VARIABILIDADE ESPACIAL DE FATORES DE ACIDEZ NO SOLO,
EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO
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RESUMO - A variabilidade espacial de fatores de acidez (pH em 4gua, Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de bases, CTC e V)
foi avaliada em diferentes tipos de solo e sistemas de manejo. Em Eldorado do Sul - RS, o trabalho foi realizado em agosto de
1990, em solo podzélico vermelho-gscuro (Kandiudult); amostrou-se em parcelas de experimento de experimento de manejo do
solo, os sistemas de preparo convencional, plantio direto ¢ escarificagio, e em drea com pastagem, na malha de amostragem de
1 x 1 m e nas profundidades de 0-0,05 ¢ 0,05-0,20 m. Em Passo Fundo — RS, em novembro de 1991, amostraram-se, em
propriedades agricolas, dois tipos de solo: latossolo roxo (Hapludox), nos sistemas de preparo convencional e plantio direto,
¢ latossolo vermelho-escuro (Hapludox), em pastagem, na malha de amostragem de 10 x 10 m ¢ nas profundidades de 0-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Em Passo Fundo, nos sistemas com cultivo, foi avaliada a variabilidade da producfio de trigo,
colhendo-se dreas de 1 m?, na mesma malha de amostragem, As propriedades do solo seguiram a distribui¢io normal, na maioria
dos sistemas de manejo € profundidades. As menores variabilidades, avaliadas pelo coeficiente de variagio, foram cbservadas
para pH ¢ CTC (CVs<10%), ¢ as maiores, para Al (CVs>40%), com as demais propriedades acupando posigdo intermediaria
(10%<CVs<40%). Entre as 4reas cultivadas, o plantio direto apresentou os maiores cocficientes de variagiio, seguido da
escarificagiio ¢ do preparo convencional. Em Eldorade do Sul foi observada correlagiio espacial para pH em dgua, H+Ale V,
enquanto que em Passo Fundo foi observada para todas as propriedades do solo avaliadas (com excegfio de H+Al e CTC, em
pastagem) e para a produgiio de trigo. No plantio direto, houve correlagiio espacial cruzada positiva da produgfo de trigo com
Ca, com Mg, com Ca+Mg, com soma de bases e com CTC.

Palavras-chave: geoestatistica, mancjo do solo, preparo convencional, plantio direto, escarificagio, pastagem.

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL ACIDITY FACTORS ON DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT - Soil spatial variability of acidity factors (pH, Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, sum of bases, cation exchange
capacity, and bases saturation) was studied in different soils and management systems, at two regions of Rio Grande do Sul -
Brazil a) Eldorado do Sul, on a dark red podzolic soil, Kandiudult (conventional tillage, no-tillage, and chisel plow, in plots of
a soil management trial, and pasture), using a grid sampling of 1 x 1 m at the depths of 0-0,05 and 0,05-0,20 m; b) Passo Fundo,
on a dusky red latosol, Hapludox {conventiconal tillage and no-tillage), and a dark red latosol, Hapludox (pasture), in agricultural
farms, using a grid sampling of 1¢ x 10 m at the depths of 0-0,10, 0,10-0,20, and 0,20-0,30 m. Wheat yicld variability was
studied only in Passo Fundo by harvesting areas of 1 m?, at the same grid sampling. Soil properties followed a normal
distribution, in most of management systems and dephts. The lowest variability, evaluated by coefficients of variation, was
found for pH and cation exchange capacity (CVs<10%), and the highest for Al (CVs>4(0%), with other properties placing
intermediary position (10%<CVs <40%). Among cultivated areas, no-tillage exhibited greater coefficients of variation, followed
by minimum tillage and conventional tillage. Spatial correlation was found for pH, H+Al, and bases saturation in Eldorade do
Sul, whereas in Passo Fundo was found for all soil properties (with exception to H+Al and cation exchange capacity, in
pasture} and for wheat yield on the management systems studied. No-tillage exhibited positive cross-correlation for wheat
yield with Ca, with Mg, with Ca+Mg, with sum of bases, and with cation exchange capacity.

Key words: geostatistics, soil management, conventional tillage, no-tillage, chisel plow, pasture.

magio do solo, tal como o material de origem),
quanto por fatores extrinsecos {praticas de manejo

INTRODUCAO

O conhecimento da variabilidade espacial do
solo € importante em trabalhos de levantamento ¢
classificacdo do solo (BECKETT e WEBSTER,
1971), planejamento ¢ interpretagio de dados de
pesquisa a campo (WILDING e DREES, 1983),
avaliagfio da fertilidade do solo, para fins de reco-
mendagio de calagem e adubacdo (MELSTED e
PECK, 1973), e em muitas outras situagdes,

A variabilidade espacial do solo pode ser afe-
tada tanto por fatores intrinsecos (fatores de for-

do solo, tal como adubagido). Usualmente, forte
dependéncia espacial pode ser atribuida aos fato-
res intrinsecos, enquanto que fraca dependéncia
espacial pode ser causada pelos fatores extrinsecos
(CAMBARDELLA et al., 1994). Assim € que,
numa paisagem natural, os solos apresentam uma
ampla variacdo de propriedades morfolégicas, fisi-
cas, quimicas e mineraldgicas, tanto lateral como
verticalmente, resultante da superposigdo dos efei-
tos dos fatores de formagdo do solo. No caso de
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uma paisagem cultivada, existem fontes adicionais
de variabilidade do solo, devido a0 manejo exerci-
do pelo homem (BECKETT ¢ WEBSTER, 1971).
Os sistemas de manejo conservacionistas (menor
mobilizag¢do do solo) criam um ambiente no solo
diferente daquele encontrado no sistema conven-
cional (utilizagio de arado e grade), ocorrendo na-
queles urn acimulo superficial de fertilizantes, re-
presentando novos desafios para a amostragem de
solo (MUZILLI, 1983; MURDOCK, 1985).

