheita mecanizada,

s facil acesso;
= disponibilidade de dados no formato digital,

A 4rea que atendeu aos requisitos acima e que foi disponibilizada pela Usina € apresentada na

Figura 5.1.

S Horie

Figura 5.1 - Vista aérea da 4rea localizada na Usina Sdo Jofio na cidade de Araras/SP.
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5.3 - LEVANTAMENTO PEDOLOGICO

A érea possui levantamento de solos realizado pela usina S&o Jodo o qual apresenta as
seguintes caracteristicas: escala 1:10.000, os solos sio predominantemente Latossolos,

especificamente o Latossolo Roxo eutrofico textura argilosa a muito argilosa (LRe), Latossolo

Roxo endoeutrdfico (LRed), Latossolo Vermelho Amarelo epieutrofico (LVA-2), Latossolo
elodistrdfico (IVA-2d) e TLatossolo. Vermelho Escuro distrofico (LVE-2). A

configuragdo dos solos na area de estudo ¢ mostrada na Figura 5.2.

. omiy Latossole VermeTho Asmarele
TE24300 S comproblewas de Dretagen

=% Laiessols Vermeliho Escure
Laigssols Vermelho Amarels

B8 Latossols Roxo

Norte

Projecio UTHL
Datum - Correge Aegre
Faso 23

Figura 5.2: Area de estudo com a discriminaciio dos solos.
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A 4rea apresenta relevo suave ondulado com declividades ndo ultrapassando 12%. O relevo
pode ser visualizado através da Figura 5.3 onde € mostrado através do modelo digital de terreno,

gerado a partir de curvas de nivel do mapa plani-altimétrico.

Figura 5.3. Modelo Numérico do Terreno obtido a partir das curvas de nivel da carta 1:10.000 do IGC.



5.4 - METODOLOGIA

A definicdo da amostragem de solos foi feita de modo a proporcionar abrangéncias de
toda a 4area, o maior nimero de informacles e viabilidade de realizar o trabalho de campo.

Para que essas trés condigdes fossem satisfeitas foi escolhida a amostragem sistematica regular

perfazendo-se 94 amostras no talhao (Figura 5.4).

A grade amostral selecionada para o trabalho foi a alinhada, regular com espacamento de

50 x 50 metros e bordadura de 25 metros em torno dos carreadores. Os pontos amostrais
foram georreferenciados com GPS (GEOExplorer III), e corrigidos por diferencial pds
processado utilizando-se de arquivos de corregdo obtidos da estagdo base referencial da Escola
Superior Luiz de Queiroz (ESALQ)/Piracicaba. Em cada um dos pontos retirou-se trés
amostras, para cada uma das profundidades estudadas (0-30cm e 30-60cm) utilizando um
trado holandés, segundo a Figura 5.4, e misturados em um balde para compor a amostra final .

Este tipo de grade permitiu a cobertura de toda a area.

FaTeze v
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by ;E ;a.%ll’"k - ""5; -!.Q!I.‘i ’h‘éla‘:’- W ‘;“%’%%" ":

_" '.'-';lzt aati .
TR e

Figura 5 4: Grade amostral de 50 x 50 metros.
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As amostras foram colhidas no més de Setembro e abrangeram pontos que

apresentavam caracteristicas diferentes; uns estavam sem cobertura de palha e outros com

cobertura de palha como mostra a Figura 5.5.

Figura 3.5: Detalhes da amostragem de solo em drea com solo descoberto (direita) e com solo coberto de palha
(esquerda).
As amostras coletadas foram analisadas fisica e quimicamente e os pardmetros

levantados foram N, P, K, Ca, Mg, Al S, pH, matéria organica, micronutrientes, ¢ aspectos
fisicos (% areia, % silte e % argila) (IAC, 2001).

Ap6s a coleta das amostras em campo, e realizadas as analises quimicas e fisicas , em
laboratorio, estas foram exploradas utilizando-se da analise de estatistica classica, calculando
— se os valores de: Coeficiente de variacdo (CV), média, desvio padrdo, assimetria, curtose e

normalidade de cada grupo de amostras (0-30 cm e 30-60 cm). O intuito desta analise foi
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identificar outliers e entender melhor o comportamento das varidveis estudadas segundo o
Fluxograma 1.

Em seguida foi feita a andlise espacial. Esta andlise foi divida em duas partes: a
primeira gerou os modelos de semivariogramas ajustados e na segunda etapa foi gerado o

mapa dos parametros através da krigagem baseadas nos modelos de semivariogramas

Fluxograma 2. Os mapas entfo foram introduzidos no ambiente SIG Idrisi através dos quais foi

possivel analisar as variacdes espaciais das variaveis e também cruzar as informacdes do _solo

¢ estabelecer analise comparativa entre a quantificagdo dos nutrientes encontrados com o que

se tem descrito na literatura.




Ardlise do solo E:} Feailtados
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Fluxograma 1: Etapas do tratamento estatistico descritivo dos valores das amostras de solo.



Fluxograma 2: Etapas do tratamento geoestatistico dos valores das amostras de solo.

A estatistica classica foi utilizada para avaliar os pardmetros do solo encontrando — se,
desvio padrio, media, coeficiente de variagdo, erro padrio, maximo, minimo, varidncia da
amostra. Em seguida foi analisada a normalidade através da assimetria e curtose.

A Segunda etapa consistiu em analisar a normalidade através do calculo da curtose,
assimetria, e a verificacdo da variabilidade das variaveis utilizando-se para isso valores do
coeficiente de variagdo. O coeficiente de variacdo foi avaliado segundo a classificagdo de
GOMES FILHO (1984) utilizada por MARTINHO (2000), Tabela 5.1 onde este indica

variaveis com baixos, médios e altos coeficientes de variagdo.

L
(8]



Tabela 5.1 — Tabela de classificacdo de coeficientes de variagdo segundo GOMES FILHO
(1984), citado por (MARTINHO, 2000).

Coeficiente de variacio(%) Baixo Médio Alto

<10 10230 >30

Fonte: GOMES FILHO ,(1984)

Para avaliar a normalidade foram calculados os pardmetros curtose e assimetria,

comparando — os com valores estabelecidos por JONES (T tde—

confianca de 95%, estabelecer seu comportamento.

Utilizando — se, para isto as Tabela de JONES (1969) para 91 amostras e nivel de
confianca de 95%, em amostras de 0-30 cm encontrou-se, por interpolacdo, os seguintes
valores de intervalo para Assimetria —0.49 a +0.49 e para curtose —0.724 a 1.158. Da mesma
maneira, foram encontrados os valores dos intervalos de assimetria e curtose, para a
profundidade de 30-60 cm, com 81 pontos € 95% de nivel de confianga de -0.523 a+0.523 e

—0.776 a +1.28, respectivamente.

Para a geracdo dos semivariogramas foi utilizado o software IDRISI 3.2, onde foram
calculados e estudados os semivariogramas . Para todos os semivariogramas gerados foi
admitido que as variaveis eram isotropicas ou seja ndo apresentaram variagdes graduais numa
direcdo e rapidas ou irregulares em outra, e neste caso sio ditos Omidirecionais.

Foram gerados os mapas de variabilidade espacial, a variabilidade dos pontos
espacialmente representativos do campo e a reclassificacdo dos mapas segundo resultados
encontrados e citados por TOME JR. (1997) para as quantidades de nutrientes do Estado de

S0 Paulo, separando estes nutrientes em 3 a 5 classes que variam de muito baixo a muito alto.
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VI - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - ANALISE ESTATISTICA

6.1.1 - CLASSICA

A Tabela 6.1 e Tabela 6.2 mostram os resultados dos calculos de média, variincia e desvio
padrdo das variaveis analisadas.

Tabela 6.1 - Estatistica basica do teor de Areia , Silte e Argila na profundidade de 0-30cm

Areia total (%) Silte (%) | Argila (%)
Desvio padrdo 6.15 2.10 5.44
Meédia 23.30 11.43 65.30
Erro padrio 0.64 0.22 0.57
Maximo 41.00 17.00 78.00
Minimo 10.00 7.00 49.00
Varidncia 37.81 4.42 29.60

Tabela 6.2 - Estatistica basica do teor de Areia, Silte e Argila na profundidade de 30-60cm

Areia total (%) Silte (%) | Argila (%)
Desvio padrédo 591 3.28 5.90
Média 21.60 11.50 66.90
Erro padrio 0.66 0.37 0.66
Maximo 41.00 33.00 80.00
Minimo 9.00 6.00 51.00
Varidncia 34.90 10.70 34.80

Nota-se nas Tabelas 6.1 e 6.2 que os valores sdo proximos, considerando as profundidades de
0-30 e 30-60 cm, com excegdo das varidncias de silte e argila, na profundidade de 30 a 60 cm,
que sofreram um aumento consideravel, indicando um aumento da variabilidade pois as

médias e os desvios padrio se mantiveram constantes.



6.1.2 - DISPERSAQO

Foi realizade para observar possiveis erros de amostragem e discrepancias entre os
dados. Assim sendo, foram colocados em graficos de dispersdo os valores de cada amostra.

Na analise fisica além da identificagdo dos pontos discrepantes, devido a falta de solo para

—analise, notou-se-que-ocorreram. - pontos-em comum. para a areia e a argila (G4 de 0-30cm e E7

para 30-60cm) , onde a partir desde ponto a dispersdo fica maior, a argila cresce e a areia diminui

nas duas profundidades.

