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1.INTRODUCAQ

Os solos por serem corpos tridimensionais, formados pela agido de varios
fatores. apresentam uma grande variabilidade nas suas propriedades. sejam estas quimicas
ou fisicas. tanto durante um intervalo qualquer de tempo quanto como em um determinado
espac¢o analisado.

A produtividade agricola de uma determinada area € influenciada. dentre
outros fatores. pelas propriedades quimicas dos seus solos. as quais por sua vez
influenciam na fertilidade dos mesmos.

Os solos podem ser naturalmente férteis ou se torarem férteis atraves de
um manejo adequado. Para tal, € necessario se conhecer e quantificar a variacdo das suas
propriedades quimicas, tanto horizontal como verticalmente uma vez que, os solos por
serem sistemas dindmicos e abertos, estdo em constante medificag@o e por isso constituem
corpos heterogéneos. Dessa forma. pode-se dizer que, por mais homogéneo que seja um
determinado solo na sua aparéncia, no mesmo podem ser detectadas variagdes em relagdo
as propriedades quimicas que afetam seu nivel de fertilidade (Oliveira, 1998). Isso reforca
a necessidade de se conhecer essas variagdes.

O estudo das variagdes espaciais das propriedades quimicas dos solos pode
ser feito pelo uso de técnicas estatisticas descritivas (geral e espacial) e geoestatistica.

As técnicas estatisticas descritivas utilizam variaveis observadas e ditas
independentes para descrever a variabilidade do solo. Porém, verifica-se uma relagio de
interdependéncia entre as propriedades dos solos, quando estudadas de forma unificada em

um determinado local. Essas técnicas ndo levam em consideragdo a estrutura espacial
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existente nos solos amosirados. E neste contexto que a geoestatistica se faz necessaria com
o objetivo de venficar a relagdo que hd entre as virias amostiras de uma mesma area
usando o estudo de variaveis regionalizadas e sazonahsadas. Atualmente ela tem sido
utilizada em diferentes tipos de estudos, principalmente naqueles que estejam de acordo
com o conceito de agricullura de precisdo (Silva, er al.. 2000)

Recentemente o Perimetro Irngado Senador Nilo Coelho, localizado no
municipio de Petrolina, PE, teve sua extensdo ampliada através da incorporagio de uma
nova area, nunca antes explorada, que recebeu o nome “Extensio Maria Tereza™. a qual ja
esta sendo utilizada para a producio agricola.

Considerando o que foi exposto acima e sabendo-se que n3o existe nenhum
esiudo sobre a area “Extensdo Mana Tereza”™ . o presente trabalho teve por objetivos
avahar as propriedades quimicas relacionadas a fertilidade do solo da refenda area e a sua

variabilidade espacial.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROPRIEDADES QUiMICAS DO SOLO

As condi¢des que 0s solos tém de reagirem quimicamente CoOm oulros
componentes e cOm 0S seus proprios constituintes faz com que apreseniem propriedades
essenciais ao desenvolvimento de uma agricultura auto-susientdvel e dindmica uma
dessas propriedades é a reagio do solo, a qual exerce influéncia nas condigdes fisicas,
quimicas e biologicas do solo, e expressa em que condi¢des o solo se encontra em
termos de acidez ou alcalinidade.

A reacdo do solo ¢ avaliada através do pH do solo o qual influencia a
disponibilidade de nutrientes as plantas e, consequentemente, a produ¢io agricola. Por
outro lado, sdo varios os fatores que influenctam nos valores do pH do solo, como por
exemplo, o teor de agua no solo, a natureza e proporgio dos sais em solugdo e a
concentragio de CO; na atmosfera e no solo (Moniz , 1972).

Segundo Chaves er al. (1998} quando o pH é ligeiramente alcalino,
tendendo a alcalino, o desenvolvimento das culturas pode ser prejudicado devido a
baixa disponibilidade do fosforo e/ou dos micronutrientes como ferro, manganés, cobre
e zinco.

A presenga de maténa organica nos solos € importante, principalmente
no que diz respeito a sua influéncia nas propriedades coloidais dos solos e & sua

contribui¢do para a fertilidade dos mesmos.
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A reserva de carbono do solo € variavel em fungdo da quantidade e taxa
de decomposi¢io da matéria organica, da quantidade de residuos que retornam ao solo,
das raizes das plantas e da intensidade da perturbagdo ou revolvimento a que o solo esta
submetido (Anderson & Flanagan, 1989).

Em determinados ecossistemas naturais a retirada da vegetagdo e
introdugdo da agricultura com intensa perturbagdo do solo, pode a longo prazo, reduzir
grande parte das reservas de carbono e nitrogénio (Duxbury er al. 1989), acarretando o
empobrecimento do solo.

Sisti et al. (2000) estudando a variagio de carbono e nitrogénio sob
condi¢des de plantio direto ou convencional, observaram que nas condi¢des estudadas,
o sistema plantio direto embora tenha promovido maior acumulo de “C” e “N” no solo,
ainda esta longe de recuperar os teores originais da matéria organica do solo.
Demonstraram ainda a necessidade de mais pesquisas para o desenvolvimento de
sistemas de manejo mais conservacionista, apoiando-se em técnicas adequadas, que
além de terem importancia econémica, contribuem para a preservagdo da capacidade
produtiva do solo em equilibrio com o meio ambiente.

Além da reagdo do solo e da matéria orgénica, faz-se importante o
estudo, a avaliagdo e quantificagdo dos elementos quimicos presentes nos solos, com o
intuito de melhorar as areas ja cultivadas, bem como possibilitar a incorporagdo de
outras para a exploragio agricola.

O fosforo ¢ o macronutiente exigido em menor quantidade pelas plantas,
ndo obstante, devido sua baixa disponibilidade nos solos brasileiros, trata-se do
nutriente mais usado em adubagdo no Brasil. Esse elemento pode ser encontrado nos
solos nas formas orgénica e inorgdnica, sendo muito variavel a propor¢do em que elas
ocorrem.Geralmente, o contetdo de fosforo orgénico aumenta com o aumento da
matéria organica e com a diminui¢do do pH (Coelho, 1973).

Segundo Raij (1991) o fosforo orgénico do solo ocorre
proporcionalmente aos teores da matéria orgénica do solo, podendo-se citar a relagio
carbono/fésforo de 50:1 como ordem de grandeza.

Estudos feitos por Cavalcanti ef al. (2000) sobre a fertilidade dos solos
do Estado de Pemambuco demonstraram que nenhuma das amostras analisadas
apresentou teor elevado de fésforo. Excetuando a mesorregido do Rio Sdo Francisco,

em 75% ou mais dos casos, as concentragdes encontradas desse elemento foram baixas.
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Scivittaro et al. (1997) estudando a eficiéncia agronémica de fertilizantes
fosfatados no solo concluiram que doses crescentes de fosfatos adicionados ao solo
promoveram aumentos lineares na produc¢do de matéria seca e quantidade de fosforo na
cultura do milho.

Os ganhos na produgio das mudas de eucalipto cultivadas na regido do
cerrado foram altamente correlacionados com a absorgdo de fosforo e potassio, ( Gava
etal., 1997).

Segundo Sharpley er al. (1988) pode ocorrer um aumento do teor de
fosforo na solugdo de solos sodicos, quando a saturagio por sodio no complexo de troca
aumentar.

A capacidade de troca catidnica (CTC) corresponde a capacidade que um
solo possui em adsorver cations e conseqiientemente troca-los com aqueles da solugédo
do solo. E uma das propriedades mais importantes dos solos uma vez que influencia as
propriedades fisicas e quimicas dos solos, bem como a liberagdo de nutrientes para as
plantas. Os cations trocaveis mais comuns nos solos sdo: potassio, calcio, magnésio
sodio, e amonio (Oliveira, 1998).

O potassio € um elemento muito abundante em rochas e em solos. Os
teores em solos bem supridos desse elemento podem superar 1% da massa total destes
solos, sendo que grande parte desse potassio encontra-se em minerais que contém o
elemento nas estruturas cristalinas (Raij, 1991).

O potassio soluvel € aquele que passou para a solugdo do solo, ai ficando
na forma idnica (Catani, 1954). A concentragdo do mesmo varia de um solo para o
outro, dependendo do material originario, da quantidade de potassio trocavel, do tipo de
argila, do teor de umidade do solo, da intensidade de lavagem e da retirada por parte dos
vegetais, das espécies e concentragdo de outros ions presentes no solo (Mello er al.,
1989).

Couto et al. (2000) estudando o teor de argila e de potassio trocavel em
solos do Estado do Mato Grosso, constaram que o potassio trocavel foi mais
influenciado pelas diferentes classes de solos do que pelos diferentes usos da terra e
pelas praticas de manejo adotadas.

Virias pesquisas tém revelado que os teores de potassio dos solos sdo
baixos em relagdo as necessidades da maioria das culturas (Lopes & Cox,1977; Goedert,
1983; Couto et al., 1990; Couto,1997).
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Os solos das regides aridas e semi-aridas, em geral, possuem niveis mais
altos de potassio do que aqueles das regides umidas onde ocorre lixiviagdo do elemento
pelas aguas da chuva e no processo de podzolizagdo. Nas regides aridas verifica-se,
também, que os teores desse elemento nos horizontes superficiais sdo iguais ou mais
altos que aqueles dos horizontes subsuperficiais (Jorge, 1969).

O calcio ¢ um elemento de ocorréncia generalizada na natureza. No
entanto, existem muitos solos pobres em célcio disponivel para as plantas, geralmente
solos acidos (Oliveira, 1998).

Mello er al. (1989) afirmam que o calcio é um dos elementos mais
importantes na nutrigdo das plantas, principalmente como constituinte de corretivos e de
adubos. O célcio tem sua origem nas rochas igneas, estando contido nos minerais, como
dolomita, apatita, feldspatos calcicos e anfibolios que ocorrem também em rochas
sedimentares e metamérficas. Em solos acidos de climas umidos, esses minerais s3o
intemperizados e o calcio € em parte perdido por lixiviagdo (Raij, 1991).

Os solos de regides aridas e semi-aridas geralmente apresentam altos
valores de calcio. qualquer que seja a sua textura. E o resultado da baixa precipitagio e
pequena lixiviagio a que estdo sujeitos (Oliveira, 1998).

O célcio trocavel ¢ aquele constituido pelos ions de Ca’" adsorvidos aos
coldides do solo e que esta disponivel as plantas, embora essa disponibilidade varie com
o tipo de coléide. Como por exemplo, um solo rico em montmorilonita saturada de
calcio, libera esse nutriente com dificuldade & medida em que a saturagdo vai
diminuindo. Portanto, pode-se afirmar que, quanto maior for a saturagdo em calcio dos
coloides, mais facilmente esse nutriente sera cedido as plantas e vice-versa,
independentemente da quantidade de calcio trocavel (Mello er al.,1989).

Em condigdes aridas e semi-aridas o calcio, em grande parte, €
substituido pelo sddio, o que determina o aparecimento de condigdes alcalinas. Isso
conduz a sensiveis alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas no solo (Mello et al., 1989).

O magnésio no passado teve pouca atengdo como um componente da
fertilidade do solo, no entanto, com o avango da agricultura, o estudo desse elemento
tornou-se importante (Mello er al.,1989).

O magnésio ocorre em forma catibnica nos solos, ou seja, Mg™
(Oliveira, 1998) e tem comportamento semelhante ao do célcio. A origem é também em

rochas igneas e os principais minerais que o contém sdo a biotita, dolomita, clorita,
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serpentina e olivina. Uma diferenga importante entre o calcio e o magnésio, € que o
magnésio faz parte da estrutura de minerais de argila, ocorrendo em ilita, vermiculita e
montmorilonita (Raij,1991).