A andlise da varidncia e os testes de signifi-
cincia normalmente utilizados foram estabelecidos,
adotando-se, como pressuposigdes, os fatos de que
as propriedades do solo exibiriam uma variagéo
aleat6ria, que cada uma delas teria o cardter de
homogeneidade e de independéncia entre pontos
amostrais, e que seguiriam a distribui¢io normal
(EISENHART, 1947; COCHRAN, 1947), o que
nem sempre € verdadeiro. Tanto € que distribuicdo
de fregiiéncia assimétrica (ndo normal) foi obser-
vada para Ca, Mg e soma de bases (CHIEN et al.,
1997), para Al, Ca e Mg (BAHRI et al., 1993),
para Ca, Mg e pH (CAMBARDELLA et al., 1994)
e paraCae CTC (TRANGMAR et al., 1987). Para
este iltimo autor, pH, Mg e Al apresentaram distri-
bui¢iio normal. Variabilidade do solo espacialmen-
te dependente foi observada para Ca, Mg e soma
de bases (CHIEN et al., 1997), para Al, Ca ¢ Mg
(BERNDTSSON et al.,, 1993), para pH
(GONZALEZ e ZAK, 1994; CAMBARDELLA
et al., 1994) ¢ para pH, Mg, Al ¢ CTC
(TRANGMAR et al., 1987), enquanto que variabi-
lidade aleatéria foi observada para Ca e Mg
(CAMBARDELLA et al., 1994), para pH
(CAMPBELL, 1978) e para Ca (TRANGMAR et
al., 1987).

O conhecimento da distribuigdo espacial da
acidez do solo é importante na aplicagio de resul-
tados de pesquisa agricola e no planejamento de
uso da terra, tanto a nivel regional como em uma
propriedade agricola (SYLLA et al., 1996). As-
sim, este trabalho objetivou avaliar a variabilidade
de fatores de acidez do solo em diferentes siste-
mas de manejo.

MATERIAL E METODOS

Em agosto de 1990, em experimento de ma-
nejo do solo, iniciado em abril de 1985, na Estagio
Experimental da Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, em Eldorado do Sul (RS), foram coletadas
amostras de solo em uma malha com 40 pontos
(10 x 4), espagados de 1 X 1 m, nas profundidades
de 0-0,05 e 0,05-0,20 m, nos sistemas de preparo
convencional, plantio direto e escarificagio, em uma
das repeti¢des do experimento, na parcela cultiva-
da com aveia+trevo no inverno e milho+caupi no

verao, subparcela sem adigio de nitrogénio. Maio-
res detalhes sobre o experimento em questdo po-
dem ser vistos em FREITAS (1988). Também foi
amostrada uma drea com pastagem, no mesmo solo
¢ na mesma posig¢io topografica. Tal drea recebeu
calagem em 1986 e adubagdes de 1986 a 1988. As
amostras foram coletadas com trado holandés, com
0,05 m de didmetro. O solo da 4rea pertence  uni-
dade de mapeamento Sdo Jerbnimo, classificado
como podzélico vermelho-escuro na classificagao
brasileira, e como Kandiudult na classificagio ame-
ricana (ESPIRITO SANTO, 1988). O relevo das
dreas amostradas € suave ondulado.

Em novembro de 1991, em trés 4reas de pro-
dutores distintos, em Passo Fundo (RS), foram
coletadas amostras de solo em malha com 49 pon-
tos (7 x 7), espagados de 10 x 10 m, nas profundi-
dades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, nos siste-
mas de preparo convencional (mais de 20 anos de
cultivo) e plantio direto (oito anos de cultivo), culti-
vados com trigo, e em uma 4rea com pastagem
(mais de 20 anos). As amostras foram coletadas
em pequenas trincheiras. Nos dois primeiros siste-
mas também foi avaliada a produgio de trigo em
cada ponto amostral para solo, numa 4rea de 1m?,
na mesma malha de amostragem. O solo das 4re-
as sob preparo convencional e plantio direto per-
tence 4 unidade de mapeamento Erechim, classifi-
cado como latossolo roxo distréfico, Hapludox
{BRASIL, 1973), enquanto que o da 4rea com pas-
tagem pertence 3 unidade de mapeamento Passo
Fundo, classificado como latossolo vermelho- es-
curo distréfico, Hapludox (BRASIL, 1973). O re-
levo das 4reas amostradas € ondulado (preparo
convencional) e suave ondulado (plantio direto e
pastagem).

Em todas as amostras coletadas foram reali-
zadas determinagbes quimicas e fisicas de rotina
nos laboratérios de anilise do solo. Para o presen-
te trabalho, foram escolhidas as determinagdes de
pH em 4gua, Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de
bases, CTC (capacidade de troca catibnica) e V
(saturagio por bases), obtidas segundo métodos
descritos em EMBRAPA (1979).

Inicialmente, os dados foram analisados pelo
calculo da média, coeficiente de variagio, assime-
tria € curtose, além de uma anilise da distribuigio
de freqiiéncia dos dados, no caso, verificando-se
se eles seguiam a distribuigdo normal ou a lognor-
mal, usando-se, para tanto, o teste do qui-quadrado
a5%.

A andlise da dependéncia espacial da variabi-
lidade do solo foi realizada por meio do
semivariograma (JOURNEL e HUIJBREGTS,
1991; VIEIRA et al., 1983), o qual é estimado por:

Y ()—ZN(h) E[Z( xe)-Z xi+ A} 17,
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onde N(h) é o niimero de pares experimentais de
dados separados pelo vetor h. O semivariograma
normalmente é representado pelo grafico deY*(h)
versus h; do ajuste de um modelo matemaético aos
dados sdo definidos os pardmetros do semivario-
grama: a) efeito pepita, C;, que € o valor de¥*
quando h = (; b) alcance da dependéncia espacial,
a, que € a disténcia a partir da qual? *(h) permane-
ce, aproximadamente constante, ap6s aumentar
com o0 aumento de h; c) patamar C que € o valor
de?¥*(h) a partir do alcance e que se aproxima da
varidncia dos dados, se ela existe. Amostras sepa-
radas por disténcias menores do que o alcance sdo
espacialmente correlacionadas, enquanto que aque-
las separadas por distincias maiores ndo o sdo.