Através dos graficos de dispersdo foi possivel verificar a presenga de “outliers”, que
nada mais sdo que pontos que destoaram do conjunto de dados. Através das Figuras 6.1 a 6.4,
analisados, constatou — se alguns “outliers” nos pardmetros fisicos areia e argila, nos pontos
amostrais B3, C1, C3, onde areia (100%), silte (0%) e argila (0%). Apds andlise mais
cuidadosa descobriu-se que para essas amostras ocorreu a falta de solo gerando resultados
falsos. Assim estes Valofes ndo foram considerados na analise final, ficando entdo a analise a
ser realizada com 91 pontos.

Na analise Fisica da area na profundidade de 30-60 cm, também ocorreram alguns
“outliers” nos pontos Al, A2, A3, B1, B3, C1, C3, D1, E1, E2, E3, F1, F2 , que apresentaram
valores de Areia (100%), Argila e Silte (0) foram entdo descartados. O ponto H7 também foi
descartado, pois neste local havia presenca de pedras devido ao aterro realizado, impedindo

assim a retirada da amostra. Portanto, a andlise final considerou 81 pontos.
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Analises dos micro-nutrientes nas profundidades 0-30 e 30-60cm

Na analise dos Micronutrientes Cu, Zn, Mn, Fe e B, através da andlise estatistica
classica e diagrama de dispersdo pode-se observar uma grande variabilidade dos dados para o
Ferro € Manganés (Tabela 6.3). As varidncias para o Manganés e o Ferro, na profundidade de
0-30 cm, sdo 286 e 122.2, respectivamente. Apesar da dispersdo diminuir para a profundidade
de 30-60 cm ainda sdo grandes, 37.5 e 45.9, respectivamente ao Mn e Fe. A dispersdo destes
dados (Fe, Mn), apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7, mostram este fato. Pode-se observar
também que a dispersdo € para area como um todo. Pode-se observar ,também, no Fe e Mn,
nas duas profundidades, que ha uma maior dispersdo dos valores a partir da amostra 45 que

corresponde aos dados localizados segundo a Figura 6.5.

Isto pode ser explicado ao se analisar o aspecto espacial das amostras (Figura 6.5). A
Figura nos mostra que os pontos com valores mais dispersos sdo pontos que pertencem a solos

diferentes basicamente ao Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro.



LEGENDA

SEPARACAO DE
HMANCHAS DE SOLO

CORVAS DENIVEL

PONTOS COJOS VALORES

PROVOCAMDIPERSAO

i
{ WORTE

Figura 6.5; Mostra a localizacfo dos pontos nos quais constatou-se dispersio.

Ja os outros micro-nutrientes, Cu, Zn, e B apresentaram menores varidncias com

destaque para o Boro que se apresentou mais homogéneo, relativamente.

Tabela 6.3 — Estatistica basica dos teores de micronutrientes, na profundidade de 0-30 cm.

Cu (mg/dm’) | Zn (mg/dm’) [Mn (mg/dm’)]| Fe (mg/dm’) | B (mg/dm’)
Desvio padrio 0.61 0.67 16.90 11.05 0.08
Média 2.29 0.43 18.70 31.11 0.16
Erro padrio 0.06 0.07 1.77 1.16 0.009
Miximo 3.60 58 70.60 72.00 0.33
| Minimo 0.9 0.10 1.80 11.00 0.02
Varidncia 0.37 0.45 286 122.20. 0.007

Tabela 6.4 — Estatistica basica dos teores de micro-nutrientes, na profundidade de 30-60 cm

| Cu(mg/dm’) |Zn (mg/dm’) |Mn (mg/dm”)| Fe (mg/dm’) |B (mg/dm’)
Desvio padrio 0.69 0.36 6.12 6.77 0.11
Meédia 1.31 0.24 5.04 18.50 0.14
Erro padrio 0.08 0.04 0.68 0.76 0.01
Miximo "~ 310 2.20 37.60 45 0.35
Minimo 0.2 0.1 0.2 9 0.02
Varidncia 0.47 0.13 37.5 45.9 0.01




3)

Valor da varidvel (dvg/den
Valor davariavel {(g/dind)

2 0 R — & B AT

Hdmero a amosta

P+CU s IN MM FE <B
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Analises Quimicas nas profundidades de 0-30 e 30-60cm

De modo geral, observa-se, nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4, que a MO, Ca, ALLH, S, SB, CTC e
V apresentaram altas varidncias nas duas profundidades estudadas, constatadas pelas Figuras
6.8,6.9, 610 e 6.11. Nas Figuras 6.10 ¢ 6.11 nas analises de MO e P ¢ V (%) nota-se uma
homogeneidade muito grande na profundidade de 0-30cm, exceto no ponto B3 (Figura 6.5),
que apresentou valor de Fosforo de 250mg/dm’, constituindo-se portanto num outlier e uma
grande dispersdo dos valores de V(%) para a profundidade de 30-60cm. A maior
homogeneidade dos valores de MO, P e V% na camada de 0-30cm pode ser explicada talvez
pelo intenso trato cultural durante anos de ocupagdo da area.

Nas analises quimicas para pH na profundidade de 0-30cm obteve-se valores que o
classificam de médio a muito alto. Ja na profundidade de 30-60cm foram obtidas
concentra¢des que variaram de baixa a muito alta (B6), demonstrando grande variagdo nos
dados. Nas duas profundidades, a MO e o S obtiveram altas concentra¢cdes como também
valores de 0 como -0 caso do ponto (G11). Para todos os outros nutrientes de fertilidade
obteve-se variagdes nas concentragdes em pontos isolados ou em linhas e colunas, especificas
que variaram de alta a baixas concentragdes. Na analise dos valores médios e da varidncia
destaca-se o0 S e a CTC, com valores muito altos tanto para média como para varidncia o que €
refletido e notado nos graficos de dispersdo das Figuras 6.8 e 6.9, onde Enxofre e CTC
apresentaram grande dispersdo para as duas profundidades.

Ja o pH mostra-se com homogeneidade constante e baixa nas duas profundidades como

pode ser observado nas Tabelas 6.5 e .6.6 e constatado nas Figuras 6.12 e 6.13.
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Ja no ponto 2B3 que apresentou valor de P de 250 mg/dm’constatou-se portanto um

“outlier”. Para V(%) observa-se valores bem proximos para a varidncia para as duas

profundidades Tabelas 6.5 e 6.6, mesmo havendo uma dispersdio em escalas de valores brutos

de resultados bem diferentes , Figuras 6.10 e 6.11.

Tabela 6.5 — Estatistica basica dos teores de pH, MO, P, K, Ca, Mg, AL H, S, Sb, CTC, V.,

—Saturagio; na profundidade 0-30.cm

Mg

H S | SB |[CIC| V

pH |MO| P | K | CA Al
Desvio padrio | 0.29 | 4.24 | 8.18| 1.37 | 7.08 | 2.02 | 4.49 | 19.6 |37.18| 8.99 |10.27] 9.45
Média 421]297]826|3.23 | 141|497 | 6.99 |68.77]104.1] 223 |91.08| 25.1
Erro padrio | 0.03 | 0.44 | 0.86|0.14|0.74 | 0.21 | 0.47 | 2.06 | 3.89 | 0.94 | 2.02 | 0.99
Maximo 550 [44.0| 54 | 65 | 35 | 12 | 24 | 135 | 184 | 48.3 1456 50
Minimo 351190 3 |02 3 | 1 | 0 | 20] 0 |87 ]352] 6
Variancia 0.08 | 18.0| 67 | 189]50.2|4.08]20.1|387.7| 1383 | 80.8 [371.3| 893

Tabela 6.6 - Estatistica basica dos teores de pH, MO,
Saturagdo, na profundidade 30-60 cm

P, K, Ca, Mg, AL, H, S, Sb, CTC, V,

pH | MO | P K | CA| Mg | Al H S SB |CTC| V

Desvio padrio |0.36|4.56|1.88]0.77]5.53(1.83] 2.1 [9.81{36.53] 7.12|12.9/9.51
Meédia 4751227139611.05]12.115.15| 1.7 {37.0(97.81}18.29{55.3|32.9
Erro padrio 0.04}0.51]0211009]062] 02| 02 ]1.09]4.08[0.796| 1.44 | 1.06
Méximo 6143 ] 121471 3 11 ] 9 ] 72 1205(432] 109 55
Minimo 39116 | 2 305 2101 18) 0 ]741373] 15
Varidncia 0.13]20.8(3.53[059]30.6|3.34| 4.6 {96.3|1335/50.71] 167 | 90.5

008+ 20,0
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Figura 6.8 - Grafico de dispersdo da
fertilidade (K, Ca, Mg, AL H, S, SBe
T) na profundidade de 0-30cm .
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Figura 6.9 - Gréfico de dispersdo da
fertilidade (K, Ca, Mg, ALLH, S,SB e
T) na profundidade de 30-60cm .
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6.1.3. DIAGNOSTICO DE FERTILIDADE DA AREA UTILIZANDO OS DADOS DE
ESTATISTICA CLASSICA
Neste item serdo analisados alguns pardmetros de fertilidade para determinar como a

area se comporta quanto a disponibilidade de nutrientes. Assim foram escolhidos para esta

CTC e pH.
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Figura 6.14: Variagio da quantidade de Cilcio, Magnésio e Potassio, no Latossolo Roxo, na profundidade de 0 a

30 cm.
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Varlacie dos Nutiientes Calclo, Magnésio e Potassio em Latossole
Vermelho Escuro
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Nos graficos mostrados nas Figuras 6.14, 6.15 ¢ 6.16 pode-se constatar que o Calcio
esta em maior quantidade vindo depois o Potassio e o Magnésio. Isto indica que estes
pardmetros estdio se comportando de acordo com o padrio de normalidade quanto a fertilidade,
isto ¢, a area ndo tem deficiéncia dos nutrientes analisados. Por outro lado, pode-se observar

uma maior variabilidade destes elementos na parte inferior da 4rea, pontos das linhas F, Ge H

(Figura 6.5). A maior variabilidade pode ser explicada pela insercdo de terras de outro local

Variabilidade da Quantidade dos Nutrientes Célcio, Potdssio
2 Magnésie em Latossolo Rexo
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Figura 6.17: Quantidades apresentadas de Calcio, Magnésio e Fosforo para Latossolo Roxo. na profundidade de

30 a 60 cm.
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Os graficos das Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 mostram a variagdo dos elementos Calcio,
Magnésio e Fosforo, nos trés solos, os quais mostram: primeiro, a tendéncia do Calcio, do
Magnésio e do Fosforo apresentarem, nesta ordem, uma grandeza de valores, segundo os
padrdes de fertilidade. Segundo, a variabilidade diminuiu com a profundidade, o que era de se

esperar.