Nos solos o teor de magnésio depende da textura, lixiviagdo que o
mesmo tenha sofrido, do material original, remogdo pelas colheitas e erosdo. Como ion
trocavel este elemento ocorre nos solos numa propor¢do de 5 a 10 % do teor dos
elementos existentes no mesmo (Mello er al., 1989).

Em geral os solos arenosos, acidos de regides umidas sdo os mais pobres
em magnésio. Ja os solos das regides aridas e semi — aridas, formados de materiais ricos
em magnésio, s30 os que possuem teores mais altos deste elemento (Oliveira, 1998).

A interagdo entre os fatores que afetam as propriedades quimicas do solo,
por ser fundamental no desenvolvimento de culturas, faz com que o estudo destas

propriedades se torne importante.

2.2 ESTATISTICA CLASSICA APLICADA AO ESTUDO DA VARIABILIDADE
ESPACIAL DO SOLO

A estatistica classica atualmente € empregada em praticamente todas as
areas do conhecimento humano, tendo se tomado uma poderosa ferramenta no
planejamento de experimentos, organizag@o, apresentacdo e analise de dados,
permitindo a dedugdo de conclusdes validas, para um dado nivel de confianga, e
auxiliando na tomada de importantes decisdes (Queiroz et al., 1997).

As estatisticas descritivas resumem o comportamento geral dos dados a
serem analisados, sendo representadas por meio de medidas de posigdo e de
variabilidade. As medidas de posigio s3o utilizadas para representar um determinado
fendmeno por meio de valores em torno dos quais tende haver uma maior concentragio
dos dados observados (Fonseca & Martins, 1993).

As trés medidas de posi¢do mais utilizadas para determinar a tendéncia
central de um conjunto de dados sdo média aritmética, moda e a mediana. Em uma
distribui¢cio normal, como os dados sdo simétricos em tomo de um valor central, a
média, a moda e a mediana, sdo coincidentes, podendo-se utilizar a média como medida

de posigdo representativa dos dados.
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Os quartis sdo considerados também como medidas de posigdo, os quais
dividem o conjunto de dados em quatro partes iguais (Costa Neto, 1997).

Por outro lado, sendo a distribui¢io assimétrica, como € o caso de dados
com distribui¢do do tipo log-normal, por exemplo, é preferivel usar a mediana, por
tratar-se de uma medida resistente a influéncia de valores extremos (Parkin & Robinson,
1992).

Queiroz er al. (1997) afirmam que no estudo de dados, as medidas
classicas de variabilidade mais utilizadas s3o: a varidncia, o desvio padrdo e o
coeficiente de variagio.

O coeficiente de variagdo da uma idéia de precisdo de um experimento
quando se considera igualdade de condigdes, como por exemplo a igualdade do niimero
de repetigdes (Gomes, 1990).

Embora o coeficiente de variagdo seja amplamente utilizado para
expressar a magnitude da variabilidade de um conjunto de dados, ele nada informa
sobre o comportamento espacial da variavel analisada. Isto se deve ao fato de que nas
analises descritivas, os pontos s3o considerados independentes e aleatoriamente
distribuidos, ou seja, a posi¢do espacial de cada ponto ndo € levada em consideragdo.
Por isso a relagdo entre estes pontos, em um determinado espago ocupado pelos
mesmos, ndo pode ser identificada. Para tal é necessario utilizar as técnicas descritivas
espaciais (Oliveira, 1998).

Os testes analiticos para verificagdo de normalidade sdo mais precisos
(Sousa.1998). O teste de Kolmolgorov-Smirnov (KS), conforme Costa Neto (1997), ¢
bastante rigoroso e de uso frequente, consistindo no calculo das diferengas entre as
probabilidades da variavel normal reduzida a as probabilidades acumuladas dos dados
experimentais. A maior diferen¢a, em médulo, € comparada com um valor tabelado. Se
o valor calculado for menor que o tabelado a distribuigdo experimental € aceita como
aderente a distribui¢do normal. Os valores de tabela sdo dados para os niveis de 1 e 5%
de probabilidade até o numero (n) de 50 amostras. Para n > 50 calcula-se KS pela

equagdo:



onde,

KS - diferenga maxima admitida entre a curva experimental e a teérica;
p - nivel de significancia escolhido;

n — numero de dados amostrados.

Se a distribuigdo da populagdo for normal, a distribui¢do amostral
provavelmente também o serd, sendo média aritmética amostral um estimador da média
da populagdo. Entretanto, a precisdo dessa estimativa depende do grau de variabilidade
das propriedades dos solos. Para dar idéia do possivel erro da estimativa, a média €
acompanhada de medidas de dispersdo tais como desvio padrdo, varidncia e coeficiente
de variagdo (Sousa, 1998). Porém quanto maior a variabilidade, indicada por estas
medidas, maior a imprecisdo da média como estimador (Trangmar er al. 1985).

Para analisar a distribuig¢do espacial de um conjunto de dados podem ser
utilizados recursos graficos como histogramas, "boxplot" ou "datapost" e "post plot"
(Ribeiro Junior .1995).

Os histogramas ddo uma primeira visdo sobre o comportamento do
fendmeno como um todo e permite observar detalhes como: simetria, distribuigio,
observagdes perturbadoras, concentragdes e lacunas nos dados (Queiroz er al., 1997).

Outro grafico muito utilizado € o "post plot", em que as amostras sdo
localizadas pelas suas coordenadas (Oliveira, 1998).

Embora estes métodos estatisticos permitam inferir sobre a variabilidade
do solo (vertical e horizontal), a dependéncia espacial entre as amostras pode e deve ser

modelada por meio da geoestatistica (Webster, 1985).
2.3 ALGUNS FUNDAMENTOS DE GEOESTATISTICA

A geoestatistica surgiu com o objetivo de estudar os fendmenos ligados a
mineragdo, tendo sido desenvolvida mais especificamente entre 1957 e 1962 por um
pesquisador chamado George Matheron, tonando-se um critério cientifico e modemo

no estudo dos fendmenos naturais.
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Segundo Guerra (1988) o estudo da geoestatistica esta baseado na teoria
das variaveis regionalizadas (V.R.), entendendo como tal uma fun¢do que varia de um
lugar a outro com certa aparéncia de continuidade. Isto é, sdo variaveis cujos valores sdo
relacionados de alguma maneira com a posigdo espacial que ocupam.

Sousa (1998), ressalta que a variavel regionalizada precisa ser localizada
dentro de um corpo homogéneo, tal corpo pode apresentar variabilidade distinta
conforme a diregdo de amostragem.

Os pontos, de onde sdo retiradas as amostras, devem invanavelmente, ter
suas localizagdes conhecidas, seja por coordenadas cartesianas (x e y) ou coordenadas
geograficas (Latitude e Longitude). Mediante essas informagdes, juntamente com 0s
valores de teores ou cotas das variaveis em estudo, iniciam-se os calculos dos
pardmetros usados em geoestatistica.

A geoestatistica atualmente tem sido fundamental no estudo de diversas
variaveis ligadas a agricultura, tais como a umidade do solo, o percentual de areia. silte
e argila. umidade gravimétrica e assim sucessivamente; ¢ também usada no estudo da
evolugdo do lencol freatico e dos niveis de pogos em regides semi-aridas. Porém o uso
que mais se aproxima do seu objetivo fundamental é o levantamento dos teores de
minerais nos solos.

Sendo assim, a geoestatistica tem sido muito utilizada no levantamento
da fertilidade do solo, avaliagdo do grau de salinidade de areas irrigadas, também em
estudos cientificos que estejam de acordo com o conceito de agricultura de precisdo
(Silva er al., 2000) e na elaboragdo de mapas de isolinhas. Neste caso a interpolagdo dita
otima é denominada krigagem.

Segundo Couto & Mello (2000) a geoestatistica tem mostrado grande
utilidade para caracterizar e mapear as variagdes dos atributos do solo com diversos
propdsitos e escalas de trabalho. Os procedimentos mais comuns incluem a
caracterizagio e o modelamento de variaveis espaciais por meio de estimativas dos
valores dos locais ndo visitados, simulagdes espaciais e otimizagdo dos esquemas de
amostragens (Cambardella et al., 1994)

No entanto para um correto uso das ferramentas da geoestatistica, tais
como semivariograma e interpolagdo por meio de krigagem, segundo Trangmar et al.

(1985) e Vieira et al. (1997), algumas condi¢gdes devem éer satisfeitas. A primeira delas
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refere-se a estacionaridade de primeira ordem que exige que o valor esperado da

variavel regionalizada Z(x) seja 0 mesmo em toda area S, ou seja:
E[Z(x)]: m,Vxe S
e que

Elz(x)y-Z(x+ h)]=0 VxeS

onde "h" ¢ a distancia dos dois pontos énoslrds.
A segunda condigdo refere-se a estacionaridade de segunda ordem, que
ocorre quando a covanincia espacial, Cth), entre duas realizagdes de Z(x), separados
por uma distancia "h" é a mesma em toda a drea de estudo independentemente da

posigdo, sendo fungdo apenas de "h".
C(h)=E[Z2G)-m1Z(x+h)-m] : Vx e §

Quando os valores da vanéincia (Sz) e da covaniancia espacial Cth) ndo atingem niveis
iguais, como no caso de fendmenos com tendéncia, como por exemplo, precipitagdo em
regides semi-aridas ou amostras de solos retiradas em locais com uma alta concentragio
de algum nutriente, Vieira (1998) afirma que uma condi¢do menos restrita pode ser
assumida. Essa condigdo trata-se da hipodtese intrinseca que requer estacionaridade da
incremento Z (x) e da varidncia para ¢ incremento Z(x) - Z(x+h) independente da
posigdo na drea, para toda a distancia "h". Esla variincia pode ser expressa pela equagio
a seguir.

vaR [z (xy- 2 (+ #)]= E Yz (x+ 1) T}

YVxe S

O emprego de estimativas da varabilidade espacial é adeguado mesmo
quando a variavel em estudo apresenta valores discrepantes. Assim sendo, pode-se
gjustar e validar modelos, interpolar valores e produzir mapas tematicos sem a
necessidade de questionar os pressupostos necessarios ao emprego de um estimador
classico (Silva er al., 2000).

[



Caso seja aceita a hipotese intrinseca somente o semivariogrma deve ser
usado; caso isto ndo ocorra, hi a possibilidade do uso do autocorrelograma, tendo que

satisfazer também a condigfo de estacionaridade de ordem dois dos dados.
2.4 ESTUDO DOS SEMIVARIOGRAMAS

Segundo Guerra (1988) o semivariograma, em termos praticos, € a
ferramenta matematica que permite estudar a dispersdo natural da V.R. em uma
determinada area, mostrando o grau de continuidade da varidvel. Em outras palavras,
ele possibilita analisar o grau de dependéncia espacial entre as amostras dentro de um
campo, bem como determinar a distancia a partir da qual as amostras sdo consideradas
independentes. Por definigdo, ¢ a metade da esperanca matematica da diferenga
quadratica entre os pares de observacdes separadas por uma distancia (h)

(Oliveira, 1998).
1 2
}/(!1)=—2—E[x(2)—~x(2+h) ] . Vxe S

Por defini¢do temos que:
1 n(h)
2y(h) = — [x(zi)- x(Zi + h
r) = =3 [o(21) - x(zi + )}

Dividindo os dois membros da equagdo por dois temos.

n(h)

y(h) = ——3 [x(z1)- x(zi + W)}

2n(h) S

Onde:

x(Zi) é o valor da variavel no ponto Zi.

x(Zi+h) é o valor da variavel no ponto Zi+h.

n(h) é o numero de pares distanciados a um espago h.

