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Geoestatistica para o mapeamento da variabilidade espacial de atributos do
solo em sistemas de manejo do solo na Amazénia brasileira

Geo-statistics for the mapping of spatial variability of soil attributes in soil
management systems in the Brazilian Amazon

Alexsandro Leal Silval, Daiane de Cinque Mariano?, Angelo Augusto Ebling®, Candido
Ferreira de Oliveira Neto®, Ismael de Jesus Matos Viégas®, Ricardo Shigueru Okumura®

RESUMO: A geoestatistica é capaz de auxiliar as estratégias de manejo e melhorar a eficiéncia no processo de
producdo e reducdo dos impactos ambientais. Nesse sentido, a hipOtese do estudo consiste na existéncia de
dependéncia espacial dos atributos do solo nos sistemas de manejo do solo. O objetivo do estudo foi caracterizar
a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragdo, a umidade gravimétrica e a acidez ativa nos sistemas
de manejo do solo na Amazodnia brasileira. O experimento foi conduzido em éarea experimental em Parauapebas,
regido Sudeste do Para, foram selecionados quatro sistemas de manejo: mata nativa (MN), sistema de plantio direto
(SPD), sistema de plantio convencional (SPC) e pastagem (PAS). Foi estabelecida uma malha amostral de 200 m
x 100 m, com espagamento de 25 m x 40 m, perfazendo um total de 30 pontos amostrais por sistema de manejo.
Foram avaliadas a resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade gravimétrica do solo (Ug%) e acidez ativa do
solo (pH) nas profundidades de 0,0-0,10 m; 0,10-0,20 m; e 0,20-0,30 m. Os dados obtidos foram analisados por
meio de estatistica descritiva e analise geoestatistica. A RP, a Ug% e a acidez ativa indicaram normalidade na
distribuicdo dos dados, com valores do coeficiente de variacdo inferior a 25%. Na andlise geoestatistica, a RP, a
Ug% e o pH apresentaram dependéncia espacial nos sistemas e profundidades avaliadas. Na analise dos mapas
geoestatisticos verificou-se zonas especificas com padroes criticos de RP, de Ug% e de pH, o que possibilita aplicar
medidas de manejo localizado para cada nivel de compactacdo e/ou de acidez superior ao limite critico, o que
reduz os custos com préaticas de manejo dos solos.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Manejo localizado. Propriedades do solo.

ABSTRACT: Geo-statistics are a great help in management strategies, improves efficiency in the production
process and reduces environmental impacts. Current paper works on a hypothesis which consists of spatial
dependence of soil attributes on soil management systems. Study characterizes the spatial variability of soil
resistance to penetration, gravimetric moisture and active acidity in soil management systems in the Brazilian
Amazon. The experiment was conducted on an experimental area in Parauapebas, southeast Para, with four
management systems: native forest (MN), no-tillage system (SPD), conventional planting system (SPC) and
pasture (PAS). A 200 m x 100 m sample was established, with a 25 m x 40 m spacing, totaling 30 sampling points
per management system. Soil resistance to penetration (PR), soil gravimetric moisture (Ug%) and active soil
acidity (pH) were evaluated at depths 0.0-0.10 m; 0.10-0.20 m; and 0.20-0.30 m. Data were analyzed by descriptive
statistics and geostatistical analysis. PR, Ug% and active soil acidity were normal in data distribution, with
coefficient of variation rates lower than 25%. In the geostatistical analysis, PR, Ug% and pH showed spatial
dependence on systems and depths evaluated. In the analysis of geostatistical maps, specific zones with critical
PR, Ug% and pH standards were verified. Localized management measures may be applied for each level of
compaction and/or acidity higher than the critical limit, which reduces costs with soil management practices.
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INTRODUCAO

As alteracdes nos atributos fisicos e quimicos podem ocasionar a degradacgéo do solo,
o0 que interfere na capacidade das plantas em absorver agua e nutrientes. Essas alteraces podem
ser identificadas pela adogdo da agricultura de precisdo, com o uso de técnicas que permitem o
gerenciamento e o0 manejo localizado, bem como apresenta-se como uma proposta de uso mais
eficiente dos insumos agricolas, o que propicia uma série de beneficios econdmicos e
ambientais (ROLAS, 2004; SOUZA et al., 2010).