Desta forma a area esta se comportando bem em termos de fertilidade.
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6.1.4- NORMALIDADE
Foram analisados os parametros de normalidade para as variaveis fisicas do solo. A
Tabela 6.7 e 6.8 apresentam os resultados para as profundidades de 0-30 cm e 30-60 cm.
Pode-se constatar que, para a profundidade de 0-30 cm, os valores de Areia, Silte e Argila

apresentaram comportamento normal, enquanto que, para a profundidade de 30-60 cm

somente os valores de areia e argila apresentaram comportamento normal.

a profundidade de 0-

30 para 30-60 cm.

Tabela 6.7 — Pardmetros de normalidade (curtose e assimetria) para as variaveis fisicas na
profundidade de 0-30 cm.

Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Assimetria 0.359 0.249 -02
Curtose -0.24 0.39 0.22
Normal Normal Normal
(Y 26.39 18.41 8.33
Tabela 6.8 — Analise Granulométrica de 30-60cm
L Areia (%) Silte (%) Argila (%)
| Assimetria 0.41 3.94 -0.4
Curtose 0.35 241 0.2
Cv 27.36 28.52 8.81
} Normal Normal

Nas Tabelas 6.9 e 6.10 s3o apresentados os valores dos pardmetros de normalidade
para os micronutrientes. Os dados mostram somente normalidade para o Cu na profundidade
de 0-30 cm e ndo normalidade nas outras variaveis, para a profundidade de 30-60 cm. Para o
coeficiente de variagdo houve um aumento dos valores para as variaveis Cu e B de 0-30 cm
para 30-60 cm.

Tabela 6.9 —Parametros de normalidade (curtose e assimetria) para as variaveis de

micronutrientes na profundidade de 0-30 cm.

Cu (mg/dm’) | Zn (mg/dm’) | Mn (mg/dm’) | Fe (mg/dm’) | B (mg/dm’)
Assimetria|  -0.10 6.15 1.17 1.510 -0.06
Curtose -0.49 45.93 0.32 3.02 -0.96
Normai
CVv 26.72 158.21 90.37 35.51 51.85
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Tabela 6.10 — Pardmetros de normalidade dos teores de micronutrientes, na profundidade de

30-60 cm.

Cu mg/dm’ Znmg/dm’ | Mnmg/dm’ | Fe mg/dm’ B mg/dm’
Assimetria 0.79 3.67 2.90 1.22 035
Curtose -0.11 15.10 10.70 1.87 -1.30
CV 52.67 150.00 121.04 36.59 78.57

Finalmente as Tabelas 6.11 e 6.12 apresentam os parametros de normalidade para as

variaveis macronutrientes. Pode-se observar que, na profundidade de 0-30 c¢m, os valores do
Potassio, do Enxofre e da Saturacio em Base (V%) apresentaram comportamento normal. Este
mesmo comportamento foi encontrado para a profundidade de 30 a 60 cm nas variaveis
Enxofre e Saturagdo em Base.

Com relagdo ao Coeficiente de Variagdo, houve um aumento deste para o Potéssio e
para o Aluminio com o aumento da profundidade (0-30 cm para 30-60 cm) e uma diminui¢do
do Coeficiente de Variagdo do Fosforo com o aumento da profundidade. Os coeficientes de
variagio das outras varidveis permaneceram relativamente constantes com relagdo a
profundidade.

Tabela 6.11 — Estatistica do teor pH, MO, P, K, Ca, Mg, AL H, S, Sb, CTC, V e Saturacio na
profundidade 0-30 cm.

pH|{MO | P | K | Ca [Ms | AL ] H | S | SB |[CIC| V
mg/dm’ | mg/dm’ | mmold/ | mmold/ | mmold/ | mmold,/ mmold/ | mmold,/ | mmold,/ %
dIn3 dm3 de dn13 dm3 dm3 dm3
Assimetria | 0.9 | 0.54 3.9 045 1073 | 08 1 092 | -0.13 11018 10501 | 038
Curtose 35,074 | 166 | -043 10784 | 0.7 158 | 1.13 10.149 | 0.687 | 0.576 | -0.21
Normal Normal Normal
CcV | 6.8 | 14.28 | 99.03 | 42.41 | 50.23 | 40.6 | 64.23 | 28.6 | 35.71 | 40.30 | 21.15 | 37.6

Tabela 6.12 — Estatistica do teor pH, MO, P, K, Ca, Mg, Al, H, S, Sb, CTC, V, Saturac@o, na
profundidade de 30-60 cm.

pHIMO| P | K [ Ca [ Mg]| Al |[H| S | SB [CIC| V
mg/dn’ mg/dm3 mmold,/ | mmold,/ | mmold/ | mmoldy/ mmold,/ | mmold/ | mmold./ %
dm® dm® dm® dm® dm® dm® dm’
Assimetria (0.51] 1.75 | 2.22 29 133 | 0.59 15 |1.17] 0.21 123 | 204 | 012
Curtose 151447 | 589 | 102 | 149 0.3 25 1221033 ] 179 | 581 | -0.64
Normal Normal
CV 75| 20 | 474 | 733 | 457 | 355 | 1235] 26 {3734 | 388 | 234 | 288
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6.2 - ANALISE GEOESTATITICA

6.2.1 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA GRANULOMETRIA

Na Tabela 6.13 s@o encontrados os resultados dos modelos gerados para os pardmetros
~fisicos do solo. Pode-se notar que os modelos de ajuste sdo diferentes para cada profundidade;

considerando o mesmo pardmetro. Os efeitos pepitas estdo baixos indicando que a

amostragém foi suficiente para representar a variabilidade destes. Quanto aos alcances,
observa-se que eles diminuiram com a profundidade passando de valores em torno de 300 m
para a profundidade de 0-30 cm, para valores em torno de 150 m. Os alcances indicam os
valores maximos, em distancia entre as amostras, até as quais se poderia fazer amostragem
para representar a dependéncia espacial. Ressalta-se que todas as variaveis atingiram um
patamar e que os modelos escolhidos se ajustaram melhor aos pontos mais proximos a origem,

por ser nesta regido que o modelo sera utilizado durante o processo de krigeagem.

Tabela 6.13 — Anélise dos modelos geoestatisticos da granulometria.

Andlise Fisica de 0-30cm
Variavel Unidade Modelo Efeito Pepita | Alcance |Patamar
Areia total % Esférico 4 340 44
Silte % Gaussiano 1 330 13
Argila % Esférico 4 310 32
Analise Fisica de 30-60cm
Variavel Unidade Modelo Efeito Pepita | Alcance |Patamar
Areia total % (Gaussiano 13 190 40
Silte % Esférico 0,49 290 4,89
Argila % Exponencial |9 160 41

As Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 mostram o semivariograma das varidveis Areia Total,
Silte e Argila nas duas profundidades com bom ajuste nos pontos iniciais. Relativamente,
constatou-se que o um efeito pepita foi menor para Silte que para as outras duas variaveis. Da

mesma forma acontecendo para o patamar.
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Figura 6.21 — Semivariogramas de Silte de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita).
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Figura 6.22 — Semivariogramas de Argila de 0-30cm (esquerda) ¢ de 30-60cm (direita).

A vpartir dos dados do semivariograma foram gerados mapas continuos, de

variabilidade a partir da krigeagem. As Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 mostram a espacializagdo das
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variaveis. A Figura 6.24 mostra um acumulo de areia na area delimitada pela cor verde, o que
se reafirma, pela inspecdo de campo, um canal natural por onde é drenada agua de areas mais
altas que ao passar depositam uma fragdo de areia nesta regido. Este acimulo gerou entio uma
maior percentagem de areia nesta regifo alcangando 37% para 0-30 cm e 34% para 30-60 cm.

Apesar de ser acusado um actimulo de areia os valores dessas quantidades ainda s3o pequenos

e os solos sfo classificados, em termos de textura, como argilosos, pois os teores de argila para
ente 55%.2.7R%

Quanto ao Silte, Figura 6.26, os mapas mostram que os teores diminuem com a
profundidade, isto €, apresentaram valores de 8 a 14%, na profundidade de 0-30 cm, para
aproximadamente 8% na profundidade de 30-60 cm. Comportamento normal para estes tipos

de solos.
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Figura 6.25 — Mapas de pontos gerados de Argila de 0-30cm e de 30-60cm.

Figura 6.26 — Mapas de pontos gerados de Silte de 0-30cm e de 30-60cm
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6.2.2 - VARIABILIDADE ESPACIAL DOS MICRONUTRIENTES

Os modelos ajustados e os pardmetros dos semivariogramas para os dados da andlise

de micronutrientes encontram-se na Tabela 614 abaixo.