O grau de dependéncia espacial foi estabele-
cido pela proporgio do efeito pepita em relagdo ao
patamar, conforme CAMBARDELLA et al.
(1994), da seguinte forma: a) forte — efeito pepita
<25% do patamar; b) moderado — efeito pepita =
25-75% do patamar; e c) fraco — efeito pepita >
75% do patamar. Foi utilizado, também, o
semivariograma cruzado, para verificar o relacio-
namento entre as variabilidades das propriedades
do solo e da produgio de grios de trigo, o qual é
estimado por:

Neh)

* 1
Y1) N )E] [Z1 x)-Zi xi+ B HZ A xi)- Zof xi+ B},

onde N(h) ¢ o mimero de valores separados pelo
vetor h.

O ajuste de modelos aos semivariogramas e
semivariogramas cruzados foi feito pelo processo
de tentativa e erro, recorrendo-se i técnica de va-
lidagio conhecida como “jack-knifing”, sempre que
existiam dividas entre mais de um modelo para o
mesmo semivariograma ou semivariograma cruza-
do. Foi utilizado, ainda, o escalonamento de
semivariogramas, como uma forma de agrupé-los
para facilitar as interpretagdes, adotando-se, como
fatores de escalonamento, a varidncia dos dados
ou o patamar do modelo ajustado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de assimetria e curtose e a anélise
da distribuigdo de freqii€éncia dos dados (Tabelas 1
a 7) mostraram que a grande maioria deles seguiu
ou aproximou-se da distribui¢do normal, discordan-
do dos resultados obtidos por TRANGMAR et al.
(1987), BAHRI et al. (1993), CAMBARDELILA
et al. (1994) e CHIEN et al. (1997), que encontra-
ram distribuicdo de freqiiéncia assimétrica (nio
normal} para a maioria das varidveis estudadas.
As poucas situagdes (4dreas e/ou profundidades
avaliadas) em que os dados seguiram ou aproxi-

maram-se da distribui¢do lognormal podem ser
consideradas casos esporadicos, por ndo apresen-
tarem qualquer consisténcia.

Como a anilise da variincia e os testes de
significincia normalmente nusados em estatistica
pressupdem ou baseiam-se na distribui¢io normal,
tais procedimentos podem ser aplicados sem res-
tricdes a dados obtidos nas mesmas condi¢Ges deste
trabalho, sem necessidade de sua prévia transfor-
magio, como recomenda GOMES (1984) para o
caso de dados que seguem uma distribuigdo dife-
rente da normal.

Quanto ao coeficiente de variagdo (CV), tra-
tando-se de uma medida adimensional, pode ser
utilizado para, comparativamente, avaliar a varia-
bilidade entre duas varidveis ou entre dois siste-
mas de manejo. Assim € que, os CVs obtidos em
Eldorado do Sul foram menores do que os obtidos
em Passo Fundo (Tabelas 1 a 7), por terem sido
avaliados, aqueles, em dreas experimentais (com
exceclio da pastagem), porianto com uma maior
uniformidade nas operagdes de manejo realizadas,
enquanto que os de Passo Fundo foram em 4reas
de produtores.

Analisando-se as dreas amostradas em
Eldorado do Sul (Tabelas 1 a 4), observa-se, entre
as fdreas cultivadas, que os menores CVs ocorre-
ram no preparo convencional, seguido da
escarificagio e do plantio direto. Coerente, por-
tanto, de forma inversa, com a intensidade de
mobilizagio do solo, proporcionando sua
homogeneizagao para as propriedades do solo ava-
liadas. A 4rea de pastagem apresentou CVs supe-
riores aos das demais, atribuindo-se & quase nula
mobilizagdo do solo e ao fato de ter recebido a apli-
cagio de calcédrio e adubos sem a uniformidade
ocorrida nas ireas experimentais.

Adotando a classificagdo para coeficientes de
variacdo (baixos - <10%; médios — 10-20%; altos
— 20-30%; e muito altos - >40%) sugerida por
GOMES (1984), entre as propriedades do solo ava-
liadas em Eldorado do Sul, o pH, CTC ¢ V apre-
sentaram baixos CVs; Ca, Mg, Ca+Mg, H+Al ¢
soma de bases, médios CVs; e Al, muito altos CVs.
Deve-se se ressaltar os CVs muito altos para Al,
principalmente nas profundidades de 0-0,05 e 0-
0,10 m, pelo fato de apresentar distribuicac com-
pletamente anémala, com a maioria das amostras
registrando auséncia de Al e algumas poucas com
presenga. A variabilidade do Al foi menor na 4rea
com pastagem em Passo Fundo (CVs entre 9,3 ¢
17,2%), embora a mesma apresentasse 0s maio-
res teores deste elemento no solo (teores médios
entre 17,9 ¢ 25,6 mmol_dm™), entre todas as 4reas
amostradas, sendo a tnica que nido recebeu
calcério. Como nas demais dreas amostradas em
Eldorado do Sul e Passo Fundo, houve aplicagio
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de calcério, com os teores médios de Al entre 0,2 e
10,3 mmol_dm??, portanto, bem mais baixos que na
drea com pastagem em Passo Fundo. Pelos CVs
muito altos observados (entre 47,3 e 330,9%) nas
demais dreas, admite-se que a calagem, ao mesmo
tempo em que reduziu os teores de Al, aumentou a
sua variabilidade, possivelmente por falta de uni-
formidade na realizago de tal prética. E possivel,
também, que parte dessa variabilidade seja devida
a problemas de precisdo analitica para detectar
baixos teores de Al no solo.

Para as 4reas amostradas em Passo Fundo
(Tabelas 5 a 7), os maiores CVs foram observados
nas dreas cultivadas, em fungio das freqiientes
aplicagdes de calcdrio e adubos, aumentando a
heterogeneidade do solo, especialmente no plantio
direto, em que ocorre uma menor mobilizagio do
solo e, portanto, uma menor homogeneizacio. Os
menores CVs foram observados na irea sob pas-
tagem, sujeita apenas a distribuigdo desuniforme
de dejetos pelo gado. Esses aspectos concordam
com BECKETT e WEBSTER (1971), que ressal-
tam a existéncia de fontes adicionais de variabili-
dade do solo nas dreas cultivadas, devidas ao ma-
nejo exercido pelo homem, em comparagio com
uma paisagem natural. '

H4 que se ressaltar os maiores CVs na pro-
fundidade de 0,20-0,30 m, nas dreas cultivadas em
Passo Fundo (Tabelas 5 e 6), em comparagio com
as demais profundidades, apesar de aquela apre-
sentar menores valores para as propriedades do
solo, com excecdo de Al e H+Al que aumentam
em profundidade. Possivelmente, a variabilidade é
menor nas primeiras profundidades, em razdo do
efeito uniformizador do manejo mecénico exercido
pelo homem, com pouca ou nenhuma influéncia na
profundidade de 0,20-0,30 m.