Os atributos fisicos e quimicos do solo expressam grande variabilidade espacial,
atribuida a variabilidade natural e a adogdo de diferentes praticas de manejo (CAMARGO et
al., 2010). O uso de maquinas agricolas e pisoteio de animais proporcionam deformacdo e
compactacdo do solo (COLLARES et al., 2008), que interferem no crescimento da raiz e na
reducdo do teor de agua no solo (MARASCA et al., 2017). Dentre os atributos utilizados para
avaliar a qualidade do solo, a umidade, a resisténcia a penetracdo e a acidez ativa tém sido
priorizadas para avaliar sistemas de uso e manejo, por serem atributos de facil determinacéo e
apresentarem relacéo direta com o crescimento das plantas (BOTTEGA et al., 2013).

A umidade do solo constitui-se numa das varidveis mais importantes nos processos de
troca de &gua entre o solo, a planta e a atmosfera, bem como em estudos de infiltracdo, de
drenagem, de condutividade hidraulica e de irrigacdo (ROSSATO et al., 2004). A umidade
ainda influencia na aeracao, na temperatura e na resisténcia mecanica do solo a penetracdo das
raizes, que, por sua vez, sdo afetadas pela densidade do solo e pela distribuicdo do tamanho de
poros, o que reflete no crescimento e na produtividade dos cultivos, justificando a importancia
na determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo associada com o controle da umidade
(CORADO NETO et al., 2015).

O potencial hidrogenidnico (pH) permite a determinacéo direta da acidez ativa do solo,
em que valores de pH entre 5,0 e 6,5 sdo ideais para a maioria das culturas agricolas, devido a
disponibilidade de macro e micronutrientes e auséncia e/ou baixa concentracdo de elementos
toxicos (DALCHIAVON et al., 2017). O pH do solo é influenciado por fatores que se originam
desde a formacao, pela remocéo de coldides e pela lixiviacdo de nutrientes basicos, que podem
ser substituidos por elementos acidificantes como o hidrogénio, manganés e aluminio, o que
torna o solo mais acido e com menor disponibilidade de célcio, magnésio e potassio (LEPSCH,
2011).

A relacdo e influéncia entre a resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica e pH
indicam sazonalidade, em que as diferencas entre os valores da propriedade do solo expressam
comportamento espacial (ANDRIOTTI, 2003). A dependéncia espacial entre as variaveis pode
ser analisada por meio de modelos de semivariograma tedricos, que apresentam a

Rev Agro Amb, v. 16, n. 1, e9417, 2023 - e-ISSN 2176-9168



Silva, Mariano, Ebling, Oliveira Neto, Viégas, Okumura

autocorrelacdo em diferentes direcoes e distancias (YAMAMOTO; LANDIM, 2013; VIEIRA,
2000) e possibilitam a avaliagdo e monitoramento da variabilidade espacial dos atributos do
solo, sendo uma importante ferramenta na determinacéo de estratégias de manejo (GREGO;
VIEIRA, 2005; MARASCA et al., 2011; MATIAS et al., 2015).

Diante do exposto, a hipotese do estudo consiste na existéncia de dependéncia espacial
entre atributos do solo em diferentes sistemas de manejo do solo. O objetivo do estudo foi
caracterizar a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo, a umidade gravimétrica
e a acidez ativa nos sistemas de manejo do solo na Amazdnia brasileira.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em &rea experimental com histérico de mais de 20 anos com
manejo de fogo e posterior implantacdo de monocultivo, no municipio de Parauapebas - Para,
coordenadas 6°12°45,43” latitude Sul e 49°51°10,18” longitude Oeste (Figura 1), em solo
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2018). Segundo a classificacdo
de Koppen, o clima da regido caracteriza-se como tropical timido do tipo “Aw”, com
temperatura média anual de 29 °C e pluviosidade média anual de 1.500 - 2.000 mm ano
(PAIVA et al., 2020).