Graficamente, o semivariograma consiste na representagdo dos valores da fungéo
semivariancia (as vezes denominado como fungio “gama G”) em ordenadas frente aos
valores da distancia entre os pontos experimentais (h) na abcissa (Saa, 1992).

Segundo Guerra (1988), os variogramas ou semivariogramas S3o

divididos em trés: “semivariograma observado”, é aquele obtido a partir das amostras

retiradas em campo; “semivariograma verdadeiro™, é aquele real do deposito, sendo este
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sempre desconhecido, e por fim o “semivariograma teérico”, ou seja, € aquele de
referéncia que sera comparado ao observado.

Os semivariogramas podem ser definidos como uma fungdo positiva e
simétrica, como especificado abaixo, sendo valido somente nestas condigdes; caso a

fun¢io ndo cumpra tais condigdes, a mesma ndo seré valida

y(h) =y(=h)
7(0)=0.7(h)20

2.4.1 Principais Componentes do Semivariograma.

Os semivariogramas possuem trés pardmetros fundamentais que
permitem a analise mais apurada da distribui¢do espacial em uma determinada area, que
sdo o feito pepita, o alcance e a componente espacial. :

Como a fun¢do semivaridnacia quantifica ,?JEMM@ entre 0s
pontos, ao contrario da correlagdo, os pontos do serrﬁvaﬁéérama comegam com um
baixo valor. denominado efeito pepita ou "nuggt effect" que € costumeiramente
representado por "C," (Queiroz ef al. ,1997). Esse efeito reflete a variabilidade nédo
explicada ou variagio ndo detectada em fungdo da distdncia da amostragem utilizada.

Segundo Guerra (1988) é atribuido ao efeito de pepita as variagdes locais
ou em pequena escala, como erros de analise, amostragem, etc.

O valor do alcance "a" (range, portee) indica a zona de influéncia de uma
amostra, ou seja, define a distidncia maxima até onde o valor de uma variavel possui
relagdo de dependéncia espacial com o seu proximo (Guerra, 1988). Dessa forma, o
valor de alcance de uma determinada variavel garante que todos os pontos vizinhos,
situados dentro de um circulo com esse raio, sdo tdo semelhantes que podem ser usados
para estimar valores para qualquer ponto entre eles (Vieira & Lombardi Neto, 1995). As
observagdes separadas por distancias acima do alcance ndo estdo correlacionadas entre
si e a partir dai os dados podem ser tomados como independentes.

A variancia de dispersdo ou componente espacial, segundo Guerra (1988)

‘representa as diferengas espaciais entre os valores de uma varidvel tomada em dois

pontos separados por distancias cada vez maiores, geralmente representado por "C".
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O somatorio do efeito pepita com o componente espacial denominado
patamar "C, + C", representa o valor no qual a varidncia dos ponios atinge a
estabilidade. | .

A porcentagem do efeito pepita em relagdo ao patamar, ou seja, [(Co/ Co
+ C;) x 100}, indica o grau de dependéncia espacial das varidveis estudadas (Trangmar
etal_ 1983).

Conforme Cambardella er al/ (1994), a dependéncia espacial &
classificada como forte, moderada ou fraca quando a relagio percentual efetlo
pepita/patamar for menor que 25%, estiver entre 25 e 75% e for maior que 75%,
respectivamente.

Segundo Guerra (1988), através dos componentes dos semivariogramas
também ¢ possivel se conhecer o grau de casualidade ou aleatoriedade da semivanéncia
que consiste em dividir o valor do efeito pepita pelo valor da componente espacial
(C/C). Quando o resultado dessa relagio estiver compreendido entre O e 0.15
considera-se a semivaridncia pouco significativa com relagdo a aleatoriedade, entre 0,15

e 0,30 significativa e acima de 0,30 muito significativa.

2.4.2 Modelos Para o Ajuste Dos Semivariogramas.

O ajuste do modelo de semivariograma aos dados experimentais € um
procedimento de grande imporidncia, principalmente quando se deseja realizar
interpolagdes na area em estudo (Guimaraes, 1993).

Os modelos basicos usados em geoestatistica juntamente com as
equagdes correspondentes, s30: '

a) Modelo Linear com patamar.

y(h)y=C, +C[vh—J,com0 <h<a
a

yih=C +C  comh>0

b) Modelo esférico.

y(h)=C_+C %(Ej—l[ﬁj . 0<h<a

a 2\ a
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y(=C,+C,hza

¢) Modelo Exponencial

;4h)=CO+C[L*@m[—3hI}h20

d) Modelo Gaussiano

2
y(h)y=C,+C|{1-exp —3[1—7] 20

e) Modelo potencial
y(hy=C,+bh* h>20,C,20,b20,0<4A<S

Onde:

C. - Efeito Pepita

C - varidncia espacial

"a" - alcance da dependéncia espacial

h - distancia de separagdo entre dois pontos consecutivos.
2.5 INTERPOLACAO ATRAVES DA KRIGAGEM

Quando realizado o estudo de dependéncia espacial entre as amostras,
pode-se promover a interpolagio através da krigagem, denominada desta forma por
Matheron (1963) em homenagem ao pesquisador Sul - africano Krnge.

| A knigagem é uma ferramenta de interpolagdo para estimar os valores de
urna caracteristica estudada em locais ndo amostrados a partir de seus vizinhos,
resultantes da amostragem realizada. A partir desses valores, podem ser estabelecidos os
mapas de isolinhas.

Segundo a descrigio de Guerra (1988) os mapas de isolinhas baseiam-se
na regra das trocas graduais ¢ s8o bastante usados para ilustrar graficamente
propriedades fisicas e quimicas dos solos. Afirma ainda que as isolinhas sdo curvas que
ligam pontos de igual valor.

Os mapas de isolinhas, que refletem as condigdes de campo préximas as

reais, além de terem grande utilidade no planejamento experimental (Souza, 1992), so
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importantes porque ddo subsidio ao planejamento visando o manejo mais adequado de
uma determinada area, tanto no aspecto de corre¢do de problemas no solo quanto ao
aspecto de adubagdo, permitindo uma melhor distribuigado dos produtos a serem
utilizados, evitando assim, custos adicionais aos proprietarios e empresas envolvidas
(Oliveira, 1998).

O conhecimento destes mapas permite a utilizagdo e adequagdo da area
ao conceito de agricultura de precisio. Este processo consiste na jungdo dos
conhecimentos das caracteristicas do solo com equipamentos que as corrijam ou que as
quantifiquem adequadamente.

Queiroz er al. (1997), afirmam ainda que a literatura pertinente a esta
técnica esta descrita em Journel & Huijbregts (1978), Isaak & Srivastava (1989) e
Vieira et al. (1983).

A forma mais eficiente de se visualizar uma area que possua
variabilidade espacial comprovada é mediante a interpolagdo pelo método da Krigagem.

Atualmente, usando programas computacionais, ha a possibilidade da
utilizagdo dos estimadores para efetuarem a interpolagdo. Segundo Vieira (1995), a
estimativa de valores medidos, considerando que a mesma deva ser uma combinagdo

linear dos valores observados, pode ser feita pela seguinte equago:

Z(X;)= i A.Z(Xi)

i=1
em que "N" é o numero de valores medidos, Z(Xi), envolvidos na
estimativa, e A; s30 0s pesos associados a cada valor medido, Z(Xi).
As condig¢des para que um estimador seja aceito, 0 mesmo nédo pode ser

tendencioso e deve ter varidncia minima (Vieira, 1995). Matematicamente tem-se.

E=42"(Xx,)-2Z(Xx,)}=0

€

VAR = {2 (x,)-Z(x,)}= E{Z‘(XO)— 70X, )f }: minimo

A combinagdo de ndo - tendéncia significa que, em média, a diferenga

entre os valores estimados e os medidos deve ser minima.
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2.6 VARIABILIDADE ESPACIAL DAS PROPRIEDADES DO SOLO

A variabilidade das propriedades fisico-quimicas do solo € devido aos
fatores de formagdo e manejo dos mesmos (Gongalves er al., 2000) e segundo Sousa
(1998), tem implicagdes no que diz respeito as fertilizagdes, calagem, recuperagdo,
aplicagdo de ldminas de irriga¢do e espagamento entre drenos, ja que as recomendagdes
técnicas para essas praticas estdo baseadas em valores médios das analises de solo.

Segundo Albuquerque er al. (1994), ndo s6 as praticas agricolas, mas a
interpretagdo de resultados experimentais, podem ser comprometidas pela variabilidade
do solo.

Existem dois tipos de variabilidade: ao acaso e sistematica (Couto et al.,
2000). A variabilidade ao acaso ocorre sem nenhuma causa especifica, ao contrario da
variabilidade sistematica que é devido a uma causa conhecida e especifica. A
variabilidade sistematica dos solos ndo modificados pelo uso deve ser maior do que a
variabilidade ao acaso, entretanto, a relagdo entre as duas variabilidades depende da
escala considerada (Upchurch & Edmonds , 1991).

O estudo classico da vanabilidade do solo consiste em estimar a
variancia e o coeficiente de variagdo (CV) das amostras de solo. a fim de se estabelecer
classes de variagdo aceitaveis para as medidas e critérios utilizados para a rejeigdo de
locais experimentais e até mesmo de resultados obtidos (Reichardt er al. 1986). Do
ponto de vista classico, Warrick & Nielsen (1980) classificaram a variabilidade do solo
em baixa (CV< 12%), média (12%< CV < 62%) e alta (CV>62%).

Pesquisas de campo tém mostrado a importincia do estudo das variagdes
das condi¢des do solo como aspecto fundamental para se implementar uma agricultura
mais eficiente e rentavel. E, segundo Coelho (1983), com excegdo do pH dos solos, as
propriedades quimicas apresentam maior variagdo do que as propriedades fisicas dos
solos.

Ball & Williams (1968) estudando a variabilidade das propriedades
quimicas de solos ndo cultivados, observaram que o CV para a maioria delas ficou em
torno de 33%, o que os levou a concluirem que, em qualquer estudo pedoldgico e
ecolégico, @ indispensével considerar quantitativamente a variabilidade espacial, para

uma melhor compreensio das observagdes realizadas.



31

As maiores variabilidades medidas por meio do CV, observadas por
Souza et al. (1998), foram para o fésforo e potassio. Além disso, houve uma tendéncia
de os valores desses nutrientes seguirem uma distribui¢do lognormal, tendo a matéria
orginica apresentado distribui¢io normal. Segundo esses autores, a analise de
dependéncia espacial mostrou correlagdo espacial para as propriedades do solo
analisadas.

Estudando a variabilidade espacial do pH, célcio, potassio e magnésio,
tendo como base amostras de solo de uma éarea recém incorporada a agricultura, Santos
e Vasconcelos (1987), encontraram coeficientes de variagdo de 2,9%, 67,8%, 31,3 e
51,4%, respectivamente.

Berg & Klant (1997) estudando a variabilidade espacial das
caracteristicas do solo no Rio Grande do Sul, verificaram uma maior varidncia do pH a
curtas distancias; no caso do estudo foi de 50 m, e esta caracteristica foi relacionado a
nio distribui¢do homogénea de calcario nas areas estudadas.

Souza et al. (1997) estudando a variabilidade espacial das propriedades
quimicas do solo em um pomar de citros, encontraram os maiores CV para o potassio e
fosforo e os menores CV para a porcentagem de saturagdo por bases (V) e pH. As
demais propriedades apresentaram valores médios de CV. Com excegdo de V. as demais
propriedades mostraram dependéncia espacial com alcance variando de 18 a 59m. Esses
mesmos autores observaram uma distribuigdo normal dos dados de fosforo e uma
distribui¢do lognormal para as demais propriedades analisadas.