Entre as propriedades avaliadas em Passo
Fundo, o pH e CTC apresentaram baixos CVs; Ca,
Ca+Mg, soma de bases e V, médios CVs; Mg, CVs
variando de médios a altos; H+Al, baixos e altos
CVs; e Al, muito altos CVs nas dreas cultivadas,
de forma semelhante ao observado em Eldorado
do Sul.

Uma das utilidades do CV, em estudos de
variabilidade do solo, é permitir calcular o nii-
mero de subamostras para estimar o valor de
uma propriedade do solo em uma 4rea, com uma
exatiddo estabelecida. Assim, para 10% de di-
ferenca em torno da média e para 0,05 de pro-
babilidade, para as dreas amostradas em
Eldorado do Sul, o nimero miximo de
subamostras foi de 5 para o preparo convencio-
nal, 12 para o plantio direto, 10 para a
escarificacio e 18 para a pastagem, para todas
as profundidades e propriedades do solo avalia-
das. Com exceg¢do do Al, cujo niimero variou de
92 a 2318 em todas as 4reas, esses nimeros sdo
préximos ou inferiores ao niimero de 20 pontos
amostrais normalmente recomendado (COMIS-
SAOQ, 1994). Para as 4reas amostradas em Pas-
so Fundo, nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-
0,20 m, o nimero maximo de sub-amostras foi
de 11 para o preparo convencional, com exce-
¢do de H+Al (19 ¢ 28, respectivamente, para as
profundidades citadas) e do Al (4433 ¢ 2049), ¢
de 21 no plantio direto, neste caso com excegio
do Ca (15 e 30), H+Al (25 e 27) e Al (663 ¢
508). Na profundidade de 0,20-0,30 m, para o
preparo convencional e plantio direto, os niime-
ros maximos foram 47 e 74, respectivamente,
com excegdo do Al (178 e 115); para a area sob
pastagem, nas trés profundidades, o nimero
méximo foi de 12, com excegdo apenas do Mg
(14 a 29).
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TABELA 1 — Medidas descritivas dos dados obtidos na drea sob preparo convencional, em
Eldorado do Sul, RS!

Varifivel Meédia Coeficiente de Assimetria Curtose Distribuigéio de
variaciio freqiiéncia®
0-0,05 m
PH em 4gua 59 3.0 0,133 2,727 N
Ca 32,7 572 0,073 2,844 N
Mg 13,8 9,2 0,427 2,551 1
Ca+Mg 46,5 48 0,212 2,463 N
Al 0.3 1441 0,176 2,484 I
H+Al 28,5 11,0 -0,244 2,318 N
S 50,5 58 0,242 1,946 N
CTC 79,0 33" -0,0005 3,019 N
A" 63,9 5,6 0,167 1,985 N
0,05-0,20 m
pH em dgua 59 2,2 -0,108 9,026 n
Ca 324 4.6 -0,383 2,701 1
Mg 14,5 8,7 -0,185 1,812 n
Ca+Mg 46,9 4,7 -0,607 2,656 N
Al 04 121,2 0,661 2,310 N
H+Al 29,0 9.6 0,396 2,823 N
S . 497 4.8 -0,613 - 2,741 N
CTC 78,7 35 -0,055 2,769

\'4 63,3 4,7 -(,293 2,695 N

1 Os dados estéo expressos em: unidades para pH, rnmolc t'dm3 para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de bases e CTC, e %
para V, para a média; % para o coeficiente de variagfio; assimetria e curtose sdo adimensionais.

2 N =distribui¢io normal; n = distribui¢io ndo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da normal; 1 = distribuigdo
nao definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da lognormal; e I = distribuigfio irregular, sem se aproximar da
normal ou da lognormal.

TABELA 2 - Medidas descritivas dos dados obtidos na 4rea sob plantio direto. Eldorado do

Sul, RS!
Varidvel Média Coeficiente de Assimetria Curtose Distribuigiio de
variacio fregiiéncia’
0-0,05 m
pH em 4gua 6,0 4,6 0,175 2,281 N
Ca 394 12,9 0,338 2,704 N
Mg 16,3 16,3 -0,313 2,116 N .
Ca+Mg 55,7 13,1 0,087 2,460 N
Al 0,2 185,6 1,317 2,735 I
H+Al 28,0 172 0,068 2,233 N
S 604 - 12,8 0,044 2,613 N
CIC 88.4 6,0 0,636 3,781 N
v 68,2 9,1 -0,189 2,615 N
0,05-0,20 m

pH em 4gua - 54 4,2 -0,397 2,241 N
Ca 26,5 10,8 -0,407 2,583 N
Mg 11,4 14,6 -0,528 4,175 . L
Ca+Mg 37,8 10,0 0,123 2,134 N
Al 24 529 0,807 3,039 n
H+Al 37.5 . 12,6 0,228 2,742 N
S 41,2 10,2 -0,180 2,193 N
CTC 78,7 48 -0,365 1,916 N
Vv 52,4 9.8 .-0,372 2,360 N

1 Os dados estdo expressos em: unidades para pH, mmol, ldm3 para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de bases e CTC, e %
para V, para a média; % para o coeficiente de variagio;assimetria curtose sdo adimensionais.