~
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Figura 1. Localizagdo da area experimental no municipio de Parauapebas (PA), regido Sudeste do Estado do
Para.

Foram selecionadas quatro areas de dois hectares em diferentes sistemas de manejo:
Mata Nativa (MN); sistema de plantio direto (SPD); sistema de plantio convencional (SPC); e
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pastagem (PAS). Em MN tem-se uma mata secundaria com aproximadamente 15 anos sem
interferéncia antrdpica, contudo, a area foi queimada anteriormente a esse periodo. A area do
SPD encontrava-se no primeiro ano de implantacdo do sistema de plantio direto (SPD) e,
anteriormente ao estudo, foi cultivada de maneira convencional com mandioca e milho. O SPC
adotava historico de sistema convencional de plantio de milho (SPC), e recente correcdo do
solo com aplicacdo de calcério dolomitico, enquanto PAS apresentava Brachiaria decumbens
cv. Basilisk em pastejo com caprinos.

Nas éareas avaliadas foram estabelecidas malhas amostrais de 200 x 100 m com
espacamento distanciado de seu vizinho de 25 m no eixo X e 40 m no eixo Y, perfazendo um
total de 30 pontos amostrais em cada area, nas profundidades de: 0,0 - 0,20 m; 0,10 - 0,20 m; e
0,20 - 0,30 m. As amostras foram coletadas nos pontos de cruzamento da malha, os quais foram
georreferenciados.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada nas profundidades de 0,0 -
0,10 m; 0,10 - 0,20 m; e 0,20 - 0,30 m. O equipamento utilizado foi o medidor eletrdnico
penetroLOG-PLG 1020 com aplicacdo de forca no sentido vertical em uma velocidade
constante de aproximadamente 20 mm s e realizadas leituras a cada 0,1 m.

Os resultados de RP obtidos nos sistemas avaliados foram confrontados aos que S& e
Santos Junior (2005) consideraram valores limitantes ao comprimento da raiz, sendo 2,0 MPa
para culturas anuais, 2,5 MPa para pastagens e 3,0 MPa para espécies arboreas.

Para determinacdo da umidade gravimétrica do solo (Ug%) foram coletadas amostras
utilizando uma sonda nos mesmos pontos e profundidades utilizadas na RP. Posteriormente, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratdério de Solos da Universidade Federal Rural da
Amazonia, Campus de Parauapebas. As avaliagdes das amostras seguiram as recomendacoes
propostas pela Embrapa (2011) expressa pela equacéo (1):

Massa de dgua

Ug % = x 100 (1D

Massa de sélidos

A acidez ativa do solo em agua (pH) foi determinada seguindo metodologia descrita
pela Embrapa (2011). Os valores de acidez foram interpretados conforme os niveis propostos
por Tomé Janior (1997), que considera valores de pH entre 50 e 6,5 ideais para 0
desenvolvimento das culturas agricolas. Os dados de pH, assim como os referentes a RP e a
Ug%, foram analisados por meio de estatistica descritiva, com a normalidade dos dados testada
pelo teste de Shapiro-Wilk.

Para caracterizagdo espacial do padrdo da variabilidade espacial da RP, da Ug% e do
pH do solo foi empregada a analise geoestatistica. A dependéncia espacial foi obtida por meio
de ajustes de semivariogramas estimados pela semivaridncia (Equacgdo 2), que representa 0
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valor médio do quadrado das diferencas entre todos os pontos amostrais tomados em uma
distancia h uns dos outros (ANDRIOTT]I, 2003).