Silva et al. (2000) estudando a aplicagdo de um estimador classico e um
estimador robusto para a interpolagdo na analise da variabilidade espacial do fosforo,
em um latossolo roxo, constataram um efeito pepita de 1,22 ppm e um alcance de 26,7
metros, com um modelo exponencial para o semivariograma de Matheron. Verificaram
também um modelo exponencial para o semivariograma de Casasie & Hawkins com um
efeito pepita de 0,60 ppm e um alcance de 60metros, aos 15 cm de profundidade.

Quando Souza et al (1999) estudaram a variabilidade espacial dos
atnibutos do solo em uma area experimental no sul do pais, encontraram um modelo
esférico para o potdssio com uma porcentagem efeito pepita / patamar de 21%.
Constataram ta:_nbém, que a matéria organica obteve uma correlagdo espacial média,
com uma porcentagem da relagdo efeito pepita/patamar de 39 %, e com um modelo

ajustado ao semivariograma do tipo linear. Verificaram ainda, que os teores de matéria
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orginica enquadravam-se nas faixas consideradas alta ou muito alta, estando adequando
para cultivo de plantas.

7 Oliveira (1998) estudando a variabilidade espacial de calcio em solo
salino s6dico no nordeste do Brasil, ajustou para tal variavel um modefo teérice de
semivariograma esférico, com um efeito pepita de 0,20, patamar em torno de 1.35 e uma
alcance de 27 metro; a porcentagem do efeilo pepita com rela¢do ao patamar obteve um
valor proximo a 15%. Os valores de calcio obtidos pela interpolagdo através da
krigagem dos dados, no mesmo trabatho, vanaram de 0,00 a 4.80 cmol/kg. Da mesma
forma foi ajustado um modelo esférico aos valores de potassio, apresentando os valores
de 0,003, 0,015 e 25 para o efeito pepita, efeito pepita/patamar e alcance,
respectivamente. Ja para a variavel magnésio, o modelo ajustado foi ¢ linear com os
valores do efeito pepita e patamar de 0,30, 0,90 respectivamente, medidos em cmol./kg,
e do alcance de 23 m.,

Bhatti ef al. (1991), encontraram importantes correlagdes entre produgio
de trigo. teor de matéria orgénica, reten¢do de agua e fosforo em solos erodidos. A
semuvanancia cruzada entre M.O e demais variaveis como fosforo (P) , produgdo de
trigo e unidade do solo demonstrou-se positiva

Salviano er al. {1998) estudando a variabilidade espacial de propriedades
quirmnicas em drea severamente degradada, observaram que todos os atribulos estudados
apresentaram dependéncia espacial com excegdo do fosforo (0-20cm) e polassio nas
camadas 0-20 e 20-40cm.

Oliverra ef al. (2000) estudando a vanabilidade espacial da umidade e da
densidade do solo sob cana-de-agiicar, concluiram que a anilise geoestatistica ndo

confirmou a dependéncia espacial observada através da analise de variincia,




3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi conduzido no Perimetro Imigado Senador Nilo
Coelho — Extensdo Maria Tereza, sob controle da Companhia de Desenvolvimento do
Vale do Sdo Francisco (CODEVASF, 1999). A Extensdo Mana Tereza esta localiza no
vale do Rio Sdo Francisco, latitude 09° 09° §, longitude 40° 22" W e altitude 365,5 m. O
clima da regiio é semi-arido com temperatura média anual de 24,85 °C, umidade
relativa de 69,08% e insolacdo média anual de 7.37 horas/dia. O periodo chuvoso esta
compreendido entre os meses de dezembro a margo.

A Extensio Marna Tereza é composta por 304 lotes de pequenos
produtores com uma area de 2.370 ha, 32 lotes de técnicos com uma area de 288 ha e
38 lotes empresaniais com 2.054 ha, totalizando uma drea de 4712 ha.

Atualmente, apenas 71,3% dessa area estd ocupada, sendo explorada com
culturas perenes (81,85% da area) e culturas anuais (18,72% da area). As principais
culturas perenes existentes na drea experimental sio banana, coco e goiaba, ja as
culturas anuais mais plantadas sdo lomate, feijio, melancia, abdbora e milho
(CODEVASF, 1999).
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3.2 AREA EXPERIMENTAL

A unidade experimental corresponde a 200 ha e localiza-se no nicleo de
colonizac¢io 19 da Extensdo Mana Tereza, em uma regido de relevo plano, em area de
Latossolo. Fazendo parte desta unidade tem-se dois lotes de técnicos (T' 19-05e T 19-
06 ), oilo lotes de colonos (C?19-11,C 19-18,C 19-12, C 19-19, C 19-13, C 19-20, C
19-14, C 19-22) e uma 4rea considerada de sequeiro (AS® - 13). Os lotes dos técnicos,
quatro lotes de colonos (C 19-13, C 19-20, C 19-14, C 19-22) e a AS 13 estio
localizados em area de podizdlico vermelho amarelo; os demais lotes de colonos
encontra-se em area de Bruno ndo calcico. Na area de sequeiro e em cada lote foram
coletadas amostras de solo em 11 e 6 pontos, respectivamenie, 1otalizando 71 pontos
amostrados. Em cada um destes pontos foram coletadas amostras em duas
profundidades de 0-30 ¢m e de 30-60 cm.

A area de cada lote varia de 5,5 a 6,1 ha e a area de sequeiro possui 38,8

ha A Figura | mostra a localizagdo dos ponios de coleta das amosiras de solo.
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Figura 1. Distribui¢do dos pontos de coleta das amostras de solo na unidade

experimental.

! #T* jdentifica lotes de técnicos.
3C* identifica lotes de colonos.
*AS" identifica as 4rea de sequeiro.




3.3 ANALISES REALIZADAS

As amostras de solo ap6s serem coletadas foram encaminhadas ao
Laboratério de Irrigagio e Salinidade do Departamento da Engenharia Agricola, que faz
parte do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, Campus
II. onde foram inicialmente preparadas e em seguida analisadas quimicamente
(EMBRAPA., 1997), conforme descrito a seguir.

3.3.1. pH em Agua

Foram usados 10 mL de terra fina de cada amostra em copo plastico de
100 ml numerado, onde foram adicionados 25 ml de agua destilada. As amostras foram
agitadas com bastdo de vidro individual e deixadas em repouso por uma hora. Apds a
calibragdo do potencidmetro com as solugdes tampao pH 4,0 e pH 7.0, procederam-se as

leituras do pH das mesmas.

3.3.2.Carbono Orginico

Foi pesada 0,5 grama de solo e colocada em erlenmeyer de 250 ml Em
seguida foram adicionados 10 ml da solugdo de bicromato de potassio 0,4 N. Na boca
do erlenmeyer foi colocado um tubo de ensaio de 25 mm de didmetro e 250 mm de
altura, cheio de agua e protegido com papel aluminizado, funcionando como
condensador. Em seguida, foi levado a placa elétrica para ser aquecido até fervura
branda, durante cinco minutos. Depois de frio, foram colocados 80 ml de 4gua destilada,
Iml de acido ortofosférico e 3 gotas do indicador difenilamina, sendo titulado com
solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 N até que a cor azul cedeu lugar a cor verde. O
volume gasto na titulagdo foi anotado para posterior calculo. Foi procedidaj uma prova
em branco com 10 ml da solugio de bicromato de potassio 0,4 N. O calculo da
porcentagem de carbono existente na amostra foi feito pela seguinte expressao:

% de Carbono = (40 — volume gasto) x fx 0,06

sendo f= 40 / volume de sulfato ferroso gasto na prova em branco.
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3.3.3. Matéria Orgiinica

A porcentagem de matéria orginica foi calculada multiplicando-se o

resultado do carbono orgénico por 1,724.

% de Carbono x 1,724 = % de Matéria Orgénica

3.3.4. Fosforo Assimilavel

Em erlenmever de 125 ml foram colocados 10 ml de solo juntamente
com 100 ml da sclucdo extratora (HCI 0,05 N e H.S0,4 0,025 N), sendo agitados em
agitador circular horizontal durante cinco minutos. Apds permanecer em repouso por
uma noite, foram pipetados 25 ml da parte sobrenadante e colocados em recipientes
plasticos de aproximadamente 30 ml destes foram pipetados 5 ml e colocados em
erlenmever de 123 ml para a determinagdo de fosforo. Adicionou-se 10 ml da solugio
acida de molibidato de aménio diluida e uma “pitada™ de &cido ascorbico em po. Apos
uma hora, a amostra desenvolveu cor e foi procedida & leitura da densidade ética no
fotocolorimetro, usando filtro vermelho de comprimento de onda igual a 660 myL.

O célculo do teor de fosforo existente na amostra de solo foi feito pela

seguinte curva do aparetho:

P (mg/dms) = [(leitura da densidade otica do aparelho x 6,9103) — 0,0558] x 10

3.3.5.Cations Trocaveis

Foram colocados 10 ml de solo em erlenmever de 125 ml e adicionadas
100 ml de solugio de KCI IN. Agitou-se em agitador circular horizontal durante cinco
minutos e deixou-se em repouso por uma noite. Pipetou-se uma aliquota de 25 ml da
parte sobrenadante da solugdo e passada para erlenmeyers de 125 ml, a fim de

determinar o calcio mais magnésio e calcio trocaveis.




37

Em uma das aliquotas de 25 ml, foram adicionadas 4 ml do coquetel de
cianeto de potassio, trietanolamina e solugdo tampdo, uma “pitada” (aproximadamente
30 mg) de acido ascorbico e 3 gotas do indicador eriochrome black T, sendo titulada
com sal dissédico de EDTA 0,025 N, até a viragem do réseo para o azul puro. O volume
gasto na titulagdo indica o teor de calcio mais magnésio existente na amostra.

No terceiro erlenmeyer, foram colocados 3 mL de KOH a 10% e uma
“pitada” de murexida (aproximadamente 50 mg), sendo titulados com solugdo de EDTA
0,025 N até a viragem da cor rdsea para roxa. O volume gasto correspondeu ao célcio
existente na amostra. O magnésio trocavel foi calculado pela diferenga entre o valor de
calcio mais magnésio e o valor de célcio.

Para as determinagdes de potassio, utilizou-se o extrato de solo obtido
com a solugdo extratora de HCI 0,05 N e H.SO4 0,025 N, a mesma empregada para a
extragdo do fosforo. O extrato foi levado ao fotdmetro de chama, selecionando o filtro
préprio para leitura de cada cation, onde foram feitas as leituras na escala do aparelho.

Os calculos dos teores de potassio existentes na amostra foram feitos

pelas seguintes expressdes:
K (cmol./kg) = (leiturax 0,0199) - 0,0124
3.4 ANALISE ESTATISTICA
3.4.1 Estatistica Cldssica

De acordo com a estatistica convencional, foram calculadas medidas de
tendéncia central como média, mediana e moda dos dados, nas duas profundidades.
Determinou-se os valores maximo e minimo de cada variavel do solo, obtendo-se assim,
a partir desses valores, a amplitude total dos dados. Calculou-se o desvio padrdo, o
coeficiente de variag@o e os valores de curtose dos dados para cada variavel. Com a
finalidade de verificar-se a aderéncia dos dados a distribuigdo normal aplicou-se o teste
de Komolgorov-Smimov ao nivel de 1% de probabilidade para todas as variaveis

estudadas.
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A partir dos dados amostrais, construiu-se histogramas de frequéncia
para cada variavel estudada, nas duas profundidades. Determinou-se ainda, os graficos
de distribui¢do normal dos dados néo transformados.