2 N =distribui¢fio normal; n= distribui¢fo nfo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da normal; L. = distribuiggo
lognormal; e I = distribuigiio irregular, sem se aproximar da normal ou da lognormal.
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TABELA 3 - Medidas descritivas dos dados obtidos na drea sob escarificaciio. Eldorado do

Sul, RS?
Varifivel Média Coeficlente de Assimetria Curtose Distribuigfio de
variaciio freqiiéncia"
0-0,05 m
PH em 4gua 58 4.4 0,063 2,583 n
Ca 322 114 - 0,016 1,996 N
Mg 13,7 142 0,340 2,400 N
Ca+Mg 459 11,1 0,164 2,073 N
Al 1,0 103,5 0,454 " 1,793 1
H+Al . 36,7 12,0 -0,057 2,356 L
8 51,6 10,5 0,062 2,150 L
CTC 83,3 4,5 0,348 2,238 N
v 584 8,6 0,027 | 2,258 N
0,05-0,20 m

PH em 4gua 5.5 4,2 0,663 2,882 N
Ca 26,2 10,7 2,179 8,175 1
Mg 11,0 15,6 0,414 3,373 N
Ca+Mg 37,2 10,8 . 1,897 6,816 L
Al 3.0 413 -0,132 2,544 I
H+Al 37.8 11,0 -1,032 4,379 n
S 40,8 10,6 1,146 4,835 N
CTC 78,6 3.2 0,071 1,427 N
A 51,9 9.9 1,191 4,830 N

1 Os dados estio expressos em: unidades para pH, mmol /dm® para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de bases ¢ CTC, e % para
V, para a média; % para o coeficiente de variagio; assimetria ¢ curtose séo adimensionais.

2N = distribuigio normal; n = distribui¢fio ndo definida entre as duas citadas, mas mais apreximada da normal; L = distribui¢io
lognormal; 1 = distribui¢@o ndo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da lognormal; e I = distribui¢ao irrcgular,
sem se aproximar da normal cu da lognormal.

TABELA 4 - Mediﬂas descritivas dos dados obtidos na 4rea sob pastagem. Eldorado do

Sul, RS!
Varifivel Média Coeficiente de Assimetria Curtose Distribuigio de
variagiio freqiléncia’
’ 0-0,05m
PH em 4gua 6,2 4,2 0,422 2,413 N
Ca 436 13,2 0,075 2,005 N
Mg 21,1 14,6 0,882 5,171 N
Ca+Mg 64,7 12,3 -0,009 2,160 N
Al 0,2 238,0 1,960 4,843 I
H+Al 29,1 20,0 -0,220 2,297 n
S 69.8 12,0 0,058 2,175 N
CTC 98,9 54 0,574 3,939 N
\Y 70,5 8,9 0,090 2,210 N
0,05-0,20 m
pH em 4gua 58 6,3 0,513 2,560 N
Ca 30,3 18,3 0,480 3,246 N
Mg 13,7 20,1 0,708 2,882 N
Ca+Mg 44,0 18,1 - 0,558 3,130 N
Al 1,9 90,2 ' 0,569 2,615 1
H+Al 31,1 21,0 -0,470 2,787 N
S 474 16,9 0,480 2,924 N
CTC 78,5 4,1 -0,341 3,079 N
v 60,3 14,7 0,399 2,724 N

1 Os dados estiio expressos em: unidades para pH, mmol /dm® para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de basese CTC, e % para
V, para a média; % para o coeficiente de variagdo; assimetria ¢ curtose sdo adimensionais.

2N = distribui¢iio normal; n = distribuigo ndo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da normal; e I = distribuigio
irregular, sem se aproximar da normal ou da lognormal.
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TABELA 5 - Medidas descritivas dos dados obtidos na drea sob preparo convencional.
Passo Fundo, RS! -

Variével Média Coeficiente de Assimetria Curtose Distribuigiio de
' variaciio fregiiéncia®
Grios 2027 14,7 0,020 2,015 N
- 0-0,10 m :
PH em 4gua 59 4.4 -1,184 5,238 n
Ca 68,0 12,1 -2177 . 8,652 n
Mg 31,7 13,8 -1,058 4287 N
Ca+Mg 99,7 12,0 -1,964 7,825 n
Al 04 ; 330,9 ' 4,507 24,260 I
H+Al 46,8 21,4 1,435 5,904 N
S 103,0 12,0 - =2,020 7.854 n
CTC 149,2 4.5 -1,222 _ 597 N
A" . 68,6 10,7 -1,933 v7,756 N
0,10-0,20 m
pHem dgua 6,0 6,1 : -0,710 3,250 n g
Ca 61,4 16,6 -0,961 3,744 N
Mg 30,8 16,8 -1,113 4223 N
Ca+Mg 92,2 15,9 -1,153 4,308 N
Al 1,0 225,0 2,818 10,030 N
H+Al 48,5 26,2 1,276 4,750 1
S 93,7 16,0 -1,111 4,226 N
CTC 1423 43 0,092 2,228 N-
v 65,7 14,4 -1,341 4,901 N
0,20-0,30 m
pH em 4dgua 53 7.5 1,239 4,044 1
Ca 359 34,2 1,067 - 3,184 1
Mg 18,9 30,1 0,674 - 2,631 L
Ca+Mg 54,8 321 0963  29%. N
Al 89 66,3 ' 0,110 22215 N
H+Al 67,7 21,5 -0,162 3,033 N .
S 55,5 31,7 0,951 2,953 L
CTC - 123,3 83 0,490 2,251 N
\'/ . M7 271 0,739 ' 2,671 L

1 Os dados estiio expressos em; g/m? para grios de trigo, unidades para pH, mmol /dm?® para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma
de bases e CTC, ¢ % para V, para a média; % para o coeficiente de variagio; assimetria e curtose sdo adimensionais.