N(h)

A 1 5
() = s Z [2x) = 2%+ )] @

Em que: y(h) é a semivariancia da variavel Z(xi); N(h) é o nimero de pares experimentais
separados por uma distancia h; Z(xi) é o valor determinado em cada ponto amostrado; (xi+h) é
o0 valor medido em um ponto mais uma distancia h.

A selecdo do modelo tedrico foi realizada pela analise da menor soma do quadrado dos
residuos (SQR), o maior coeficiente de determinagdo (R?) e o maior grau de dependéncia
espacial (GDE). Os semivariogramas e 0s ajustes dos modelos foram determinados por meio
do programa GS+ versdo 7 (ROBERTSON, 2008). O grau de dependéncia espacial (GDE) das
variaveis em estudo foram definidos pela relagdo (C/Co+C) (Equacdo 3) e avaliados segundo a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), que consideram trés niveis: fraca (GDE < 25%),
moderada (GDE entre 26% e 75%) ou forte (GDE > 75%).

GDE = ( ) x 100 (3)

Co+C

Em que: GDE é o grau de dependéncia espacial; C é a contribuic¢do; Co+C 0 patamar.

O efeito pepita (Co), ou nugget effect, corresponde ao valor da semivariancia para a
distancia (h) zero e indica erros de amostragem em razdo de sua escala, ou seja, o valor de Co
deve ser o mais préximo de zero possivel. De modo geral, valores de Co superiores a 30% do
patamar séo considerados elevados (ANDRIOTTI, 2003). O patamar (Co + C) representa um
determinado valor de (h) estabilizado, sendo aproximadamente igual a variancia dos dados e; a
contribuicdo (C) se caracteriza pela variancia espacial da amostra, dada pela diferenca entre o
patamar e o efeito pepita (Co) (SILVA et al., 2007).

O alcance (A) ou range representa o limite da dependéncia espacial entre as amostras.
Como o semivariograma é uma funcéo crescente, a medida que aumenta a distancia (h), a
semivariancia entre os pares de pontos amostrais tende a elevar-se até o limite onde dois pontos
amostrais passam a ser independentes e sem correlacdo espacial (MACHADO et al., 2007;
ANDRADE et al., 2005).

Com base no conhecimento dos componentes do semivariograma experimental, torna-
se necessario ajustar um modelo tedrico aos dados, o que permite determinar a correlacdo
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espacial para qualquer distancia dentro do espaco amostral (ANDRADE et al., 2005). Foram
ajustados os modelos esférico, exponencial e gaussiano (Equacbes 4, 5 e 6), que, conforme
Vieira (2000), sdo os principais modelos matematicos ajustados aos semivariogramas
experimentais de variaveis de interesse agronémico.

3 (h\ 1 (h\3 ~

y=C+C _5.(2)—5.(2) ];seh>A, entioy = Cy + C 4
i ey )

y=C+C|l—e AZ];seh>A,entaoy=CO+C (5)
i ey )

y=C+C|l—e AZ];seh>A,entaoy=CO+C (6)

Em que: C é a contribui¢do; Co+C 0 patamar.

O semivariograma, com seu modelo ajustado, consiste de suporte para a interpolacéo
por Krigagem, pois permite representar quantitativamente a variacdo de um fenémeno
regionalizado no espaco, atraves da estimativa de valores para os locais ndo amostrados
(GREGO; VIEIRA, 2005). Os dados foram submetidos ao método de interpolacdo por
krigagem e expressos na forma de mapas de superficie por meio do software Surfer versao 11
(GOLDEN SOFTWARE, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das analises observou-se que as variaveis RP e Ug% indicaram normalidade
na distribuicdo dos dados, testada pelo teste de Shapiro-Wilk.

De acordo com Reichert et al. (2009), os niveis criticos de RP para o crescimento das
plantas variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada, em que valores de RP superiores
a 2 MPa tém sido associados como impeditivo ao crescimento das raizes e da parte aérea da
planta (TORMENA et al., 2002; SA; SANTOS JUNIOR, 2005).