Fez-se uso de planilhas eletronicas "EXCEL 7.0" para uma organizag@o
primordial e visualizagdo dos dados.

Para o calculo dos histogramas utilizou-se o software “GS ~ 3.1 For
Windows *”

3..4.2 Anailise Geoestatistica

A andlise da dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica
utilizando-se 0 semivariograma.

Os semivariogramas foram calculados a partir das pressuposigdes de
estacionariedade da hipotese intrinseca, podendo ser estimados através da seguinte

equacao:

i’[x(z) (e, + W

0= N, (h

em que: N(h) é o numero de pares de pontos z(s;) e z (si + h), separados
por uma distincia h, informando quio diferentes tornam-se os valores em fung¢éo de h,

(Couto, et al., 2000). Comumente, 0 semivariograma € representado pelo grafico de y
*(h) versus h.

Apds o ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y *(h)
foram identificados os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma, ou seja, o

efeito pepita, C, , o patamar, C, e o alcance de dependéncia espacial, "a" (Couto er al.,
2000).

Os semivariogramas, utilizando um Aangulo de tolerdncia de 10°, e

3.1 for Windows *”

+

“postplot™ foram obtidos a partir do software “GS
(Robertson,1998). |



De acordo com Souza er al. (2000), os mapas de isolinhas foram
elaborados pelo soffware "SURFER 6.0", utilizando-se as informagdes provenientes dos

semivariogramas durante o processo de krigagem na interpolagdo dos dados.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Os resultados das principais medidas estatisticas das propriedades pH do
solo. matéria orgnica, potassio, fosforo, calcio, magnésio e somatorio de calcio mais
magneésio, nas duas profundidades sdo apresentados na Tabela 1.

Esses resultados mostram que os valores de pH das amostras de solo
coletadas na profundidade de 0-30 cm variaram de 7,6 (moderadamente alcalino) a 4.28

(fortemente acido) e de 6,9 (praticamente neutro) a 4,28 (extremamente acido) na

variagbes. No entanto, essa amplitude, segundo Salviano et al. (}_998) deve ser avaliada
com certas restrigdes, uma vez que essa medida leva em cdﬁs/iderac;ﬁo apenas os dois
valores extremos de um conjunto de dados, sendo, muitas vezes, afetada por um valor
particularmente discrepante. Aparentemente, foi o que aconteceu no caso do pH e de outras
propriedades quimicas analisadas neste trabalho.

Observa-se na Figura 2 que o numero de amostras com valores elevados de
pH foi pequeno na camada superficial do solo, no entanto, isto ndo influenciou a
distribuigdo normal dos dados. J& na camada de 30-60 cm de profundidade, a distribuigdo
dos valores apresentou assimetria a esquerda (Fighra 3).

Apesar da amplitude dos dados, os valores da moda 5,35 e 4,69 mostraram
que, na area experimental predomina solo fortemente acido. ‘Isso também € confirmado
através dos valores das médias 5,31 e 5,03, e das medianas, 5,17 e 4,88, nas duas
profundidades, respectivamente.
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Os coeficientes de variagio (CV), foram de 10,81 e 9,85 %, nas
profundidades de 0-30 e de 30-60 cm, respectivamente, o que permitiu classificar os valores
de pH, nas duas profundidades, como de baixa variabilidade (Warrick & Nielsen, 1980),
como foi observado também por Souza et al. (1997), Salviano et al.(1998) e Oliveira et al.
(1999).

A proximidade de valores entre média e mediana, com o valor da curtose
proximo de trés, sugerem aderéncia dos dados a distribuigdo normal (Spiegel, 1985).
Entretanto., o teste de Kolmogorov-Smirmov (KS) ao nivel de 1% de significincia,
confirmou este comportamento para os valores do pH na profundidade 0-30 cm (Tabela 1).
Tabela 1 — Valores estimados para as principais caracteristicas das variaveis estudads nas

duas profundidades e resultado do teste de KS .

Variaveis
Parametros pH M.O P K Ca Mg Ca+Mg
-(g/kg)— --(mg/dm’)-- memmeemeee—(Cmol/kg)
Profundidade 0-30 cm.
Média 5.31 4.20 1.37 0.23 1.16 0.94 2.10
Mediana 5.17 3,77 0.68 0.23 1,14 0.91 1.76
Moda 5.33 7.33 0 0.19 1.17 091 2.80
Desvia Padrio 0.57 3.74 1.48 0.09 0.40 0.38 0.58
Coef. Variagdo (%) 10.81 89,10 108.10 37.03 34.38 40.74 27.79
Valor Maximo 7.60 15,53 5.16 0,33 2.30 2.31 4.03
Valor Minimo 4.28 0.18 0 0,07 0,47 0.24 0.96
Amplitude total 332 15,35 5.16 0,46 1.83 2.07 3.07
Curtose 2,60 0,12 ﬁ)ﬂ 0,01 =/ 1,42 0,32 1,31 0,76
Teste KS 0.102° 0,208 0,198 0,071 0,996 0,088 1,00
Profundidade 30-60 cm.

Média 5.03 2,67 0.35 0,18 0,90 1,04 1.94
Mediana 4.88 2,51 0,04 0,16 0,88 1,05 1.86
Moda 4,69 0.21 0 0,13 0,90 1,13 1.86
Desvia Padrio 0,50 2,39 0,62 0,08 0,35 0,39 0,59
Coef. Variagdo (%) 9.85 89,67 175,96 46,51 38.79 36,96 30,56
Valor Maximo 6.90 9.69 2,67 0,6 2,58 2,03 3,70
Valor Minimo 428 0 0 0,03 0,39 0,34 0,82
Amplitude total 2,62 9,69 2,67 0,57 2,19 1,69 2,88
Curtose 3,73 -0,28 4,66 8,02 6,45 -0,62 0,14
Teste KS 0,391- ' 0,210 0,288 0,149 0,475 0,278 0,999

" Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 2 - Histograma do pH correspondente a profundidade de 0-30 cm.
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Na camada superficial do solo os teores de matéria orgénica variaram
de 15,53 g/kg a 0,18 g/kg (Tabela 1), considerados, segundo EMATER {1979) como teores
médio e baixo, respectivamenie. Apesar do valor da moda ter sido 7,33g/kg, que
corresponde ao teor de matéria organica que ocorreu com maior freqiiéncia nas amostras do
solo, o histograma de {requiéncia (Figura 4) mostra que a grande parte das amostras de solo
(em tomo de 40%) apresentaram teores de matéria orgénica abaixo de 1,0g/kg, o que
contribuiu para que o valor da média encontrado fosse 4,2 g/kg.

Em relagdo & camada subsuperficial do solo, observa-se que os teores de
matéria orginica encontrados, foram menores que os da camada superficial. Tanto o valor
maximo (9,69 g/kg) como ¢ minimo, zero, sdo considerados baixos (EMATER, 1979). Nos
solos minerais 15t0 normalmente ocorre, ou seja, ha geralmente acumulo de matéria
organica na camada superficial. O valor da moda foi baixo, 0,21, o que pode ser visualizado
na Figura 5. Isso contribuiu para que a meédia dos valores ficasse em 2,67 g/kg.

Os valores dos coeficientes de vaniagdo 89,10% e 89,67%, respectivamente
para as duas profundidades, sdo considerados altos (Warrick e Nielsen, 1980) o que
confirma a variabilidade elevada dos teores de matéria organica na area experimental,

Analisando-se os valores de curtose, 0,12 e 028, para as duas
profundidades, os quais estdo distantes do valor trés, e observando que os valores das
médias, que ndo coincidiram com os valores das medianas, pode-se supor que os dados
relacionados a matéria orgénica ndo tém tendéncia a distribuigio normal. Afravés da
aplicagdo do teste de KS ao nivel de 1% de significincia (Tabela 1), esta suposigio foi

confirmada.
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Figura 4 — Histograma dos teores de matéria organica na profundidade de
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Os teores de fosforo variaram de 5,16 a 0 e de 2,67 a 0 mg/dm’ nas amostras
de solo coletadas de 0-30 e 30-60 cm de profundidade, respectivamente. De acordo com
esses valores pode-se dizer.que no solo, de toda area experimental, ocorrem baixos teores
de fosforo e que ha maior concentragdo do elemento na camada superficial. Segundo os
critérios adotados por Warrick e Nielsen (1980), a variabilidade desses resultados foi
considerada alta, uma vez que os valores dos coeficientes de variagdo foram 108,10 e
175,9%, respectivamente para as duas profundidades, concordando com Salviano er al.
(1998). Souza er al. (1997) e Souza et al. (1998) também verificaram em seus trabalhos que
o fosforo, entre diferentes propriedades de solo analisadas, foi o que apresentou maior
variabilidade.

O fato dos valores da moda terem sido zero, como pode ser observado nos
histogramas de freqiiéncia dos teores de fosforo (Figura 6 e 7)., os quais apresentaram
assimetria 4 esquerda, contribuiu para que houvesse uma diminui¢do nos valores das médias
1.37 e 0,35 mg/dm’, nas duas profundidades, respectivamente. Os valores das medianas,
0,68 e 0,04 mg/dm’ , também foram baixos e ndo coincidiram com aqueles das médias, o
que leva a supor que os dados nio se distribuem de forma uniforme. Esta suposi¢gdo também
pode ser feita com base nos valores da curtose, 0,01 e 4,66, os quais sao diferentes do valor
trés. Mediante a aplicacdo do teste de Komolgorov-Smirnov, ao nivel de 1% de
probabilidade, esta suposi¢io pdde ser confirmada, ou seja, os dados de fésforo na area
experimental, nas duas profundidades, ndo obedeceram a uma distribuigdo normal.

O comportamento do fosforo nas duas profundidades é semelhante ao da
matéria orgénica. Isto pode estar ocorrendo pelo fato da matéria orgénica ser, naturalmente,
fonte de fésforo ou devido a adsor¢io do elemento pela matéria orgénica (Novaes &
Smyth, 1999). Na literatura tém sido frequentes as correlagdes positivas entre o teor de
matéria orgénica do solo e a adsor¢do de fésforo. Segundo Sanyal e De Datta (1991), a
adsorg¢do do fésforo na matéria orgénica ocorre através de pontes de cations, como Al, Fe e

Ca, uma vez que, tanto a matéria organica como os ions fosfatos tém carater aniénico.
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Figura 6 - Histograma dos teores de fosforo na profundidade de 0-30 cm.
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Figura 7 - Histograma dos teores de fosforo na profundidade de 30 - 60 cm.

46



47

Os teores de potassio variaram de 0,07 a 0,57 e de 0,03 a 0,60 cmol./kg nas
amostras de solo coletadas de 0-30 e 30-60 cm de profundidade, respectivamente. Com
base nisso, pode-se dizer que na area experimental ha locais que apresentam baixo teor de
potassio da mesma forma que outros apresentam teores altos do elemento. No entanto, os
histogramas de frequéncia (Figuras 8 e 9) mostram que predominam na area experimental,
teores médios de potassio.

As distribuigdes assimétricas a esquerda dos teores de potassio (Figura 8 e
9), sendo mais acentuada na profundidade de 30-60 cm, devido o maior numero de
amostras com baixo teor do elemento, e o fato dos valores da moda terem sido 0,19 e 0,13
cmol./kg nas duas profundidades, respectivamente, fizeram com que os leores médios de
potassio ficassem em tormo de 0.23 e 0,18 cmol/kg para as duas profundidades,
respectivamente.