? N = distribuig¢@o normal; n = distribui¢io ndo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da normal, L = distribuigio
lognormal; 1 = distribui¢io nio definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da lognormal; ¢ [ =distribuigio irregular,
sem se aproximar da normal ou da lognormal.
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TABELA 6 — Medidas descritivas dos dados obtidos na drea sob plantio direto. Passo Fun-

do, RS ,
Varidvel Média ' Coeficiente de Assimetria _Curtose Distribui¢do de
variacfio , freqiiéncia®
Grios 203,0 18,9 - 0,330 2,826 - N
0-0,10 m
pH em dgua 5.8 6,1 : 1,339 5,183 1
Ca 59,2 19,4 1,878 7,937 L
Mg 29.1 15,5 : -0,124 2,563 N .
Ca+Mg 88,3 17,0 1,084 4,821 N
Al 1,0 128,0 ‘ 1,267 4,054 1
H+Al 55,9 248 -0,829 3,902 N
S 94.0 16,7 1,005 4,569 N .
CT1C 149,9 4.5 0,042 2,854 N
Vv . 62,6 15,0 0,828 3,850 N .
o 0,10-0,20 m
pH em 4gua 5,8 : 7.3 : 1,201 4,725 n
Ca 52,0 27,0 1,360 6,609 N
Mg 26,8 20,1 -0,259 2,983 1
Ca+Mg 788 229 0,512 3,738 n
Al 2.3 112,0 - 2,028 8,018 I
H+Al 55,8 25,8 -0,829 3,431 n
S 81,2 " 23,0 0,530 3,665 N
CTC - 137,0 6,6 -0,368 2,682 N
v 58,9 19,4 0,489 3,462 N
0,20-0,30 m
pH em 4gua 5.3 : 8,5 2,599 10,440 1
© Ca 30,8 42,7 . 2,697 12,110 1
Mg 16,9 329 1,232 4,300 1
Ca+Mg 47,7 . 37,0 1,952 7,037 1
Al 10,3 53,4 -0,487 2,108 I
H+Al 66,4 193 . -2,417 10,510 n
S 48,8 36,6 1,949 7,031 1
CTC 115,2 - 8,1 1,396 | 5,158 1
\) 425 30,3 1,799 6,542 1

! Os dados estido expressos em: g/fm? para griaos de trigo, unidades para pH, mmol /dm? para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma
de bases e CTC, ¢ % para V, para a média; % para o coeficiente de variagio; assimetria € curtose sio adimensionais. .

N = distribuigfio normal; n = distribuigiio néio definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da normal; L = distribuiggo
lognormal; 1 = distribui¢fio nio definida enfre as duas citadas, mas mais aproximada da lognormal; e [ = distribuigdo irregular,
sem se aproximar da normal ou da'lognormal.
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TABELA 7 — Medidas descritivas dos dadbs obtidos na area sob pastagem. Passo-Fundo,

RS! - .
Varidvel Média - Coeficiente de Assimetria Curtose Distribuicfio de
. variagio freqtiéncia’
0-0,10 m
PH em 4gua 5.0 1,6 -1,965 28,680 n
Ca 15.4 15,2 0,840 4,282 N
Mg 145 21,9 -0,587 6,845 N
Ca+Mg 299 14,5 0,710 3,072 N
Al 17.9 17,2 -0,925 4,492 N
H+Al 90,2 54 0,095 2,886 n
S 32,7 15,0 0,760 3.309 N
CIC 122,9 4,9 0,034 2,309 N
\Y 26,6 12,3 0516 3,207 N
0,10-0,20 m
pH em 4gua 50 1,5 -0,854 32,400 n
Ca 11,7 . 13,0 0,140 2,321 N
Mg 94 18,5 0,200 2,641 N
Ca+Mg 21,1 12,8 -0,003 2,187 N
Al 234 94 -0,398 2,578 N
H+Al 50,4 43 0,195 2,438 1
S 224 11,9 0,013 2,276 N
CTC 112,8 33 0,242 3,159 N
v 19,7 14,3 -0,131 4,207 N
0,20-0,30 m
pH em 4gua 49 1,9 -2,004 26,890 n
Ca 10,5 15,7 0,736 4,162 N
Mg 7.1 26,9 0,964 4,020 N
Ca+Mg 17,6 16,0 0,708 3,714 N
Al 25,6 9,3 -0,648 - 3,352 N
H+Al 88,6 4,6 0,112 2,172 N
S 18,5 15,7 0,875 . 4,036 N
CTC 1071 3.6 -0,094 1,993 N
v 17,2 149 0,641 3,509 N

' Os dados estdo expressos em: unidades para pH, mmol /dm? para Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de bases e CTC, e % para
V, para a média; % para o coeficiente de variagfio; assimetria e curtose sdo adimensionais.

N = distribui¢@o normal; n = distribuigio ndo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da normal; 1 = distribuigio
ndo definida entre as duas citadas, mas mais aproximada da lognormal.
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TABELA 8 - Coeficientes ¢ modelos dos semivariogramas ajustados aos dados experimen-
tais, nos sistemas preparo convencional e plantio direto. Eldorado do Sul, RS

Varidivel . Coeficientes e modelos dos .t;emiwariogramas1 {CH(Co+C1)}
Cy C; Alcance Modelo x 100
M
Preparo convencional
Ca’ 0,02 0,01 3,5 Esférico 67
Mg? 0,009 0,008 22 Esférico 53
Ca+Mg® - - - Efeito pepita puro -
AP . - . Efeito pepitapuro -
H+Al* 0 1 2,1 Esférico escalonado 0
s? - - - Efeito pepita puro -
v 0 1,05 2 Esférico escalonado
Plantio direto
Ca* - - - Efeito pepita puro -
Mg’ - - - Efeito pepita puro -
Ca+Mg® - - - Efeito pepita puro -
AP - - - Efeito pepita puro .
H+Al* 0,57 043 28 Esférico escalonado 57
s3 - - - Efeito pepita puro -
v 0,6 04 2,6 Esférico escalonado 60

'C, + C, representam o patamar do semivariograma.

?Para a profundidade de 0-0,05 m; a de 0,05-0,20 m apresentou distribuigdo aleat6ria.
3Ocorreu distribuicio aleatéria em ambas as profundidades avaliadas.

- 4Para ambas as profundidades avaliadas.