Os valores de CV% obtiveram valores inferiores a 25% nas diferentes profundidades
e sistemas de manejo do solo. A area MN apresentou maiores valores (2,16 MPa) de RP na
profundidade de 0,20 - 0,30 m, semelhante ao obtido na mesma profundidade nos sistemas de
SPD, PAS e SPC, em que no SPC os valores foram superiores a 2 MPa na camada de 0,10 -
0,20 m (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva da resisténcia do solo a penetracdo (RP) aferida em areas sob mata nativa
(MN), sistema de plantio direto (SPD), sistema de plantio convencional (SPC) e pastagem (PAS)

RP (MPa) Ug (%)
CV (%) Média CV (%) Média

Area Prof. (m) W
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0,0-0,10 17,85 1,48 12,03 30,64 Sim
MN 0,10-0,20 24,00 1,80 15,54 26,91 Sim
0,20-0,30 22,70 2,16 13,78 26,23 Sim
0,0-0,10 16,46 1,13 16,98 16,24 Sim
SPD 0,10-0,20 16,31 1,87 15,25 16,78 Sim
0,20-0,30 13,43 3,08 16,54 17,11 Sim
0,0-0,10 21,74 1,44 21,55 23,29 Sim
SPC 0,10-0,20 21,16 2,14 19,18 22,43 Sim
0,20-0,30 21,45 2,83 18,69 22,48 Sim
0,0-0,10 20,39 1,38 12,53 28,93 Sim
PAS 0,10-0,20 21,04 1,71 10,49 24,82 Sim
0,20-0,30 24,47 2,04 12,63 23,92 Sim

* CV%: coeficiente de variagdo; W: teste de normalidade de Shapiro e Wilk a 5% de probabilidade.

Na area SPD houve uma camada de impedimento mecanico na profundidade de 0,20
- 0,30 m, possivelmente atribuida aos quatro anos de preparo convencional do solo anterior a
adocdo do sistema de plantio direto, tal como mencionado por Bayer et al. (2006) no cultivo
convencional.

Na area SPC ocorreu um aumento da RP nas profundidades de 0,10 - 0,30 m, com
valores considerados impeditivos para o crescimento de raizes de culturas anuais (TORMENA
et al., 2002; SA; SANTOS JUNIOR, 2005). O aumento da RP nas camadas mais profundas
ocorreu devido, entre outros fatores, a pressdo das camadas superficiais sobre as subjacentes e
a pressao exercida pelas maquinas utilizadas nas operacfes de preparo do solo. Uma relacéo
direta entre os valores méedios de RP e de Ug% foi verificada no SPC, resultado da reducao da
macroporosidade e aumento da meso e microporosidade do solo, ocasionada pela compactacéo.

O valor médio de RP na camada subsuperficial do solo (0,20 - 0,30 m) na area sob
PAS foi de 2,04 Mpa, semelhante ao resultado encontrado por Oliveira et al. (2015), que ao
avaliar a RP em sistema de pastagem com capim Tifton, verificaram que os maiores valores
ocorreram nas profundidades de 0,10 - 0,20 m. O resultado de RP ocorreu devido as alteracdes
das condic0es fisicas, tais como: densidade e porosidade do solo, que podem ser atribuidas ao
fato do peso do animal ser distribuido em uma menor area atingida pelo casco e o trafego
intensivo na area.

A Ug% apresentou valores médios mais elevados na area MN em comparagdo as
demais areas. Neste resultado € importante considerar que as coletas das amostras foram
realizadas no periodo chuvoso e; a matéria organica presente na area NM proporcionou 0
aumento da retencdo de umidade no solo. Por sua vez, Torres et al. (2012) verificaram que o
aumento da umidade resultou na reducdo da RF conforme a profundidade do solo.