__Tabela 6.14 — Modelos e Pardmetros dos semivariogramas das variaveis micronutrientes

Analise dos micronutrientes de 0-30cm
Gaussiano 0,1 480 0,69
Esférico 0,077 200 - 0,44
Linear 2 500 520
Esférico 36 317 118
Gaussiano 0,0022 380 0,013
Analise dos micronutrientes de 30-60cm
Variavel Unidade Modelo Efeito Pepita | Alcance Patamar
Cu mg/dm’ Gaussiano 0,24 390 0,51
Zn mg/dm’ Linear 0,024 420 0,17
Mn mg/dm’ Gaussiano 19 240 21
Fe mg/dm’ Esférico 8 265 48
B me/dm’ Gaussiano | 0,0012 180 0,013

A Tabela 6.14 mostra os modelos e seus respectivos pardmetros para as variaveis Cu,
Zn, Mn, Fe e B. Pode-se notar que os modelos de ajuste para o Cu, Fe e B foram os mesmos,
nas duas profundidade, significando que estas variaveis tiveram comportamento semelhante
espacialmente. Os pardmetros do semivariograma, nestas variaveis, variaram com 0O aumento
da profundidade. O mesmo comportamento das variaveis Cu, Fe e B.

As Figuras de 6.27 a 6.31 mostram os ajustes dos modelos para cada variavel Cu, Zn,
Mn, Fe e B, respectivamente. As Figuras 6.27 e 6.28 mostram os modelos para as variaveis Cu
e Zn, os quais estdo indicando uma capacidade infinita de dispersdo sugerindo: ou
amostragem insuficiente ou alguma tendéncia de direcdo na distribuicdo espacial do
fendmeno. Isto acontece nas duas profundidades.

Na Figura 6.29 mostra 0 modelo para variavel Manganés. De 0-30 cm, também esta
variavel mostra tendéncia a dispersdo infinita sugerindo amostragem insuficiente ou tendéncia
em uma determinada dire¢Zo. Para a profundidade de 30-60 cm o modelo foi ajustado mesmo
para um patamar ténue e assim demonstrando uma certa dependéncia espacial. As Figuras
6.30 e 6.31 mostram os ajustes para o Fe e B. Nestes dois elementos foi ajustado modelo bem

definido exceto para o Boro na profundidade de 0-30 cm em que o patamar se apresenta bem
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incipiente. Assim mesmo foi possivel considerar dependéncia espacial para estes dois

pardmetros, nas duas profundidades.
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Figura 6.28 — Semivariogramas
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Os mapas de variabilidade, dos micronutrientes deste estudo, foram comparados coin

os valores de interpretagdo dos teores de micronutrientes para solos do Estado de Sdo Paulo
55



dados por RAIJ et al.( 1996) citado em IAC (2001). Estes valores estdo divididos em trés
-classes: baixo, médio e alto e apesar de serem gerais para o Estado sdo utilizados em
recomendagdes praticas.

A cofnparac;?io mostrou que as variagGes encontradas na espacializagdo por meio de

amostragem apresentaram mais detalhes do que a proposicido de Raij et al. (op citado), o que

era de se esperar. Neste caso observou-se um mascaramento dos detalhes que podem ser

importantes para gra

 Figuras de 6.32 a

6.36, parte inferior, mostraram os mapas gerados por geoestatistica reclassificados segundos a
proposi¢do de Raij et al.(op citado). Exceto pelo Zn que mostrmi-se, apOs a reclassificacdo trés
classes, os outros micronutrientes apresentaram somente duas ou uma classe. Isto mostra que
com o detalhamento das analises de solos para aplicagdes em Agricultura de Precisdo serdo
necessarias novas abordagens de classifica¢do para atender esta defasagem.

Em analise de maiores detalhes o Cu, Figura 6.32, foi reclassificado segundo a
proposi¢do de Raij et al. (op citado). O mapa mostrou somente altos teores de Cu na
profundidade de 0-30cm e de médio a alto na profundidade de 30-60cm de profundidade,
portanto sem deficiéncia. Em termos de aplicagio diferenciada de fertilizante, para o Cu, como
possui unica classe de alto pode-se aplicar uma taxa menor que atenda por exempplo
quantidades mais proximas do valor de 1.00 mg/dm® do que 3.6 mg/dm® valor méximo
encontrado na area na profundidade de 0-30 cm. Do mesmo modo € possivel seguir este
raciocinio para os outros micronutrientes conforme mostram as Figuras 6.33, 6.34, 6.35 € 6.36

correspondentes ao Zn, Mn, Fe e B respectivamente.
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Figura 6.32— Mapas de classificacdo (superior) e reclassificacdo (inferior) do Cobre em, 0-§Ocm {esquerda) e em 30-6C
(direita).
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Figura 6.33— Mapas de classificacdo (superior) e reclassificagdo (inferior) do Zinco em, 0-30cm (esquerda) e em 30-61
(direita).
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Figura 6.34— Mapas de classificacdo (superior) ¢ reclassificacdo (inferior) do Manganés em, 0-30cm (esquerda) ¢ em =
60cm (direita).
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Figura 6.33- Mapas de classificacdo {(superior) ¢ reclassificacdo (inferiory do Ferro em, 0-30cm (esquerda) e ent 30-6
(direita).
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Figura 6.36— Mapas de classificacdo (superior) e reclassificagdo (inferior) do Boro em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60c¢
{direita).
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6.2.3 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA FERTILIDADE

Os modelos ajustados e os pardmetros dos semivariogramas para os dados da analise

de fertilidade se encontram na Tabela 6.15 abaixo.

Tabela 6.15 — Pardmetros dos modelos geoestatisticos da fertilidade de 0-30 e de 30-60 cm

Analise da Fertilidade de 0-30cm

Variavel Unidade Modelo Efeito pepita | Alcance Patamar
pH Esférico 0,033 297 0,065
MO o/dm’ Esférico 9 290 10
P mg/dm’ Gaussiano 40 146 53
K mmoldc/dm’ | Gaussiano 1,7 140 0,30
Ca mmolde/dm’ | Gaussiano 22 270 46
Mg mmoldc/dm” | Gaussiano 2,78 270 3,30
Al mmoldc/dm’ | Gaussiano 11 220 15
H Gaussiano 200 205 270
S Esférico 800 255 760
SB mmolde/dm’ | Gaussiano 45 322 63
CTC mmolde/dm” | Esférico 90 324 294
\"% % Gaussiano 55 200 52

Analise da Fertilidade de 30-60cm
Variavel Unidade Modelo Efeito pepita | Alcance Patamar
pH Esférico 0,081 370 0,066
MO g/dm’ Esférico 18 245 6
P mg/dm’ Esférico 0,947 260 22
K mmoldc/dm’ | Esférico 0,484 230 0,189
Ca mmoldc/dm’ | Gaussiano 12 370 40
Mg mmoldc/dm’ | Exponencial |26 360 1,31
Al mmolde/dm’ | Gaussiano 472 350 0,34
H Gaussiano 80 210 30
S Esférico 1100 300 350
SB mmoldc/dm’ | Gaussiano 32 400 46
CTC mmolde/dm’ | Gaussiano 110 410 150
A% % Gaussiano 65 520 88

A Tabela 6.15 apresenta os pardmetros dos semivariogramas ajustados para a
fertilidade nas profundidades de 0-30cm e de 30-60cm. Pode-se observar que de modo geral
os modelos se repetiram nas profundidades. Isto aconteceu para o Ca, Al, H, SB e V com o
modelo gaussiano e para o pH, MO e S com o modelo esférico, o que esta de acordo com a
literatura que diz que os modelos mais apropriados para representar a variabilidade espacial
sdo os modelos esférico e gaussiano. Em geral o alcance foi mais alto para as profundidades

de 30-60 ¢cm do que para 0-30 cm o contrario do que aconteceu para os micronutrientes.
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Figuras 6.37 — Semivariogramas de pH de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita).

Para o pH, o modelo esférico se ajustou para as duas profundidades, e o efeito pepita,
alcance e o patamar foram bem proximos, indicando que ocorreu uma homogeneidade de 0-30 e
de 30-60cm, o que pode ser confirmado através de baixos valores do CV e baixa varidncia, alem

da distribuicio uniforme dos graficos de dispersio. Os dados mostram clara dependéncia

espacial pelo ajuste dos modelos Figura 6.37.
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Figura 6.38— Mapas de classificacio (superior) e reclassificacdo (inferior) do pH em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm
(direita).

Os mapas de pH indicam uma pequena variagio (3,90 a 5,00) para as duas
profundidades, Figura 6.38, isto demonstra uma homogeneidade na area e reclassificacdo dos
intervalos como acidez muito alta a média, o que se associa a deficiéncia de Fosforo, baixos
teores de Mg e Ca, principalmente na profundidade de 0-30cm, se confirmando com os dados

mostrados nas Figuras 6.46 e 6.48.
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Figuras 6.39 — Semivariogramas de MO de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita).
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A Figura 6.40 mostra a varidvel Matéria Orgénica com valores altos de 0-30 cm e mais
baixos na profundidade de 30-60 cm. De acordo com Tomé Jr. (1997) MO e Fosforo possuem
este mesmo comportamento, o que € comprovado pelos mapas mostrados nas Figuras 6.40 e

6.42, respectivamente a MO e Fosforo.

Eliienin 1525
EED at025-20

Figura 6.40— Mapas de classificagdo (superior) ¢ reclassificacdo (inferior) do MO em (-30cm (esquerda) e em 30-60¢
(direita).

A Matéria Organica € responsavel por tornar os solos mais friaveis, mais faceis de
serem trabalhados por facilitarem a movimentagfo de ar, d4gua na zona radicular, além de reter
mais a umidade. Isto esta bem representado na area, onde ocorreu a colheita mecanizada
depositando-se os restos da cana (palha) no solo. Porém, ocorreu uma pequena parte
queimada, mesmo assim a distribuiclio e implementacio homogeneizaram a area, indicando
altos teores de matéria orgénica na profundidade de 0-30cm e de 30-60cm onde houve uma

redugdo.
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Figuras 6.41 — Semivariogramas de P de 0-30cm (esquerda) e de 30-60cm (direita).