TABELA 9 — Coeficientes e modelos dos semivariogramas ajustados aos dados experimen-
tais, nos sistemas escarificacio e pastagem. Eldorado do Sul, RS

Varisivel Coeficientes ¢ modelos dos semivariogramas’ {CH(Co+Cy)}
Gy G Alcance Modelo x 100
m
Escarificagfio ‘
Cca’ - - - Efeito pepita puro -
Mg® - - - Efeito pepita puro -
Ca+Mg® - - T Efeito pepita puro -
AP - - - Efeito pepita puro -
H+AF 0,086 0,074 - 2,6 Esférico 54
s* . - - Efeito pepita puro -
v 0,55 045 2,5 Esférico escalonado 55
Pastagem

Ca’ - - _ - Efeito pepita puro -
Mg® - - - Efeito pepita puro -
Ca+Mg* - - - Efeito pepita puro . -
Al 0,35 065 - 30 Esférico escalonado 35
H+AP 0,140 0,275 3,0 Esférico 34
s? 0,23 0,44 3,8 Esférico 34
V3 - - - Efeito pepita puro -

'C, + C, representam o patamar do semivariograma.

2Para a profundidade de 0-0,05 m; a de 0,05-0,20 m apresentou distribuigdo aleatéria.
}Qcorreu distribuigio aleatéria em ambas as profundidades avaliadas.

4 Para ambas as profundidades avaliadas.

3Para a profundidade de 0,05-0,20 m; a de 0-0,05 m apresentou distribuigao aleatdria.
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TABELA 10- Coeficientes e modelos dos semivariogramas ajustados aos dados experimen-
tais, nos sistemas preparo convencional, plantio direto e pastagem. Passo

Fundo, RS
Varidvel Coeficientes e modelos dos semivariogramas’ {Co(CotCy)}
Co C, Alcance Modelo x 100
m
Preparo convencional
Grios 1200 700 30 Esférico 63
Ca’ 0.2 08 - 20 Esférico escalonado 20
Mg’ 0,25 0,75 2 Esférico escalonado 25
Ca+Mg’ 0,13 0,87 20 Esférico escalonado 13
Al 0,5 0,5 25 Esférico escalonado 50
H+Al? 0 1 19 Esférico escalonado 0
s? 025 0,75 22 Esférico escalonado 25
V3 0,22 0,78 22 Esférico escalonado 22
Plantio direto
Grios 600 1000 30 Esférico 38
Ca’ 0,22 0,78 24 Esférico escalonado 22
Mg’ 0,2 038 22 Esférico escalonado 20
Ca+Mg’ 0,13 0,87 24 Esférico escalonado 13
Al 027 0,73 28 Esférico escalonado 27
H+AP 0.1 09 24 Esférico escalonado 10
s? 0,15 0,85 26 Esférico escalonado 15
v? 02 0,8 26 Esférico escalonado 20
Pastagem

Ca® 12 1,3 24 Esférico 48
Mgt 1,7 1,2 26 Esférico 59
Ca+Mg® 1,0 6,5 20 Esférico 13
Al° 14 3,4 30 Esférico 29
H+AI' - - - Efeito pepita puro -
§6 2,3 43 20 Esférico 32
vz 0.7 03 30 Gaussiano escalonado 70

'C, + C, representam o patamar do semivariograma.

*Para as profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m; a de 0-0,10 m apresentou distribuigio aleatria.

3 Para as trés profundidades avaliadas. .

¢ Para as profundidades de 0-0,10 e 0,20-0,30 m; a de 0,10-0,20 m apresentou distribuigdo aleatéria,
* Para as profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m; a de 0,20-0,30 m apresentou distribuigio aleatéria.
¢ Para a profundidade de 0,10-0,20 m; as de 0-0,10 ¢ 0,20-0,30 m apresentaram distribuigZo aleat6ria.
?Qcorreu distribuigdo aleatéria nas trés as profundidades avaliadas.

A anilise da dependéncia espacial, em
Eldorado do Sul, mostrou auséncia de correlagao
espacial, com uma distribuigio aleat6ria, para a
maioria das propriedades do solo (Ca, Mg, Ca+Mg,
Al, soma de bases e CTC) e profundidades avalia-
das, nos quatro sistemas de manejo estudados (Fi-
guras 1 e 2 e Tabelas 8 e 9). Nos poucos casos em
que se observou correlagdo espacial, os alcances
variaram de 1,8 m (pH em 4gua no plantio direto) a
3,8 m (soma de bases na pastagem). Na grande
maioria destes casos (85%), observou-se uma
moderada dependéncia espacial (efeito pepita = 25-
75% do patamar), com o restante (15%) apresen-
tando forte dependéncia espacial (efeito pepita
<25% do patamar).

Para as areas amostradas em Passo Fundo
(Figuras 3 e 4 e Tabela 10), observou-se correla-
¢do espacial para todas as propriedades do solo

{com excegdo de H+Al e CTC, na pastagem), na
grande maioria das profundidades avaliadas, e para
a produgio de grios, com o alcance variando de
19 m (H+Al no preparo convencional) a 30 m
(grdos no preparo convencional ¢ plantio direto,
CTC no plantio direto e Al e V na pastagem). Dos
casos que apresentaram dependéncia espacial, a
maioria (56%) pode ser enquadrada como forte
dependéncia (efeito pepita <25% do patamar) e o
restante (44%) como moderada (efeito pepita =
25-75% do patamar).-

O alcance da dependéncia espacial represen-
ta a distdncia em que os pontos amostrais estdo
espacialmente correlacionados éntre si (DAVIS,
1986; JOURNEL e HUIIBREGTS, 1991), sendo
uma medida importante para o planejamento e ava-
liagdo experimental, ji que pode auxiliar na defini-

_ ¢do de procedimentos de amostragem (BURGESS
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et al., 1981; VIEIRA et al., 1981; McBRATNEY
e WEBSTER, 1983; VIEIRA et al., 1983), do ta-
manho e forma da parcela e do bloco (McBRAT-
NEY, 1985}, da distincia entre parcelas para que
sejam independentes entre si (PERRIER e
WILDING, 1986; PREVEDELLO, 1987) e, até
mesmo, do tipo de delineamento experimental a ser
usado (BRESLER et al., 1981).