Os resultados da analise geoestatistica mostraram que a RP e Ug% apresentaram forte
dependéncia espacial de acordo com a classificagdo de Cambardella et al. (1994), o que
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demonstra que 0s semivariogramas explicam a maior parte da variacdo dos dados experimentais
(Tabela 2). Os modelos esférico, gaussiano e exponencial foram os que melhor se ajustaram
aos semivariogramas, semelhante ao observado por Oliveira et al. (2013), que encontraram
resultados semelhantes ao avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em um
Cambissolo Haplico.

Tabela 2. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados de resisténcia do
solo a penetracdo (RP) e umidade gravimétrica (Ug%) aferida em areas com diferentes sistemas de uso

Co Cot+C GDE (%) R? SQR
RP Ug% RP Ug% RP Ug% RP  Ug% RP Ug%

Area Prof.

0,0-0,10 0,004 09 0,071 1351 094 093 0,707 0,802 4.10° 0,25
MN 0,10-0,20 0,014 133 0,192 1584 093 092 0861 09 5.10° 0,04
0,20-0,30 0,015 1,76 0,244 1553 094 089 0916 09 7.10° 0,01

0,0-0,10 0,002 065 003 8765 094 093 0823 09 1.10% 0,35
SPD  0,10-0,20 001 205 0,093 8,727 089 077 0941 0,88 4.10* 1,67
0,20-0,30 0,007 3,04 0,173 16,06 09 081 0,623 0,656 3.10* 1,77

0,0-0,10 0,006 201 0,103 2921 095 093 0839 0,879 2.10* 1,84
SpPC  0,10-0,20 0,004 2,01 0,204 2467 098 092 089% 0091 1.10% 4,37
0,20-0,30 002 33 0374 214 09 084 0762 0,748 2.10°® 1,92

0,0-0,10 0,013 192 0,094 142 086 086 0,688 0,507 3.10* 2,3
PAS  0,10-0,20 0011 31 0252 13,04 09 0,76 0485 0,942 2.10* 2,65
0,20-0,30 0015 08 0145 7682 09 089 0945 0,952 2.10° 0,11

MN: Mata Nativa; SPD: Sistema de plantio direto; SPC: Sistema de plantio convencional; PAS: Pastagem; Co:
efeito pepita; Co+C: patamar; GDE: Grau de dependéncia espacial; SQR: Soma dos quadrados dos residuos.

Os dados das semivariancias se ajustaram aos modelos definidos para RP e Ug%,
apresentando altos valores de R2 e baixos valores da SQR. O efeito pepita (Co) encontrou dentro
do limite de 30% do patamar (Co+C), classificado como baixo (ANDRIOTTI, 2003). O alcance
(A) para as variaveis estudadas foi superior ao estabelecido na malha amostral com variacéo de
38,5 m até 65,1 m para RP e 38,4 m até 113,9 m para Ug%, o que indica maior continuidade
na distribuicdo espacial das propriedades do solo.

Por meio da krigagem foram confeccionados mapas de isolinhas da RP e Ug%, nos
quais foram identificados zonas heterogéneas e padrdes criticos, bem como demonstram que a
quantidade de agua do solo esta associada aos valores de RP (Figura 2), o que possibilita
recomendar adocdo de medidas de manejo mais adequadas para cada nivel de compactacédo das
areas avaliadas.
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Figura 2. Mapas de distribuico espacial da resisténcia do solo a penetragéo (RP) e sua respectiva umidade
gravimétrica (Ug%) nas profundidades 0,0 - 0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30 m, em area de mata nativa (MN) (A e
B), sistema de plantio direto (SPD) (C e D), sistema de plantio convencional (SPC) (E e F) e pastagem (PAS) (G

e H).

A partir dos resultados encontrados para o pH verificou-se a normalidade de
distribuicdo dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (Tabela 3). Os baixos valores referentes ao
CV% indicaram baixa variabilidade, o que corrobora com os resultados de Matias et al. (2015),

Rev Agro Amb, v. 16, n. 1, e9417, 2023 - e-ISSN 2176-9168



Silva, Mariano, Ebling, Oliveira Neto, Viégas, Okumura

que encontraram CV de 2,97% ao analisar o pH em uma area comercial em sistema
convencional de plantio de soja.