O Fosforo, Figuras 6.41 e 6.42, apresentou modelos diferentes nas duas profundidades, e
se diferenciou tanto no alcance, como no efeito pepita e patamar. Essas diferencas podem ser
associadas ao alto CV (proximo de 100%) e alta variancia, principalmente na profundidade de O-
30cm. O modelo 0-30 cm estd com efeito pepita muito grande indicando que a amostragem
talvez ndo esteja representando totalmente a variabilidade nesta profundidade. Ja na profundidade
de 30-60 cm ¢ visualizado um bom ajuste demonstrando dependéncia espacial bem definida. A
distribuiciio do fosforo apresenta um actumulo (tons de verde) na parte mais alta do terreno com

diminui¢do para a parte mais baixa.
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Figura 6.42—- Mapas de classificaclo (superior) e reclassificacio (inferior) do P em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm
(direita).
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A variabilidade espacial para o potassio mostrada na Figura 6.43 mostra um efeito pepita
muito grande indicando que a variabilidade nfo estd sendo representada adequadamente. Assim
mesmo ajustou-se um modelo principalmente para a profundidade de 0-30 c¢cm. J4 na

profundidade de 30-60 cm esta mais para efeito pepita que para um suposto ajuste.
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Figura 6.44— Mapas de classificacio (superior) ¢ reclassificacfio (inferior) do Potdssio em, 0-30cm (esquerda) ¢ em 30
(direita).

Nos mapas gerados pelos modelos geoestatisticos, Figura 6.44, observou-se uma
diferenca bem visivel para os mapas das duas profundidades. O que foi confirmado pela
reclassificagdo em intervalos. Na profundidade de 0-30cm, obteve-se uma classificagdo de médio
a altos teores de potassio, o que pode ser devido a alta mobilidade deste no solo, porém reflete-se
uma baixa quantidade nos teores na profundidade de 30-60cm o que ira refletir diretamente no

Magnésio, prejudicando este na absorc¢do pelas plantas.
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Figura 6.45 Q—'Semivariogramas'de Mg de 0-30cm e de
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A representacdo grafica dos semivariogramas para Magnésio (Figura 6.45) apresentou a
estruturas de modelos de ajustes bons, apesar do efeito pepita ser grande na profundidade de 30-60

cm. Mesmo assim houve um ajuste demonstrando dependéncia espacial bem clara dos dados.
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Figura 6.46— Mapas de classificacdo (superior) e reclassificacdo (inferior) do Magnésio em, 0-30cm (esquerda) ¢ em 3
60cm (direita).
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Como observado anteriormente para o Potassio, na profundidade de 0-30cm
encontrou-se de médio a altos teores, e o contrario para 0 Magnésio, ou seja, onde ocorreu o
excesso de Potassio houve deficiéncia de Magnésio. O inverso aconteceu na profundidade de
30-60cm onde ocorreram menores quantidades de Potéssio refletindo-se na maior

concentragido de Magnésio, principalmente em manchas concéntricas, Figura 6.46.

0 w W W 4
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F:'igura 6.47 - SemiVaﬁbgramas de Ca de 0-30cm (esq Zerda) e de 30-60cm (direita).

Mesmo sendo as estruturas dos semivariogramas iguais para o Calcio, o alcance e o efeito
pepita diferenciaram-se bastante, (Figura 6.47), observando-se uma dispersdo dos pontos em
volta do modelo ajustado na profundidade de 0-30cm e tendéncia ao infinito para a profundidade
de 30-60cm. Assim nesta profundidade (30-60cm) pode estar ocorrendo uma tendéncia em
determinada dire¢do ou numero de amostras insuficientes para se representar a variabilidade do

Calcio.
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Figura 6.48— Mapas de classificacfio (superior) e reclassificacio (inferior) do Célcio em, 0-30cm (esquerda) & em 30-6(
(direita).

Para o Caicio o que ocorreu na area nas duas profundidades foi bem semelhante, tanto
de 0-30cm como de 30-60cm, classificando-se entre os intervalos de baixo a médio valores (1
a 40 mmold,/dm’), observando-se maiores concentra¢des na parte de cota mais alta da area,
proximas aos carreadores. De qualquer maneira o que se pode observar (Figura 6.48) € que a
variacdo de Calcio pela area é muito pequena e esta concentrada na classe de baixas

concentra¢des, havendo bastante homogeneidade na area.
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de Al de 0-30cm {esquerda) e de 30-60cm (direita).

Figura 6.49 — Semiva

Os semivariogramas para Aluminio mostraram modelos bem diferentes, Figura 6.49.
Para a profundidade de 0-30cm obteve-se um bom ajuste e alcance, j4 para a profundidade de
30-60cm mesmo tendo um ajuste pode-se dizer que este teve efeito pepita puro, pois ao inves
de ser crescente e dependente de h, se mostrou constante e igual ao patamar para qualquer
valor de h, indicando auséncia de dependéncia espacialtalvez devido a amostragem ser

insuficiente para representar o fendémeno.
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Figura 6.30 — Mapas de classificagfo (superior) ¢ reclassificacfo (inferior) do Aluminio em, 0-30cm (esquerda) e em 3
60cm (direita).

O Aluminio de 0-30cm de profundidade obteve uma variagio entre valores menores
que 1,91 até 13,43 mmold/dm’, enquanto de 30-60cm, encontrou-se valores menores que 0,12
até 8,25 mmold,/dm’, destacando-se manchas concentradas de maiores valores na parte de
cotas mais baixas da area, contrastando-se nas duas profundidades (Figura 6.50 superior). -

Quando se reclassificam estes mapas segundo valores padronizados de estudos da literatura
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Flgura 6.51 - Semivaﬁdgfarﬁas de H de 0-30cm de 30-60cm.
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Para os semivariogramas de H os modelos obtiveram o mesmo ajuste, diferenciando-se

bastante quanto ao efeito pepita e ao patamar (Figura 6.51). Os modelos geraram mapas muito
semelhantes (Figura 6.52).
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Figura 6.52— Mapas de classificacdo do H em 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm (direita).
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Figura 6.53 — Semivariogrémas de Enxofre de 0-30cm (és’&;ﬁéiaéj'é‘dé‘éo-s cm ( dlreita). R

No ajuste dos semivariogramas de Enxofre, Figura 6.53, foi observado valores altos para o patamar

como para o efeito pepita principalmente para a profundidade de 30-60 cm.
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Figura 6.54— Mapas de classificacdo (superior) e reclassificagdo (inferior) do S para 0-30cm (esquerda) e para 30-60ct
(direita).

Para o Enxofre ocorreu uma homogeneidade na area, onde se classificou toda ela de O-
30cm como de 30-60cm com altos teores de Enxofre, destacando-se que para os graficos
gerados através dos modelos, os valores minimos variaram de 65,38 (0-30cm) e 20,62 (30-
60cm) sendo que, de acordo com a literatura, valores acima de 10 ja sdo ditos altos (Figura

6.54). Portanto hé grande concentra¢do de Enxofre na area, nas duas profundidades.
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Figura 6.55 — Semivariogramas de SB de
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Mesmo com os modelos de ajustes iguais, os semivariogramas para Satura¢io de Bases,
mostraram diferengas nas profundidades avaliadas (Figura 6.55). O semivariograma da
profundidade de 30-60cm tende ao infinito, este semivariogramas indica a presenga de fendmeno
com capacidade infinita de dispersdo, indicando que o tamanho do campo amostrado ndo foi

suficiente para exibir toda a varidncia ou hd uma possibilidade de que exista tendéncia nos dados

em determinada dire¢io, VIEIRA (1997). Assim mesmo foram gerados os mapas de variabilidade
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Figura 6.56— Mapas de classificagio (superior) e reclassificagdo (inferior) do SB em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60ct
(direita).
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de CTC de 0-30cm {esquerda) ¢ de 30-60

cm ‘(d‘ireité).

O mesmo comportamento ocorrido para Saturacio de Bases ocorreu também para CTC,
com a diferenca do ajuste dos modelos, sendo esférico (0-30cm) e gaussiano (30-60cm), sendo
que este tende também ao infinito. Pode-se observar na profundidade de 30-60 cm que os dados
tem uma certa tendéncia a uma equagdo de segundo grau. Neste momento o melhor seria estar
trabalhando com os residuos eliminando assim esta tendéncia (Figura 6.57). Também aqui foi

gerado o mapa dado pela Figura 6.58
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Figura 6.59 — Semivariogramas

| |

de V de 0-30cm ¢ de 30-60cm.

Para Saturacdo de Bases que € a relagdo entre SB e CTC os ajustes nos modelos foram
os mesmos diferindo-se bastante no efeito pepita, alcance e patamar (Figura 6.59). Os mapas

dados pelos modelos sdo mostrados abaixo na Figura 6.60.
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Figura 6.60— Mapas de classificacdo (superior) do V em, 0-30cm (esquerda) e em 30-60cm (direita).
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VII - CONCLUSOES

1) Foi possivel utilizar a geoestatistica e a krigeagem para mapear a variabilidade dos
parametros do solo;
2) Foi possivel encontrar nuances de variabilidade que ndo € possivel encontrar de outra

maneira, como a quantidade de areia acumulada no canal natural de escoamento, visto

através da variabilidade da areia;

detalhes que as classificagdes até hoje utilizadas, mostrando um descompasso;

4) A amostragem, para alguns pardmetros, ndo foi suficiente para mostrar a variabilidade
deste, necessitando assim mais estudos nesta condigio.