Apesar do valor da média dos teores de potassio na camada superficial do
solo ser maior que aquele correspondente a camada subsuperficial, concordando com Jorge
(1969), os dois valores foram classificados como meédios de acordo com o boletim de
recomendacdo de adubagdo do Estado da Paraiba. Considerando-se os valores do desvio
padrio, pode-se dizer que esses valores das médias calculadas estdo muito proximos dos
valores das médias reais do potassio do solo.

Os valores da mediana 0,23 e 0,16 cmol./kg nas duas profundidades,
respectivamente, sdo aproximadamente iguais aos valores das médias. Esta proximidade
indica possiveis ajustes dos dados de potassio a distribuigdo normal.

Com relagdo aos coeficientes de variagdo (CV) calculados para o potassio
tém-se 37,03 % e 46.51% para as profundidades de 0-30cm e 30-60 cm respectivamente,
considerados médios, segundo a classificacdo adotada por Warrick & Nielsen (1980).

Os valores de curtose observados foram respectivamente 1,42 e 8,02 para
ambas as profundidades. Segundo Spiegel (1985), a distribuicdo dos dados de potassio ndo
deveria ser normal, uma vez que para isso, os valores de curtose deveriam estar proximos
de 3 e a mediana e a moda coincidirem. No entanto, segundo o teste de Komolgorov-
Smimov, os dados de potassio apresentaram distribui¢3o normal nas duas profundidades ao
nivel de probabilidade de 1%. Com base nisso, a média aritmética pode ser usada para
inferir sobre a variabilidade das amostras e a dependéncia espacial entre as mesmas pode e

deve ser modelada por meio da geoestatistica (Webster, 1985).
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Figura 8 - Histograma dos teores de potassio na profundidade de 0-30 cm
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Figura 9 - Histograma dos teores de potassio na profundidade de 30-60 cm.
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Analisando o comportamento do calcio nas duas profundidades, do ponto de
vista da estatistica classica (Tabela 1), nota-se que os teores do elemento variaram,
respectivamente, de 2,3 a 0,47 cmol/kg e de 2,58 a 0,39 cmol/kg, nas duas profundidades
respectivamente. Considerando o que preconiza RAIJ (1981), que 2 a 3 meq/100cm’ de
terra de célcio é adequado para o desenvolvimento das culturas, pode-se afirmar que o solo
da “Extensdo Maria Tereza™ apresenta deficiéncia deste elemento para as plantas.

O comportamento da distribuigdo de frequéncia dos teores de calcio nas duas
profundidades pode ser visualizado nas Figuras 10 e 11. Através dos histogramas observa-
se uma ligeira assimetria a esquerda, podendo ser considerada pequena a freqiiéncia dos
maiores teores de calcio.

Na camada superficial do solo o valor da moda. 1,17 cmolc/kg, esta muito
proximo do valor da média calculada, 1,16 cmolc/kg, a qual, por sua vez, pouco difere da
média real do solo devido ao baixo valor calculado para o desvio padrdo dos dados. O
coeficiente de variagdo das amostras, 34,38 % ¢€ considerado médio segundo Warrick e
Nielsen (1980). Os valores da média (1,16 cmol/kg) e da mediana (1,14 cmol./kg) por
serem muito proximos, sugerem uma distribuigdo normal dos dados, porém o valor de
curtose, 0,32 e o teste de Kolmogorov-Smimov ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela
1). ndo confirmaram a expectativa, ou seja, a distribuicdo dos valores de calcio ndo segue

uma distribui¢do normal.

Freguencia

Calemoichig)

Figura 10- Histograma dos teores de célcio na profundidade de 0 - 30 cm.
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Figura 11 - Histograma dos teores de calcio na profundidade de 30 - 60 cm.

Este mesmo comportamento e raciocinio se aplicam para os valores do calcio
na camada subsuperficial, os quais também ndo se distribuem de forma normal na area
experimental.

Em relagdio ao magnésio, observa-se na Tabela 1, que os teores desse
elemento variaram de 0.24 e 2,31 ecmol./kg na profundidade de 0-30 cm apresentando uma
ligeira assimetria a esquerda (Figura 12). Na profundidade de 30-60 cm os teores do
elemento variaram de 0,34 e 2,03 cmol/kg distribuindo-se de forma mais simétrica
(Figural3), apesar dos pequenos picos amostrais a direita e a esquerda. Sabendo-se que
teor de 0.4 meg/100cm’ de terra desse elemento ¢é considerado suficiente para a maioria das
culturas e teor de 0,8 meq/100cm’ de terra é considerado alto (RAIJ, 1981), é possivel
afirmar, com base nos dados apresentados nos histogramas de freqiiéncia, que na maior
parte das amostras de terra analisadas ndo ha deficiéncia de magnésio.

Os valores da moda, encontrados nessas duas profundidades foram,
respectivamente, 0,91 e 1,13 cmol/kg, tendo os valores das médias ficado em tomo de 0.94
e 1.04 cmol./kg, respectivamente. Com base no desvio padrdo, pode-se dizer que esses
valores estdo proximos dos valores das médias reais.

Quanto ao coeficiente de variagdo, temos 40,74 % e 36,96 %, para as profundidades
de 0-30 e de 30-60 cm respectivamente, sendo estes valores classificados como de

variabilidade média de acordo com o critério adotado por Warrick & Nielsen (1980). A
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medida que a profundidade aumenta, do ponto de vista da estatistica convencional, a
variabilidade também cresce.

Apesar do valor da curtose ter sido 1,31 para o magnésio da camada superficial do
solo, de acordo com o teste de Kolmogorov-Smimov ao nivel de 1 % de probabilidade, foi
constatada a distribuigio normal dos dados do elemento. No entanto, isto ndo foi
constatado para os dados de magnésio da camada subsuperficial, o que significa dizer que a
média dos dados do elemento ndo é capaz de expressar a tendéncia central representativa

do conjunto dos dados do elemento nessa profundidade.

]

Fregquencla

124 078 1275 7% 230
¥glonorks)

Figura 12 - Histograma dos teores de magnésio na profundidade de 0 - 30 cm.
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Figura 13 - Histograma dos teores de magnésio na profundidade 30-60 cm.

Comparando os teores de calcio com os de magnésio, apesar de serem
pequenas as diferengas, o calcio supera 0 magnésio na camada superficial. Isso € comum em
solos que ndo receberam calagem, como € o caso do solo utilizado nesse trabalho. Na
camada subsuperficial o0 magnésio supera o calcio, o que, segundo Raij (1991), pode ser um
indicio do intemperismo de minerais contendo magnésio nesta camada.

Analisando os dois elementos, calcio e magnésio, de uma forma conjunta,
observa-se que os teores dos mesmos variaram de 0,96 a 4,03 cmol/kg na camada
superficial, tendo como moda o valor de 1,76 cmol./kg, e de 0.82 a 3,70 cmol./kg na
camada subsuperficial com a moda de 1,86 cmol/kg. Esses teores mostram que,
praticamente, ndo ha diferen¢a entre eles em fungio da profundidade. Segundo EMATER
(1979), séo classificados como teores baixos e médios. Os histogramas desses elementos
mostram um comportamento assimétrico a esquerda (Figura 14 e 15) onde concentra-se um
maior niumero de valores abaixo das médias.

Os valores do desvio padrdo dos resultados ficaram em tormo de 0,59,
indicando que as médias calculadas estdo proximas das médias reais.

Apesar dos valores das médias, 2,10 e 1,94 cmol./kg, serem proximo aos das

medianas, 2,08 e 1,86 cmol/kg, respectivamente para as duas profundidades, ndo foi
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constatada a distribuigdo normal dos dados, o que significa dizer que as médias dos dados
de calcio mais magnésio, nio sdo capazes de expressar a tendéncia central representativa do
conjunto dos dados dos elementos. Isso ocorreu provavelmente porque os valores de
curtose 0,76 e 0,14 estdo muilo distantes do valor trés.

De acordo com Warrick e Nielsen (1980), a variabilidade dos resultados de
calcio mais magnésio foi considerada como média, uma vez que os coeficientes de variagdo
encontrados foram 27,79% e 30,56% para as duas profundidades, respectivamente,

constatado também por Souza er al. (1997).

Freqguéncia

Figura 14 - Histograma dos teores de célcio mais magnésio na profundidade de 0 - 30 cm.
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Figura 15 - Histograma do calcio mais magnésio na profundidade 30-60 cm.

Os graficos de probabilidade apresentados nas Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27.28 e 29, constituem uma forma de visualizagio do comportamento
dos dados de pH. matéria organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio e calcio mais
magnésio, nas duas profundidades, respectivamente. Segundo Oliveira (1998) o
comportamento nio linear observado para algumas variaveis confirma a hipotese de que os
dados das mesmas ndo se ajustam a uma distribuicdo normal e que a média aritmética, por
ser influenciada por fatores extremos ndo € adequado para representar os dados.

Como ja foi comentado anteriormente, das propriedades estudadas, apenas o
pH e o magnésio na profundidade de 0 - 30 cm e o potassio, nas duas profundidades
estudadas tém uma distribuigdo normal dos dados, constatadas pela aplicagdo do tesie KS

ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 1).
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Figura 16 - Grafico de probabilidade normal dos dados de pH na profundidade de 0 - 30 cm.
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Figura 18 - Grafico de probabilidade normal dos dados de matéria orgénica na profundidade
de 0-30 cm.
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Figura 18 - Grafico de probabilidade normal dos dados de matéria orgénica na profundidade
de 30-60 ¢m,
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Figura 19 — Grafico de probabilidade normal dos dados de fosforo na profundidade 0-30 cm
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Figura 20 — Grafico de probabilidade normal dos dados de fosforo na profundidade 30-60
cm
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Figura 21 — Grafico de probabilidade normal para os dados de potassio na profundidade
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Figura 22 - Grafico de probabilidade normal para os dados de potassio na
profundidade de 30-30 cm.
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Figura 24 - Grafico de probabilidade normal dos dados de calcio na profundidade de

Figura 25 - Grafico de probabilidade normal dos dados de célcio na profundidade de 30-
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Figura 26 - Grafico de probabilidade normal dos dados de magnésio na profundidade de O -

30 cm.
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Figura 27 - Grafico de probabilidade normal dos dados de magnésio na profundidade de 30 - 60
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Figura 28 — Grafico de probabilidade normal dos dados de calcio mais magnésio na
profundidade de 0-30 cm.
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Figura 29 - Gréifico de probabilidade normal dos dados de célcio mais magnésio na
profundidade de 30-60 cm.

Os graficos "post - plot" apresentados nas Figuras 30 a 43 constituem

uma forma de visualizagiio do padrdo de vanabilidade dos dados na 4rea experimental
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(Oliveira, 1998). Os simbolos iguais concentrados em uma determinada area do grafico
caracterizam uma sub-regido. A constala¢do de aumentos gradativos dos teores de
determinada varidvel em uma dire¢do, indica a existéncia de tendéncia.

A Figura 30 mostra os valores do pH na profundidade 0-30 cm, onde nio
se verificaram mudangas bruscas de valores. Porém, existe uma ligeira tendéncia de
concentragdo dos maiores valores em torno dos 500 metros na dire¢do norte e de
diminui¢do dos mesmos apds os 1500 metros na mesma diregdo. A distribuigdo dos
valores de pH na profundidade de 30-60 cm é semelhante aquela da profundidade
anterior (Figura 31).

A Figura 32 mostra a distribui¢do das concentragdes da matéria orgéanica
na profundidade de 0-30 cm, onde as amostras com menor teor estio concentradas entre
500 e 1000 m na dire¢do norte. Para a profundidade de 30-60 cm (Figura 33), o
comportamento € o mesmo, porém com valores menores, quando comparados a
profundidade superior.