Tabela 3. Estatistica descritiva do pH em areas sob mata nativa (MN), sistema de plantio direto (SPD),
sistema de plantio convencional (SPC) e pastagem (PAS)

p pH em H,O
Area Prof. (m) — — - :
Méaximo Minimo Médio Mediana CV (%) W
0,0-0,10 7,33 5,90 6,46 6,48 4,26 Sim
NM 0,10-0,20 6,95 5,75 6,25 6,21 5,02 Sim
0,20-0,30 7,08 5,74 6,31 6,28 5,02 Sim
0,0-0,10 6,24 5,23 5,78 5,80 4,70 Sim
SPD 0,10-0,20 6,70 5,01 5,74 5,74 5,88 Sim
0,20-0,30 7,52 5,55 6,27 6,21 7,47 Sim
0,0-0,10 7,52 5,50 6,48 6,37 8,46 Sim
SPC 0,10-0,20 7,33 5,31 6,48 6,52 6,98 Sim
0,20-0,30 7,32 5,25 6,39 6,44 7,28 Sim
0,0-0,10 7,28 6,24 6,68 6,69 3,99 Sim
PAS 0,10-0,20 7,54 6,45 6,88 6,90 3,36 Sim
0,20-0,30 7,71 6,37 6,88 6,92 5,01 Sim

W: teste de normalidade de Shapiro e Wilk a 5% de probabilidade.

A mata nativa (MN) apresentou uma variagdo de acidez fraca nas profundidades
avaliadas, caracterizando um solo com acidez ideal para o desenvolvimento das culturas
agricolas (TOME JUNIOR, 1997). Os valores de pH proximos a neutralidade obtidos na MN;
provavelmente ocorreram devido a presenca de rochas em areas de transicéo de classes de solos.

Na &rea SPD, o pH de 5,01 a 7,52 est& na faixa ideal para culturas anuais de 5,0 € 6,5
(TOME JUNIOR, 1997). Os valores mais baixos de pH encontrados no SPD est&o relacionados
aos maiores teores de matéria organica do solo presentes na superficie sob vegetacdo de floresta
guando comparados aos solos com gramineas. Uma vez que, nos solos florestais, os residuos
organicos sao decompostos pelos micro-organismos pela acdo de enzimas e acidos organicos,
0s quais promovem a acidificacdo do meio (ABRAO et al., 2015).

Na area do sistema convencional (SPC), o pH variou de 5,31 a 7,32 conforme a
profundidade do solo. Os valores mais elevados séo explicados pela aplicacdo de calcario
dolomitico no ano de 2015 que promoveu a reducgdo da acidez ativa. De acordo com Tomé
Junior (1997) e Dalchiavon et al. (2017) os valores de pH encontram-se dentro dos valores
ideais para o desenvolvimento das culturas anuais.

A area de pastagem (PAS), o pH configura-se com médias de 6,68 na profundidade de
0,0-0,10 m e 6,88 nas profundidades de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, respectivamente. Os
resultados relacionam-se a correcdo da acidez do solo do sistema em anos anteriores. Nas areas
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com integracdo lavoura-pecuaria, 0s animais podem promover um aumento da complexidade
da dindmica da correcédo da acidez, em funcdo do pisoteio, do pastejo e dos excrementos, nas
quais os acidos organicos de baixo peso molecular liberados durante a decomposicdo dos
residuos animais, principalmente das fezes, podem auxiliar no efeito corretivo do calcario em
profundidade no pasto, promovendo a mobilizagdo de Ca®* e Mg?* no perfil do solo, reduzindo
a acidez ativa.