5) A Agricultura de Precisio se mostrou importante no levantamento de dados e
informagdes, mas por outro lado também traz incertezas na explicagdo dos fendmenos
de variabilidade que dependem de mais estudos, principalmente no que diz respeito ao

aspecto temporal.
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VIII - ANEXOS

Anexo 1 . Valores das analises Fisica, Micronutrientes e Quimica de 0-30 cm sem outliers.

IDENTIF

ATOTAL BILTE lAigila | CU ZN MN FE B PH MO P K CA  [MG AL H S SB cTC N4
2A1/0-30 21 14 65 32 0.5 35.6 27 031 4.6 39 13 3.2 30 8 3 64 85 41.2 105.2 39
2A2/0-30 19 14 67 3.4 0.7 56.2 21 033 | 4.7 30 14 5.2 33 7 2 58 94 45.2 103.2 44
2A3/0-30 18 14 68 3 0.7 49.2 29 1031 43 32 B 6.2 18 5 4 80 78 29.2 109.2 27
2A4/0-30 21 14 65 2.6 1.6 48.2 26 0.3 4.4 34 8 29 23 7 3 64 42 329 96.9 34
2A5/0-30 5 14 71 24 0.5 49 28 1029 |43 25 6 24 13 3 4 64 67 18.4 824 22
2A6/0-30 15 14 71 2.6 0.6 44.4 23 1031 5 34 5 4.5 34 9 0 47 62 47.5 94.5 50
2A7/0-30 10 14 76 2.6 0.3 45 24 1022 | 44 26 4 1.7 16 5 4 52 64 221 74.7 30
2A8/0-30 12 10 78 2.3 0.3 13.8 29 1026 |45 30 4 29 20 7 0 58 74 299 87.9 34
2A9/0-30 Il 16 73 1.9 0.3 12.6 32 1024 |42 33 7 32 19 6 6 80 99 28.2 108.2 26
2A10/0-30 5 10 75 1.3 0.2 72 25 10.23 | 4. 28 5 1.5 10 4 10 88 97 15.5 103.5 15
2A11/0-30 22 10 68 1.3 0.2 54 30 1024 | 4.1 29 3 4.6 12 5 6 64 102 ) {216 85.6 25
2A12/0-30 21 10 69 0.9 0.2 38 27 1024 | 4.2 25 5 6.5 12 5 7 58 134 | 1235 81.5 29
2A13/0-30 19 10 N 1.1 0.2 4.6 34 10.21 4.1 29 4 3.2 5 8 5 72 106 26.2 98.2 27
2B1/0-30 18 17 65 3 0.9 36 29 024 | 45 28 15 3.3 35 10 3 72 76 48.3 120.3 40
2B2/0-30 18 15 67 2.7 0.5 34 21 023 | 44 31 13 29 27 8 3 72 95 379 109.9 34
2B4/0-30 19 16 65 3 2.3 57 27 1018 | 42 31 49 34 21 5 3 72 102 29.4 101.4 29
2B5/0-30 21 14 65 3.1 0.9 51.8 28 1029 | 46 29 18 2.8 29 7 0 47 57 38.8 85.8 45
2B6/0-30 19 12 69 24 04 40.4 24 1023 | 44 29 8 32 16 4 2 47 79 23.2 70.2 33
2B7/0-30 17 i2 71 2.5 0.3 47.8 21 0.19 | 4.6 22 5 1.4 21 7 i 42 62 29.4 714 41
2B8/0-30 16 i3 71 2 0.2 13 22 1019 | 42 25 4 2.1 13 4 7 64 78 19.1 83.1 23
2B9/0-30 20 t 69 L9 0.2 13.2 25 1024 143 28 5 4.8 15 6 5 52 85 258 778 33
2B10/0-30 22 11 67 1.4 0.2 48 27 0.23 3.9 27 3 4.3 7 3 15 80 160 14.3 943 5
2B11/0-30 20 it 69 1.1 0.2 4.6 24 (019 |42 24 6 59 9 4 9 52 174 18.9 709 27
2B12/0-30 25 10 65 1.3 0.2 6.4 31 0.2 4 28 6 4.3 11 5 10 72 102 203 92.3 22
2B13/0-30 29 8 63 1.2 0.2 4.2 29 j0.17 | 43 25 3 2.7 1§ 4 5 47 88 17.7 64.7 27
2C2/0-30 22 13 65 3 0.9 70.6 27 |0.16 4 30 5 24 13 3 10 80 168 18.4 98.4 19
2C4/0-30 22 15 63 29 58 61 28 1018 | 42 31 28 2.4 23 7 7 72 141 324 104.4 31
2C5/0-30 21 10 69 1.1 0.1 2.6 1 0.17 |55 19 3 0.2 H 4 20 85 152 35.2 43
2C6/0-30 16 13 71 2.6 0.2 16 24 1024 |47 28 8 3.1 18 6 2 42 41 27.1 69.1 39

77




Anexo 1 - Continuacio

2C7/0-30 20 13 67 2.3 0.4 26.2 30 1022 | 42 31 18 1.5 19 5 4 58 47 25.5 83.5 3t
2C8/0-30 20 13 67 1.8 0.1 8.2 16 1014 | 42 25 3 3.6 8 3 5 52 155 14.6 66.6 22
20°9/0-30 18 13 69 .5 0.1 6.6 26 10.22 38 25 4 1.7 N 2 12 72 138 8.7 80.7 11
2C10/0-30 20 9 71 22 0.2 6.4 30 Jo.i8 |43 25 4 34 14 4 3 52 67 21.4 734 29
2C11/0-30 18 13 69 1.7 0.1 4.4 40 ]0.19 39 25 i3 2.4 9 3 9 64 127 144 78.4 i8
2C12/0-30 25 10 65 1.5 0.2 5.8 30 1013 | 41 25 3 29 10 4 64 117 16.9 80.9 21
2D1/0-30 20 12 68 2.5 0.7 39.8 25 j0.22 | 43 27 14 5.3 29 8 7 72 73 42.3 114.3 37
2D2/0-30 16 13 71 2.5 0.5 52 25 10.18 38 28 2.6 12 4 12 98 155 18.6 116.6 16
2D3/0-30 20 13 67 29 0.6 414 33 1021 4 28 21 S 14 4 9 88 134 23 11 21
2D4/0-30 20 15 65 22 0.6 28 17 1025 |43 3i 23 20 7 8 58 121 29.3 87.3 34
2D5/0-30 22 13 65 1.8 0.2 194 18 1029 | 4.1 28 4 1.7 10 3 9 58 13 14.7 72.7 20
2D6/0-30 18 13 69 23 0.1 10.6 22 016 |42 26 25 1.8 13 S 6 52 69 19.8 718 28
2D7/0-30 22 13 65 2.1 0.1 8 19 10.18 | 44 26 8 1.4 It 4 8 52 98 16.4 68.4 24
2D8/0-30 23 12 65 0.1 16.4 22 10.13 4.1 27 7 4.6 13 3 7 64 138 20.6 84.6 24
2D9/0-30 20 1 69 0.1 54 23 j0.24 | 42 25 4 2.5 9 4 9 58 160 15.5 73.5 21
2D10/0-30 25 10 65 1.9 0.1 5.8 35 0.2 4.2 30 3 1.9 3 7 64 136 13.9 719 18
2D11/0-30 29 10 61 1.7 0.1 4.6 31 0.21 44 29 8 34 12 4 6 52 110 194 71.4 27
2D12/0-30 31 8 61 1.6 0.1 34 31 0.19 | 45 29 8 32 10 4 5 47 113 17.2 64.2 27
2E1/0-30 21 12 67 3.6 0.5 32.4 30 10.21 43 36 9 39 16 4 4 58 117 239 81.9 29
2E2/0-30 21 12 67 36 0.8 34.2 32 1032 143 44 15 4.2 24 7 6 80 144 35.2 115.2 31
2E3/0-30 21 10 69 32 0.5 242 39 10.23 38 32 54 4.8 8 3 13 98 148 15.8 1138 i4
2E4/0-30 25 12 63 3.1 0.5 18.2 34 1018 4 33 9 3.7 8 3 9 80 134 14.7 94.7 16
2E5/0-30 29 10 61 3 0.2 10.2 45 008 | 44 25 3 2.6 13 5 3 58 0 20.6 78.6 26
2E6/0-30 31 10 59 27 0.4 15.2 48 |0.18 ] 43 38 5 1.2 17 7 7 72 59 25.2 97.2 26
2E7/0-30 33 10 57 3.2 0.2 6.2 5t 013 |43 33 6 4.7 14 6 5 64 95 24.7 88.7 28
2E8/0-30 33 10 57 29 0.2 78 48 |0.07 4 31 4 5.7 6 2 8 64 113 13.7 711 18
2E9/0-30 29 12 59 22 0.1 5.8 25 |0.05 |44 33 4 2.9 i3 5 6 58 102 20.9 78.9 26
2E10/0-30 31 8 61 2.4 0.1 42 37 1004 4 33 4 2.7 4 2 9 88 134 8.7 96.7 9
2E11/0-30 33 8 59 1.9 0.2 5.6 25 10.03 4.6 31 5 55 13 4 3 47 147 11225 69.5 32
2E12/0-30 33 10 57 2 0.2 32 34 1013 4.4 31 5 2.7 i1 7 5 58 92 20.7 78.7 26
2F1/0-30 22 13 65 2.7 0.3 274 29 j07 38 27 9 1.7 9 3 12 109 184 13.7 122.7 I
2F2/0-30 23 12 65 3.1 0.4 19.6 37 1013 38 36 1 24 11 4 1 109 136 174 1264 14
2F3/0-30 23 12 65 28 0.5 30.4 33 {009 |38 39 10 4.6 15 5 12 121 170 24.6 145.6 17
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Anexo 1 - Continuagio