A Figura 34 mostra o grafico "post - plot" para os teores de fésforo na
profundidade de 0-30 cm. Baixos teores de fosforo podem ser observados em toda a
area, porém predominam na sub-regido compreendida em tomo dos 500m na diregdo
norte. A partir dai, na mesma diregdo, ocorre um aumento gradativo dos teores de
fosforo. A distribuig¢do dos teores de fosforo ao longo de toda area € semelhante a
distribui¢do dos teores de matéria organica. Na profundidade de 30-60cm, a distribuigio
dos teores de fosforo na area ocorreu de forma semelhante aquela na camada superficial
do solo (Figura 35).

Analisando a Figura 36 verifica-se que os teores médios de potassio, das
amostras de solo da camada superficial, encontram-se dispersos ao longo de toda a area,
enquanto que ocorre uma ligeira concentragdo dos maiores e menores teores do
elemento em tomo dos 500 metros e entre os 1500 e 2000 metros, na diregdo norte,
respectivamente. Na camada subsuperficial, a distribuigdo dos teores de potassio €
semelhante a anterior (Figura 37).

A figura 38 mostra a distribui¢do dos teores calcario nas amostras de solo
coletados na profundidade de 30-60 cm. De acordo com a distribuigdo dos teores de
calcio nas amostras de solo coletadas na profundidade de 0-30cm, observa-se‘ que os

mesmos estdo situados de forma dispersa ao longo de toda a 4rea.
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Para a profundidade de 30-G0 cm observa-se que os maiores teores de célcio
tendem a se concentrarem na sub-regido em tomo dos 500m na diregdo norte, da mesma
forma que ocorre uma ligeira tendéncia de redugdo dos valores do célcio dentro da
regido central da area, por volta dos 1000 m na diregdo norte. (Figura 39).

De acordo com a Figura 40, onde estdo distribuidos os dados dos teores de
magnésio na profundidade de 0-30 cm, ha um aumento nos teores do elemento a partir
de 1000 m na diregdo norte; tais teores estdo acima do valor médio apresentado na
divisdo dos quartis do referido grafico. Na profundidade de 30-60 cm, os teores de
magnésio se distribuem de forma dispersa ndo apresentando tendéncia de concentragio
em uma determinada sub-regifio (Figura 41).

Nas Figuras 42 e 43 a distribuigdo dos dados referentes ao calcio mais
magnésio, nas duas profundidades, respectivamente, estd de acordo com o que €

mostrado nas {iguras anteriores, correspondentes a esses elementos de forma isolada
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Figura 30 — Grafico “Postplot” dos dados do pH na profundidade de 0-30
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Figura 31 — Grafico “Postplot™ dos dados do pH na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 32 — Gréifico “Postplot” dos dados da matéria orgéanica na profundidade de 0-30
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Figura 33 — Grafico “Postplot™ dos dados da matéria orgénica na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 34 — Grafico “Postplot™ dos dados de fésforo na profundidade de 0-30 cm
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Figura 35 — Grafico “Postplot™ dos dados de fosforo na profundidade de 30-60
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Figura 36 — Grafico “Postplot” dos dados de fosforo na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 37 — Gréfico “Postplot™ dos dados de potéssio na profundidade de 30-60 cm
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Figura 38 — Grafico “Postplot™ dos dados de calcio na profundidade de 0-30 cm.
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Figura 39 — Grafico “Postplot™ dos dados de célcio na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 40 — Grafico “Postplot™ dos dados de magnésio na profundidade de 0-30 cm.
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Figura 41 — Grafico “Postplot” dos dados de magnésio na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 42 — Grafico “Postplot™ dos dados de calcio mais magnésio na profundidade

de 0-30 cm.
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Figura 43 — Grafico “Postplot™ dos dados de calcio mais magnésio na profundidade de

30-60 cm.



4.2. ANALISE GEOESTATISTICA.
Partindo das analises descritivas anteriormente apresentadas, pdde-se
assumir a hipotese intrinseca para os dados de todas as variaveis, pois ndo foram

registradas tendéncias que possam compromete-la.

4.2.1. Estudo dos Semivariogramas.

As Figuras de 44 a 57 mostram os semivariogramas para as variaveis
estudadas nas duas profundidades.

Apesar de algumas excegdes, observa-se que a maioria dos
semivariogramas ajustou-se ao modelo esférico concordando com varios trabalhos que
mostram que este modelo € o que melhor se adapta ao semivariograma das propriedades
quimicas do solo, quando estudadas do ponto de vista espacial, (Trangmar er al., 1985;
Souza, 1992; Cambardella e al., 1994; Salviano et al., 1998; Oliveira, 1998).

A Tabela 2 apresenta os modelos aos quais 0s semivariogramas para cada
variavel quimica estudada foram ajustados e seus respectivos parametros. Tais
pardmetros s3o o efeito pepita (C,), patamar (C, + Cl), alcance da dependéncia espacial

(a) e a relagd@o percentual efeito pepita/ patamar, ou seja, [(C,/ C, + CI) x 100].
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Figura 44 — Semivariograma dos valores pH na profundidade de 0-30 cm, mostrando o
modelo ajustado a os dados em fung¢@o da distancia.
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Figura 45 - Semivariograma dos valores pH na profundidade de 30-60 cm, mostrando

o modelo ajustado a os dados em fun¢do da distancia.
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Figura 46 — Semivariograma da matéria orgdnica na profundidade de 0-30 cm,

mostrando o modelo ajustado a os dados em fung¢ao da distincia.



71

8812 [

Semivariancia

701,00 1051 50 1402,00
Disténcia Nore (m)

Figura 47- Semivariograma da matéria orgdnica na profundidade de 30-60 cm,

mostrando o modelo ajustado a os dados em fung¢do da distancia.
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Figura 48 — Semivariograma do fésforo na profundidade de 0-30 c¢cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fung¢do da distancia.
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Figura 49 — Semivariograma do fésforo na profundidade de 30-60 c¢m, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fung¢éo da distancia.
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Figura 50 — Semivariograma da potassio na profundidade de 0-30 cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fungio da distancia.
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Figura 51 - Semivariograma do potassio na profundidade de 30-60 cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fungdo da distancia.
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Figura 52 - Semuvariograma do célcio na profundidade de 0-30 cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fungédo da disténcia.
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Figura 53 — Semivariograma do célcio na profundidade de 30-60 cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fun¢io da distancia.
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Figura 54 — Semivariograma do magnésio na profundidade de 0-30 cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fungdo da distancia.
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Figura 55 — Semivariograma do magnésio na profundidade de 30-60 cm, mostrando o

modelo ajustado a os dados em fungdo da distancia.
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Figura 56 — Semivariograma do célcio mais 0 magnésio na profundidade de 0-30 cm,
mostrando o modelo ajustado a os dados em fungdo da distancia.
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i
Tabela 2 — Estimativa dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas e

relagio efeito pepita/patamar, expresso em percentagem, para lodas as

variaveis quimicas, nas profundidades de 0 —30 e de 30-60 cm. .
|

O pH obteve um conjunto de dados no semivariograma gue se ajustaram
bem ao modelo exponencial nas duas profundidades. Os pardmetros para o pH na
profundidade de 0-30 cm foram 0,0650, 0,3650 e 114,00m para o efeito pepita, patamar
e alcance, respectivamente. Ja na profundidade de 30-60 cm os valores obtidos para os
parametros efeito pepita, patamar e alcance foram, respectivamente, de 0,1510, 0,636 ¢
2356,00m . Observa-se pelo efeito pepita que na camada superficial, a variabilidade ndo
explicada foi menor que na camada subsuperficial, da mesma forma que o patamar foi

atingido com menor valor. No entanto, a distdncia maxima de um ponto amostrado até

Modelo C,,Co+ C Ia(m)(c ]100 E(C
C,+ Co Ce
Profundidade 0-30 ¢cm
PH Exponencial 0,0650 0,3650 114,00 17,80 0,22
Matéria Orgénica Esférico 1.2100 17,060 392,00 7.09 0,06
Fosforo Exponencial 0,2550 2,3100 107,00 11,03 012
Potassio Esférico 0,0011 0,0074 168,00 14.8 0,17
Calcio Esférico 0.0175 0,1600 171,00 10,93 0,12
Magnésio Esférico 0,0518 ) 0,1616 239,00 32,05 0.47
Calcio+Magnésio Exponencial 0,0405 0,3380 64,00 11,98 0.14
Profundidade 30-60 cm.
PH Exponencial 0,1510 . 0,6360 2336,00 23,74 0,31
Matéria Organica Esférice 0,4800 6,7840 575,00 7.07 0,08
Fosforo Exponencial 0,0270 0,4000 98,00 6,73 0,07
Potassio Esférico 0,000 0,0071 70,00 0% 0
Calelo Esférico 0.0001 0,1302 239,00 0,07 0,001
Magnésio Exponencial 0,0419 0,1578 131,00 26,35 0.36
CalciotMagnésio Esférico 0,1827 0,3664 304,00 49,86 0,99
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onde o valor do pH apresenta relagio de dependéncia espacial com o seu proximo,ou
seja, porcentagem efeito pepita/patamar, foi bem menor na camada de 30-60cm de
profundidade. ‘

Para a matéria organica o modelo esférico foi o que melhor se ajustou aos
dados das duas profundidades. Neste caso, o efeito pepita foi malor na camada
superficial e conseqiientemente a estacionaridade dos dados foi atingida com um valor
mais alto do que na camada subsuperficial. No entanto, a diferenga entre os valores do
alcance nas duas profundidades, 592,00m ¢ 575,00 m, respectivamente, fo1 pequena.

O semivariograma observado para o fosforo nas duas profundidades foi
do tipo exponencial. Para a profundidade de 0-30 c¢cm o efeito pepita (C,) e o patamar
(Co + Cl) atingiram respectivamente 0,2250 e 2,31 com um alcance (a) de 107,00 m.
Para a profundidade de 30-60 ¢cm o efeito pepita (C,} foi de 0,0270, obtendo ainda um
patamar {C, + CI) de 0,400 e um alcance (a ) de 98, 00 m.

(s semivanogramas para o potassio, nas duas profundidades, ajustaram-
seaum modelo esférico. Na profundidade de 0-30cm obleve-se um efeito pepita (C,) de
0.0011 e um patamar (C, + CI) com valor de 0,0074. Ja o semivariograma, para 0
mesmo elemento, na profundidade de 30-60 cm, apresentou um efeito pepita (Co) 1gual
a zero e um alcance {a) de 70 m. Porém.com um ajuste menos restritivo, poder-se-ia
adequar os dados de potassio a um modelo do tipo * efeito pepita puro”. Tal modelo
garante a {otal aleatoriedade dos dados obtidos, ou seja, a média correspondente a estes
dados pode ser usada para descrever o comporiamento dos mesmos, assim €omo 0s
demais pardmetros estatisticos convencionats. Qufro aspecto a ser levado em
consideragdo é o baixo valor do alcance do modelo que {01 ajustado para esta variavel.
Como este é relativamente pequeno, quando comparado com a distdncia méavima
considerada no semivariograma, pode-se assim, adotar um efeito pepita puro com a
redugio da distdncia ativa considerada para o calculo da semivariincia, ou seja, o
“passo” usado na obtencgdo da fungdo v¢h).

Também para o calcio o modelo esférico foi 0 que melhor se ajustou aos
dados das duas profundidades. Os valores do efeito pepila, patamar e alcance para a
profundidade de 0-30cm, foram respectivamente 0,0175, 0,1600 e 171,00m. J& para a
profundidade de 30-60 cm esses valores ficaram em torno de 0,0001, 0,1302 €239,00m.