Pelo ajuste dos modelos aos semivariogramas verificou-se que o pH indicou forte
dependéncia espacial segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994) (Tabela 4). Os
modelos que melhor se ajustaram para estimar a variabilidade espacial do pH foram: Esférico,
Gaussiano e Exponencial.

Tabela 4. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos dados de pH do solo em
agua aferidos em &reas sob mata nativa (MN), sistema de plantio direto (SPD), sistema de plantio
convencional (SPC) e pastagem (PAS)

Alcance GDE

Area Prof. Co CotC (m) (%) Classe R2 SQR
0,0-0,10 0,005 0,085 54,4 0,94 Forte 0,793 1.10°3
MN 0,10-0,20 0,005 0,104 46,7 0,95 Forte 0,809 5.10*
0,20-0,30 0,008 0,107 52,0 0,92 Forte 0,809 9.10*
0,0-0,10 0,007 0,081 48,3 0,91 Forte 0,629 6.10*
SPD 0,10-0,20 0,005 0,115 33,6 0,96 Forte 0,861 4.10°
0,20-0,30 0,028 0,329 40,3 0,92 Forte 0,843 2.10°3
0,0-0,10 0,036 0,884 50,0 0,88 Forte 0,980 2.102
SPC 0,10-0,20 0,006 0,975 38,4 0,98 Forte 0,910 6.10°
0,20-0,30 0,011 0,950 33,4 0,95 Forte 0,850 2.102
0,0-0,10 0,008 0,050 40,0 0,84 Forte 0,828 2.10*
PAS 0,10-0,20 0,004 0,084 56,1 0,95 Forte 0,947 1.10%
0,20-0,30 0,009 0,128 57,6 0,93 Forte 0,846 1.102

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; GDE: Grau de dependéncia espacial; SQR: Soma dos quadrados dos residuos.

O efeito pepita (Co) se encontra dentro do limite de 30% do patamar (Co+C),
classificado como baixo (ANDRIOTTI, 2003), demonstrando que 0s semivariogramas
explicaram a maior parte da variacdo dos dados experimentais. O alcance (A) para as variaveis
avaliadas foi superior ao estabelecido na malha amostral (33,4 a 57,6) indicando a distancia em
que as variaveis se encontram correlacionadas. A partir da interpolagdo por krigagem foram
confeccionados mapas da variabilidade espacial do pH (Figura 3).
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Figura 3. Mapas de distribuicéo espacial do pH do solo nas profundidades de 0,0 - 0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,30
m em &rea sob mata nativa (MN) (A), sistema de plantio direto (SPD) (B), sistema de plantio convencional
(SPC) (C) e area sob pastagem (PAS) (D).

Pela andlise detectou-se valores acentuados de pH neutros a alcalinos nas areas
experimentais, uma exce¢do é a area sob SPD na profundidade de 0,0 - 0,10 m, que mostrou
acidez moderada (pH entre 5 e 6), ideal para o desenvolvimento de culturas anuais. O resultado
foi proporcionado pela prética de calagem realizada nas areas de cultivo, com excecdo da MN,
que apresentou variabilidade de classe de solo maior comparado aos sistemas de manejo do
solo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As variaveis do solo, RP, Ug% e pH, apresentaram dependéncia espacial considerada
verdadeira, em que a ferramenta geoestatistica € eficiente para avaliar a varia¢do espacial dos
atributos dos solos nos sistemas de manejo do solo. O mapeamento geoestatistico identifica
comportamentos distintos nas variaveis resisténcia do solo a penetragdo (RP), & umidade
gravimétrica do solo (Ug%) e a acidez ativa das areas sob mata nativa, sistema de plantio direto,
sistema de plantio convencional e pastagem.
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Os mapas de distribuicao espacial possibilitam diagnosticar os pontos especificos com
niveis criticos de RP, de Ug% e de pH, recomendando a correcao do solo localizada em zonas
com elevada compactacdo e acidez, reduzindo assim gastos excessivos com insumos e
proporcionando melhoria nas préticas de manejo do solo.
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