2F4/0-30 32 10 58 29 0.3 134 41 0.13 42 32 5 3.7 19 7 8 72 76 29.7 101.7 29
2F5/0-30 29 10 61 2.4 0.2 7.6 42 1006 | 44 25 4 1.7 26 9 6 52 64 36.7 88.7 41
2F6/0-30 27 10 63 2 0.2 10.2 42 1013 | 4.2 27 4 1.7 14 6 8 64 110 217 85.7 25
2F7/0-30 27 8 65 1.9 0.2 74 33 1006 |43 29 4 4 16 7 6 64 95 27 91 30
2F8/0-30 27 10 63 1.4 0.1 74 40  ]0.09 38 30 4 38 6 3 18 109 181 12.8 121.8 1
2F9/0-30 31 12 57 2.1 0.1 22 23 {006 | 43 25 3 1.9 7 3 4 58 105 1.9 69.9 17
2F10/0-30 33 10 57 2.7 0.2 7 33 10.03 39 30 4 4 6 3 It 88 154 13 101 13
2F11/0-30 31 12 57 2.1 02 72 25 10.04 | 44 30 4 37 9 5 52 99 17.7 69.7 25
2F12/0-30 31 14 55 2.1 0.2 5.2 31 0.11 43 34 4 34 13 6 4 58 106 22.4 80.4 28
2G1/0-30 22 13 65 2.7 0.6 30.2 32 0.2 42 38 18 2.1 20 7 6 80 100 1297 109.7 27
2G2/0-30 22 13 65 2.6 0.4 23.8 30 0.1 39 38 6 32 17 7 12 109 148 272 136.2 20
2G3/0-30 27 12 61 29 0.7 33.2 33 ]o.18 4 35 5 27 9 3 10 109 17 14.7 123.7 12
2G4/0-30 41 10 49 32 0.5 84 71 023 39 32 6 6 7 3 16 98 124 16 114 14
2G5/0-30 31 10 59 2.2 02 52 59 10.05 3.8 25 5 38 7 4 18 98 99 14.8 112.8 13
2G6/0-30 35 10 55 2.4 04 134 57 10.11 3.7 25 4 4.6 5 3 16 98 138 12.6 110.6 11
2G7/0-30 33 10 57 22 03 24.8 45 1008 | 45 30 6 4.3 26 12 2 47 54 42.3 89.3 47
2G8/0-30 33 10 57 24 0.2 58 49 1005 | 44 33 6 1.9 16 5 3 52 67 22.9 74.9 31
2G9/0-30 25 10 65 2 0.2 84 26 1007 139 33 7 1.6 6 2 13 80 106 9.6 89.6 11
2G10/0-30 25 8 67 2.1 02 4.6 26 1009 | 4.1 32 10 3 10 4 64 90 17 81 21
2G11/0-30 21 10 69 1.7 0.2 7.2 20 }0.05 4.1 32 5 6 8 3 6 72 155 17 89 19
2H3/0-30 22 13 65 25 0.6 194 22 1013 4.1 35 6 28 14 5 6 72 78 218 93.8 23
2H4/0-30 33 10 57 2.3 1.9 8.6 72 ]0.03 3.5 24 6 438 3 1 24 135 0 8.8 143.8 6
2H5/0-30 12 10 78 1.8 0.1 1.8 36 [0.03 4.1 27 5 1.7 9 5 14 80 102 15.7 951 16
2H6/0-30 27 10 63 23 04 10.2 54 10.02 4 26 5 6 5 12 72 124 19 91 21
2H7/0-30 25 8 67 28 0.2 16.8 37 1002 | 46 35 5 24 22 9 52 78 334 85.4 39
2H8/0-30 22 I 67 2.1 0.2 15.8 19 1012 | 42 30 6 1.4 12 5 52 71 18.4 70.4 26
2H9/0-30 21 8 71 1.8 0.2 9.6 18 1003 | 4.1 31 5 24 9 5 64 108 16.4 80.4 20
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Anexo 2 . Valores das analises Fisica, Micronutrientes ¢ Quimica de 30-60 cm sem outliers.

IDENTIF Atotal [Sille |Argila | CU |ZN |MN |FE | B |PH [MO [P |K [CA MG [AL [H |S [SB Jcic [V
2A4/30-60 17 2 70 2 72 |78 |18 021 |48 |20 |3 06 |16 |5 |1 [3% [50 [216 [|556 |39
2A5/30-60 19 10 71 16 |01 [28 |15 (016 |51 |18 |4 |05 |19 [6 [0 [31 |76 [255 |565 |45
2A6/30-60 1 14 75 22 |03 |12 |17 |02 |48 |20 |4 |2 [20 |7 [0 |34 [4 9 62 46
2AT/30-60 9 14 77 11 Jo1 16 |14 [015 |52 120 13 |04 |12 |6 |0 |31 |93 |84 |494 |37
2A8/30-60 10 10 | 80 i 01 |2 |16 018 [47 |28 [3 (o9 [12 |6 [2 [3% [127 9 [529 |36
ZA9730-60 17 6 77 13 |01 |14 |14 |02 [51 |20 |4 J05 |14 |5 [0 |31 |71 55 | 505 | 39
2A10/30-60 15 8 77 08 o1 |16 |15 017 |46 |22 |4 |06 |13 16 |3 a2 [124 |96 |66 |32
2A11/30-60 19 10 71 07 o1 |18 [17 [0z (45 |2t |3 |21 |9 |5 [4 |4 |27 T |81 | 28
2A12/30-60 19 10 71 03 |01 |12 |13 [0.18 [43 |20 |3 |16 | 7 |4 |4 |47 |36 [126 [596 | 21
2A13/30-60 19 10 71 04 |01 [i4 |17 Joz |44 |21 |6 |08 |8 |5 |4 |47 |99 |18 608 | 23
2B2/30-60 20 3 67 25 |12 |38 |20 |02 |46 |34 |7 |12 |27 9 |2 |72 |97 |372 [1092 | 34
2B4/30-60 20 1 69 22 |18 |92 |15 027 |5 23 |3 |06 |18 |5 |0 |34 |95 [236 |576 | a1
2B5/30-60 13 14 73 16 |02 |42 |13 028 |54 |19 [4 |06 |19 |8 |0 |25 |66 [276 |526 |52
2B6/30-60 17 14 69 08 Jo01 |3 |9 o024 |61 20 |3 Jo6 |15 16 |o [is [117 216 |396 | 55
2B7/30-60 16 13 71 14 o1 |1 |12 {024 [52 |19 |2 |07 |16 |8 |0 |22 |76 [|247 |467 | 53
2B8/30-60 14 3 73 15 lo1 |44 |16 |03 |48 |25 |4 |11 |19 |6 |1 [31 |59 [261 [57.1 | 46
2B9/30-60 16 1 73 i 01 136 |14 033 |43 |24 |3 |12 |9 |4 |4 |38 134 |4z 522 |27
2B10/30-60 18 Tl 71 05 |01 |2 |11 [032 [ 4 [2f |3 |09 [ 7 |3 |8 [58 [205 [109 |[689 | 16
2B11/30-60 n 9 69 05 |01 |18 |14 J027 |44 |20 |4 i1 |7 [4 |6 |38 |53 3521 501 | 24
2B12/30-60 2 T 67 08 |01 |34 |18 035 |44 |21 |3 |14 |13 |4 |2 |38 |81 |184 |s64 |33
2B13/30-60 25 10 | 65 04 |ot1 |22 |19 [023 |44 |20 [2 06 |6 |2z |2 |38 |72 6 466 |18
2C2/30-60 21 12 67 27 103 |17 [17 [025 |46 |24 |9 |27 [2t |6 [t a2 [iio [7 717 |41
2C4/30-60 17 12 71 18 |09 |54 |12 024 |44 |28 |8 |17 |1z |4 |2 |47 [58 |177 |e47 |27
2C5/30-60 18 3 69 26 |04 (25 |22 (034 |5 19 [2 [06 |8 |5 [0 [28 [134 [136 [416 |33
2C6/30-60 18 13 69 i 01 |18 |1z 026 {51 [19 |3 |03 3 [0 [25 |129 123 [373 | 33
2C7/30-60 18 5 67 09 |01 (26 |13 02 |51 |10 |3 |t1 |13 |5 [0 [z |62 [1o0 [441 | 43
2C8/30-60 16 33 51 06 101 |14 |11 019 [49 |25 |3 o4 |10 [3 [0 |28 [79 [134 |414a | 32
2C9730-60 14 3 73 09 101 |16 |16 Jo26 |5 20 |3 |26 [13 |5 |0 |28 |95 [206 [486 | 42
2C10/30-60 19 8 73 12 o1 [14 |17 [031 |44 |22 |2 |06 |8 |3 |3 |38 |170 [1i6 [496 | 23
2C11/30-60 8 1 71 08 |01 138 |23 (025 |44 [ 27 |3 [09 [ 7 |3 |4 [38 |98 [109 [489 | 22
2C12/30-60 23 12 65 11 o1 128 |23 Joiz |48 |28 |5 |27 |20 |6 |0 [42 |81 287 |70 | 41
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Anexo 2 - Continuacéio