O maior alcance observado em Passo Fundo
resulta, basicamente, da maior distdncia de
amostragem neste local (10 m), em relagio a
Eldorado do Sutl (1 m), j4 que ele depende da esca-
la de observagio, sendo que, quanto maijor o inter-
valo entre medidas, maior serd o alcance
(TRANGMAR et al., 1985; WEBSTER, 1985). O
alcance da dependéncia espacial para uma deter-
minada varidvel tem alguma razdo intrinseca ou
extrinseca que, a principio, independe da distincia
de amostragem; esta deve ser suficientemente pe-
quena para quantifici-lo adequadamente.

Os dados obtidos neste trabalho, quanto 4 cor-
relagiio espacial, confirmam a maioria daqueles
citados por TRANGMAR et al. (1987),
BERNDTS-SON et al. (1993), CAMBARDELLA
et al. (1994), GONZALEZ e ZAK (1994) e CHIEN
et al. (1997), envolvendo as propriedades do solo
avaliadas.

0,95
04}

0,03

0,02

Semivaridnci

0.04

0,00

0,12

0.10%

08§

0,06 F

Semivariancia

0.04 %
-

0,02

S008 m —Saflrien (001008 11)

e

0,00 A

o 1 2 3 - 4 ]
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O semivariograma cruzado entre a produgio
de trigo e as propriedades do solo avaliadas reve-
lou a existéncia de correlagio espacial positiva
apenas para o plantio direto (Figura 5), para Ca,
Mg, Ca+Mg, soma de bases (todos na profundida-
de de 0,10-0,20 m) e CTC (0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m),
indicando uma correspondéncia entre maiores teo-
res no solo e maiores produgdes de trigo e vice-
versa.

Como a andlise da variancia e os testes de
significAncia normalmente utilizados pressupdem
que as propriedades do solo devem exibir variagio
aleatéria, a correlaciio espacial observada para as
propriedades do solo e para a produgdo de trigo
permite admitir que tal procedimento estatistico, por
si $6, ndo é suficiente para analisar dados de pes-
quisa em manejo do solo, sugerindo a necessidade
de adotar-se procedimentos adicionais, como a
covariincia entre propriedades do solo e rendimento
das culturas (SLAY et al., 1986) ou o método de
andlise do vizinho mais préximo (BHATTI et al.,
1991), para minimizar a interferéncia da variabili-
dade do solo na interpretagao dos efeitos dos tra-
tamentos. Sugere, ainda, a utilizagdo de delinea-
mentos especificos para experimentos que exigem
maiores dreas, como € o caso dos de manejo do
solo, conforme proposto por ES et al. (1989).
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Semivariogramas para pH no solo nas dreas amostradas em Eldorado
do Sul (RS), para (a) preparo convencional, (b) plantio direto, (c¢)

escarificacdo e (d) pastagem. As legendas dos graficos incluem o mo-
delo ajustado aos dados e, entre parénteses, os coeficientes C , C e
alcance da dependéncia espacial; C, + C representam o patamar do .

semivariograma



VARIABILIDADE ESPACIAL DE FATORES DE ACIDEZ NO S0OLO, EM DIFERENTES SISTEMAS DE MANEIO

2,0
a b
15 " [ 3
n ju
[w]
] o] ] . QD o Q
L . L 9 2 o=
e 9t T A e 2 e T,
E osh - ]
§ 00008 m {30,05020m wo-008m CTI008-020m
a
a 0.0 " . " "N . " 2 n i e
.5 2,0
= c d
Zz
§ 18} i .
B -
o G
| 5, ., 8.8
o o a .
_ a
m0008m OO0 m —Ratirios (03K 08728) "am 008020 m
00 .2 3 4 [ ¢ © 1 2 3 4 [ 6 '
Disthncla, m
FIGURA 2 - Semivariogramas para CTC no solo nas 4reas amostradas em Eldorado do Sul
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(RS), para (a) preparo convencional, (b) plantio direto, (c) escarificacdo e (d)
pastagem. As legendas dos gréficos incluem o modelo ajustado aos dados e,
entre parénteses, os coeficientes C, C e alcance da dependéncia espa-
cial; C, + C, representam o patamar do semivariograma .

15} . _ .
. 2 O FIGURA 3 - Semivariogramas para pH no solo nas
e A T dreas amostradas em Passo Fundo
. (RS), para (a) preparo convencional,
0.5 "oamm  Copsmm (b) plantio direto e (¢) pastagem. As
0a A0a8430m —amuiac (RO legendas dos graficos incluem o mo-
o Mo ;om 3 4 %0 delo ajustado aos dados e, entre pa-

ncia, m

rénteses, os coeficientes C, C, e al-
cance da dependéncia especial C + C,
representam o patamar do
semivariograma
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FIGURA 5 - Semivariograma cruzado da produgdo de trigo com Ca, Mg, Ca+Mg, soma de
bases ¢ CTC na drea de plantio direto em Passo Fundo (RS). As legendas dos
gréificos incluem o modelo ajustado aos dados e, entre parénteses, os coefici-
entes C,, C, e alcance da dependencla espacial; C # C  representam o patamar
do semlvanograma :
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CONCLUSOES

As propriedades do solo avaliadas (pH em
dgua, Ca, Mg, Ca+Mg, Al, H+Al, soma de bases,
CTC e V) seguiram ou aproximaram-se da distri-
buigao normal, na maioria dos sistemas de manejo
e profundidades.

As menores variabilidades, medidas por meio
do coeficiente de variagdo, foram observadas para
pH e CTC (CVs<10%) e as maiores para Al
(CVs>40%), com as demais propriedades do solo
ocupando posi¢io intermedidria (10%<CVs<40%).
Quanto aos sistemas de manejo, entre as 4reas
cultivadas o plantio direto apresentou os maiores
CVs, seguido da escarificagdo e do preparo con-
vencional.

Em Eldorado do Sul foi observada correlagao
espacial apenas para pH em 4gua, H+Al e V, com
as demais propriedades apresentando distribui¢do
aleatéria, enquanto que em Passo Fundo a correla-
¢do espacial foi observada para todas as proprie-
dades do solo avaliadas (com excegdo de H+Al e
CTC, em pastagem) e para a produgéo de trigo.

No plantio direto, observou-se correlagio es-
pacial cruzada positiva da produgio de trigo com
Ca, com Mg, com Ca+Mg, com soma de bases e
com CTC.
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