2132/30-60 16 11 73 2.8 0.3 20 18 023 |46 25 12 |44 5 4 3 42 1123 | 234 65.4 36
2D3/30-60 16 i 73 24 02 I 18 026 |48 28 3 08 20 7 0 38 {100 65.8 42
2D4/30-60 18 13 69 2.3 08 9.6 13 026 |53 21 3 0.5 13 4 0 22 |85 39.5 44
2D5/30-60 22 13 65 1 0.1 4.2 14 032 |52 17 4 08 12 6 0 22 148 40.8 46
2D6/30-60 20 15 65 0.6 0.1 1.6 10 0.21 48 19 4 0.6 9 4 I 31 131 44.6 30
2D7/30-60 25 12 63 1 0.1 1.4 12 0.14 |48 20 3 09 10 4 0 31 {167 459 32
2D8/30-60 22 13 65 0.9 0.1 1.2 11 025 |45 22 4 0.9 7 3 4 42 {170 529 21
2D9/30-60 20 it 69 0.8 0.1 2 16 0.18 S 20 3 0.7 10 4 0 34 178 48.7 30
2D10/30-60 22 i3 65 0.9 0.1 24 |25 0.13 {49 23 2 0.9 9 3 0 34 164 46.9 28
2D11/30-60 25 10 65 .1 0.1 22 125 0.16 |47 23 2 0.7 7 3 3 34 142 44.7 24
2D12/30-60 27 10 63 0.7 0.1 18 |24 016 |52 29 9 2.3 34 14 0 31 50 . 81.3 62
2E4/30-60 27 10 63 1.8 07 164 |26 007 {47 20 3 0.4 5 2 2 34 |42 4 414 8
2E5/30-60 31 8 61 1.6 0.1 28 |33 003 149 26 3 0.6 i 7 0 38 |74 18.6 56.6 33
2E6/30-60 27 10 63 1.6 0.1 32 |30 0.04 |46 29 5 12 8 4 2 42 | 67 ]%32 55.2 24
2E7/30-60 41 8 51 2.6 03 134 |45 0.03 |41 43 5 4.7 9 5 9 64 1120 1187 82.7 23
2E8/30-60 31 10 59 18 0.3 12 34 003 |51 28 3 0.7 11 6 0 3t {100 [ 177 48.7 36
2E9/30-60 29 10 61 1.3 0.1 22 18 002 |45 25 2 0.8 6 3 4 42 {120 .8 518 19
2E10/30-60 31 10 59 1.6 0.1 29 002 |46 28 4 1.9 8 4 2 38 {110 l§39 519 27
2E11/30-60 31 10 59 1.4 0.1 20 004 146 23 4 0.9 8 7 3 42 {110 1}59 57.9 27
2E12/30-60 29 10 61 1.5 0.1 16 |25 003 42 28 8 0.8 14 5 9 72 {141 lj98 91.8 22
2F3/30-60 21 12 67 3.1 0.7 13 30 0.07 5 20 3 0.5 19 6 0 34 |54 2%55 59.5 43
2F4/30-60 25 12 63 2.1 0.8 1.6 |23 0.03 5 19 4 0.5 22 6 0 31 47 2%85 59.5 48
2F5/30-60 27 12 61 1.3 0.1 ! 22 0.09 S 19 3 0.9 14 8 0 31 95 229 53.9 42
2F6/30-60 22 11 67 1.1 0.1 5 15 004 |48 20 4 0.6 10 7 0 38 141 1376 55.6 32
2F7/30-60 21 10 69 0.6 0.1 0.8 15 003 |44 21 3 0.8 9 4 2 42 | 158 l§38 55.8 25
2F8/30-60 25 2 63 0.4 0.1 2.4 10 005 148 20 3 0.6 1 6 0 34 113 7.6 516 34
2F9/30-60 31 12 57 I 0.1 0.8 14 004 |43 24 3 I 5 2 3 38 (105 8 46 17
2F10/30-60 31 10 59 1.7 0.1 4 28 003 |46 20 4 14 9 5 0 31 99 5.4 46.4 33
2F11/30-60 31 11 58 0.9 0.1 2.6 14 006 |47 25 3 1.1 9 7 0 38 |85 7.1 55.1 31
2F12/30-60 27 12 61 1.6 0.1 18 |24 003 |47 26 4 3.1 8 4 0 38 124 5.1 53,1 28
2G1/30-60 i8 13 69 1.3 0.1 2.6 [N 005 |45 34 5 1.4 27 9 2 47 |69 3%74 84.4 44
2G2/30-60 22 1 67 2.9 02 |74 |28 0.03 |47 28 6 1.7 27 8 i 42 174 1}36,7 78.7 47
2G3/30-60 18 1t 71 2.7 0.5 12 23 0.03 |42 18 6 0.9 B 4 4 47 125 15.9 62,9 25
81




Anexo 2 - Continuagio
2G4730-60 29 0 ] ol 17 JO01 [12 [30 [003 |39 |18 [4 Joo |7 [3 |9 [s8 |78 689 T16
2G5/30-60 27 17 | ol 09 |01 [i6 |30 J003 |44 |16 |3 |1 10 |4 [3 |3 [10 [ 65 [[# |31
2G6/30-60 27 10 | 63 08 |01 |20 |20 [005 (53 |23 |4 [09 |14 |9 |0 |28 |60 [239][519 | 46
2G7/30-60 29 8 63 14 |02 |54 |24 (003 |51 |24 |2 Jo7 |11 |6 |0 [31 |88 [177,] 487 1 36
2G8/30-60 29 10 | ol 09 [or [T |16 [005 |46 |23 |4 |06 [10 |3 |2 |38 [131 [136] |516 | 26
2G9/30-60 25 10 | 65 13 Jor |5 3 foo3 [48 [ 23 [4 (09 [ 8 |4 |2 |34 |97 |129] [469 | 28
2G10/30-60 23 8 9 i for 2 |8 Joo3 45 [32 |7 |14 |14 |5 |3 |58 |132 [204] |784 | 26
2G11/30-60 2 12 | 66 2t [o7 [ |22 foos |53 |20 |2 [06 |12 |7 [0 |28 |0 |196] |476 || a1
2H13/30-60 20 T 9 09 |01 |36 |16 |003 [44 {17 |6 |1 6 |3 |5 |4 |17 [0 |52 [19
2H4/30-60 20 1 9 05 [01 [06 [12 {003 |43 |18 [6 |06 |5 13 |6 (47 |64 156 [ 15
2H5/30-60 1 3 | 76 02 |01 [02 [10 Joo3 |47 |18 |4 [19 [12 [6 [0 |34 102 539 | 37
2116/30-60 25 2 53 07 |01 156 |23 Jo04 |51 |21 |3 {07 6 |0 [28 |o2 437 | 36
2H8/30-60 2 7 71 1 |01 |1 [13 1003 |52 |20 |4 Jo7 5 |1 [25 {100 397 | 37
2H9/30-60 19 8 73 07 |01 |22 |13 Jo03 |49 |21 |4 |07 6 |0 [31 |92 457 | 32
2110/30-60 16 3| 7 08 |01 |12 |11 Jo03 |49 |22 (3 {08 |10 |6 |0 |3 |2 508 | 33
Anexo 3 — Granulometria, Micronutrientes e Fertilidade de 0-30cm.
Areia Bilte Argila u /n Mn  Fe B H MO _La Mg 5 SB CTC NV
Desvio padro 6.14 2.1 544|061 | 0674 [169 [11.0 [0.08 [0.29 |4.24 [8.18 |1.37 |7.08 [2.02 370 (899 1927|945
Média 23 1.4 | 653 229 |0426 (187 [3L.1 [0.16 [421 [29.7 [8.26 |3.23 |i4.1 |4.97 104. [223 [9108 [251
Erro padtdo 064 | 022 | 057 1006 10070 |1.77 |1.15 [0.00 [0.03 [044 {0.86 [0.14 [0.74 [0.21 389 (094 | 202 [0.99
Miéximo 41 17 78 36 | 58 [706 |72 1033 155 |44 |54 |65 (35 |12 i84 [483 | 1456 | 50
Minimo 10 7 49 (09 [ 01 |18 [il [0o02 |35 |19 |3 loz |3 I 0187 1352 |6
Coeficiente de variagio 263 184 | 833 |267 | 1582 (903 [355 [51.8 [6.88 |142 [99.0 |42.4 |502 |40.6 357|403 [2115 376
Variancia da amostra 378 | 442 | 296|037 | 0455 286 |122. [0.00 [0.08 |18 |67 [1.89 [50.2 |4.08 138_[808 {3713 893
Anexo 4 — Granulometria, Micronutrientes e Fertilidade de 30-60cm.
Areia  Bite  Argila Lu__ Pn Ma Fe B H MO P K _ Ta Mg W kK BB [ic W
Desvio padrao 591 328 59 1069 | 036|612 |67 [0J1 [036 [456 |1.88 [0.77 |5.53 |1.83 |21 98I (365 [7.12 [12.94 951
Média 216 115 669 |1.31 | 024|504 |185 |04 475 (227 [3.96 [105 [12.0 [515 |17 [37.0 |978 |i82 | 553 (329
Erro padtdo 066 | 037 | 066|008 | 004 {068 [0.76 [0.01 ]0.04 1051 021 [009 [062 |02 |02 109 408 |0.79 | 1447 |106
Maximo 41 33 80 3.0 22 (376 |45 035 |6l |43 |12 |47 [30 |11 |9 |72 1205 [432 | 1092 | 55
Minimo 9 6 51 02 | 01 _J02 [9 002 [39 |16 |2 03 |5 12 Jo fi8 [0 (74 [313 |15
Coeficiente de variagao 2736 | 2852 | 881 526 | 150|121, 365 |78.5 (157 |20 [474 |7133 |45 [355 |123. ||264 |373 |388 | 234 |288
Variancia da amosira 349 10.7 348 (047 | 043 [375 [459 1001 013|208 [353 [059 (306 [334 |46 |{963 |133 ]507 | 1676 |905
82
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