Com relagio ao magnésio os modelos ajustados para as duas

profundidades foram diferentes; para a profundidade de 0-30 cm o modelo que melhor
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se ajustou aos dados foi o esférico, concordando com a literatura consultada. Ja para a
profundidade de 30-60 cm o modelo ajustado aos dados foi o exponencial. Os
parametros observados para o magnésio na profundidade de 0-30 cm foram 0,0518 para
o efeito pepita, 0,1616 para o patamar e um alcance de 239,00m. Na profundidade de
30-60 cm os valores de efeito pepita, patamar e alcance foram respectivamente 0,0419,
0.1578 e 131,00m.

Quando os valores de célcio e magnésio foram analisados em conjunto,
os semivariogramas para a camada superficial e subsuperficial se ajustaram melhor aos
modelos exponencial e esférico, respectivamente. O efeito pepita na camada superficial
foi menor, porém, a estacionaridade dos dados das duas camadas foi1 atingida em valores
muito proximos.

Considerando a classificagdo proposta por Cambardella et al. (1994),
observa-se na Tabela 2 que todos os elementos estudados na profundidade de 0-30 cm,
obtiveram uma forte dependéncia espacial, com excecdo do magnésio que obteve uma
moderada dependéncia espacial apresentando uma relagdo efeito pepita/ patamar da
ordem de 32,05%. Considerando-se a classificagdo proposta por Guerra (1988) o
mesmo elemento apresentou o grau de aleatoriedade muito significativo (E=0,47). O pH
(E=0,22) e potassio (E=0,17) apresentaram aleatoriedade significativa, enquanto que os
outros elementos na mesma profundidade apresentaram.grau de aleatoriedade pouco
significativo.

Ja para a profundidade de 30-60 cm, com exceg¢do do magnésio e do
calcio mais magnésio, que apresentaram moderada dependéncia espacial, os demais
elementos atingiram uma forte dependéncia espacial entre as amostras analisadas.
Levando — se em consideracdo a classificacdo de aleatoriedade (E), o pH o magnésio e o
calcio mais 0 magnésio apresentaram uma aleatoriedade significativa, porém o pH se
aproximou da pouca aleatoriedade. De forma geral o grau de dependéncia espacial
proposta por Cambardella er al. (1994) se aproximou muito do que foi proposto por
Guerra (1988), no que se refere a dispersdo da semivariincia.

As Tabelas 3 e 4 expressam as equagdes ajustadas aos semivariogramas
experimentais de todas as variaveis quimicas estudadas nas profundidades de 0-30 cm e
30-60 cm.
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Tabela 3 — Equagdes ajusiadas aos semivariogramas experimentais de todas as varniaveis

quimicas estudadas na profundidade de 0-30 cm.

Vaiivel  Modaa

pH Exponencial
MO Esférico

Foésforo  Exponencial

Potassio  Esférico

Calcio Esférico

Magnésio Esférico

—-3h
v(h) = 0,065 + 0,3| 1 —ex
) [ p[] 14,00]}

Para h= 0

o (3 n ) 1 nY
) ]’2]+]5’83[2[594J 2(592}}

Para 0<h<59200

v(h) = 0,2550 + 2,055 [1 - exp( —3h ﬂ
107,00

Para Az 0

2
v(h) = 0,0011 +0,0063 E[LJ_l o
27168) 2168

Para 0 < h < 168

3
«(h) = 0.0175 + 0,1425 E[ij _l[i
20171, 2071

Para 0<h <171

3
¥(h) = 0,0518 + 01098 | >~ |_ L[ 2
21239 " 2239

Para 0< h <239
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Tabela 4— Equagdes ajustadas aos semivariogramas experimentais de todas as variaveis

quimicas estudadas na profundidade de 30-60 cm.

el M By
e T
P P v(h) = 0,1510 + 0,485 1 - exp 3’1]
2356
Para h 20
M.O Esférico

3
v(h) = 0,48 + 6,304 5[}_"} _l[i)
2\375) 2\575

Para 0 < h <575

Fosforo  Exponencial _3p
v(h) = 0,027 + 0,373 1—exp( }

98.00
Para hz 0
Potassio  Esférico R
+(h) = 0,000 + 0,0071 3(RY_1( A
2070) 2370
Para 0<hA<T0

Célcio Esférico

3
+(h) =0,0001 + 0,1301 3[ h j_l(i
2\239) 2\ 239

Para 0< h <239

Magnésio Exponencial

y(h) =0,0419 40,1 159[1— exp(‘l—jﬂ]

Para h=0
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4.2.2. Elaboracao dos Mapas de Isolinhas.

Os mapas de isolinhas, que sdo a representacio grafica de amostras que
apresentam teores iguais de determinado pardmetro, foram elaborados usando a
interpolagdo pelo método da Krigagem e estdo apresentados nas Figuras de 58 a 71.

Em algumas dessas figuras observa-se a presenca de linhas fechadas e
proximas entre si, 0 que ¢ caracleristico de areas com uma maior variabilidade; em
outras, a presenga de linhas espagadas, que ¢ a condi¢do de uma menor vanabilidade.
Segundo Oliveira (1998) através destas observagdes toma-se possivel localizar 4reas ou
sub-regiGes onde est3o concentrados os maiores e ou menores valores de determinada
variavel quimica do solo. Essa localizagio é importante principalmente quando se refere
ao planejamento experimental e/ou planejamento do manejo da fertilidade do solo, tanto
na agricultura convencional como na agricultura de precisio.

Através das Figuras 58 e 59, por exemplo, podem ser observadas as
subareas que deveriam receber maior quantidade de corretivo no momento da corregio
de acidez da area

Em relagio a maténa organica, apesar dos seus teores serem
considerados baixos, praticamente em toda a area estudada, pode-se observar nas
Figuras 60 e 61 as subdareas mais criticas em relagio a estes baixos teores.

Da mesma forma para o fosforo. Em uma adubagdo convencional, a drea
estudada deveria receber 2 mesma quantidade de adubo, uma vez que em toda ela o teor
do elemento foi considerado baixo. No entanilo, observa-se na Figura 62 que o
comportamento da distribui¢do do fosforo na area estudada € variavel, sinalizando para
que nela a distribuigiio do adubo seja diferenciada. Isto pode ocorrer para as demais

propriedades quimicas do solo.
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Figura 58 — Mapa de isolinhas para o pH na profundidade de 0-30 cm.
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Figura 59 — Mapa de isolinhas para o pH na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 60 — Mapa de isolinhas para a matéria orgéanica (g/kg) na profundidade 0-30 cm.
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Figura 61 — Mapa de isolinhas para a matéria organica (g/kg) na profundidade 30-60

cm.
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Figura 63 — Mapa de isolinhas para o fésforo (mg/dm®) na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 64 — Mapa de isolinhas para o potassio (cmol/kg) na profundidade de 0-30 cm.
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Figura 65 — Mapa de isolinhas para o potassio (cmol./kg) na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 66 — Mapa de isolinhas para o calcio (cmol./kg) na profundidade de 0-30 cm.
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Figura 67 — Mapa de isolinhas para o calcio (cmolc/kg) na profundidade de 30-60 cm.
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Figura 68 — Mapa de isolinhas para o magnésio (cmol./kg) na profundidade 0-30 cm.
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Figura 69 — Mapa de isolinhas para o magnésio (cmol/kg) na profundidade 30-60 cm.
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Figura 70 — Mapa de isolinhas para o calcio mais o magnésio (cmol./kg) na
profundidade 0-30 cm.
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Figura 71 — Mapa de isolinhas para o calcio mais o magnésio (cmol/kg) na
profundidade 30-60 cm.



5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:

1. O solo da “Extensdio Maria Tereza” apresenta baixa fertilidade e
reagdo acida, necessitando ser adubado e calcariado, quando utilizado para fins agricola

2. A maior variabilidade, medida por meio do coeficiente de variagdo. foi
observada para o fosforo enquanto que o pH foi 0 que apresentou menor variabilidade.

3. Na profundidade de 0-30 cm, o pH, potassio e magnésio apresentaram
distribui¢do normal. Na profundidade de 30-60 cm apenas o polassio apresentou esse
tipo de distnbuigdo. Para as demais propriedades quimicas n3o se constalou uma
distnbui¢do normal.

4. A anédlise de dependéncia espacial mostrou que, nas duas
profundidades, 0 magnésio e potdssio, a matéria orginica e calcio, foram os que
apresentaram menor e mator correlagdo espacial, respectivamente.

5. O modelo ajustado aos dados de pH, fésforo e calcio mais magnésio
foi do tipo exponencial, enquanto que aos dados de potassio, matéria organica, calcio e
magnésio, foram do tipo esférico, na profundidade de 0-30cm. Na profundidade de 30-
60cm, o modelo austado aos dados de fosforo, magnésio e pH foram do tipo
exponencial, e aos dados de potassio, matéria organica, calcio e calcio mais magnésio,

foi do tipo esférico.
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Tabela Al — Resultados das analises quimicas das propriedades do solo na profundidade de 0-30 cm, juntamente com suas as coordenadas e

lotes onde foram retiradas.

Lote Norte(m) Leste(m) pH (H0 1;,2,5)  M.O (g/kg) P (mg/dm®) K(cmol/kg) Ca(cmolc/kg) Mg(cmol/kg) Cat+Mg(cmol/kg)

AS-13 4350 3550 5,40 0,50 0,08 0,19 1,18 0,53 1,71
AS-13  337,5  342,0 5,11 0,82 0,00 0,24 0,87 0,87 1,74
AS-13  240,0  327,0 5,44 0,18 0,09 0,21 0,93 0,75 1,68
AS-13  220,0 4250 4,28 0,20 0,11 0,16 0,73 0,31 1,04
AS-13  320,0 4375 4,28 0,29 0,02 0,19 0,68 0,68 1,36
AS-13  420,0 4550 5,15 0,86 0,17 0,18 1,00 1,00 2,00
AS-13  402,5  550,0 4,87 4,85 3,71 0,13 1,00 0,48 1,48
AS-13  302,5 5375 5,37 7,33 2,32 0,21 1,69 0,29 1,98
AS-13 2062  527,5 5,59 3,78 1,99 0,29 1,72 0,76 2,48
AS-13  172,5 4850 5,86 8,04 1,99 0,23 1,90 0,97 2,87
AS-13  205,0  522,5 5,35 6,50 1,33 0,33 1,27 0,81 2,08
Cl19-11 570,0  697,5 5,66 0,75 0,57 0,28 1,68 0,77 2,45
C19-11 6350 1707,5 5,48 0,44 0,95 0,24 0,96 0,63 1,59
C19-11 650,0 612,5 6,20 0,63 0,46 0,28 1,53 0,74 2,27
C19-11 5850  600,0 5,57 0,84 0,08 0,33 1,17 0,59 1,76
C19-11 520,0  592,5 5,45 1,64 0,26 0,33 2,30 0,74 3,04
C19-11 506,2  687,5 6,40 0,79 0,23 0,42 1,77 0,80 2,57
C19-18 617,0 3925 5,22 0,65 0,24 0,3 0,99 0,94 1,93
C19-18 552,5 3825 5,13 0,69 0,36 0,19 1,19 0,91 2,10
C19-18 5350 4775 5,50 0,53 0,27 0,25 1,37 0,80 2,17
C19-18 600,0  500,0 6,05 0,69 0,46 0,3 1,34 1,16 2,50
C19-18 6650 510,0 5,38 0,60 0,50 0,15 1,05 0,73 1,78

C19-18 682,5 402,5 6,20 0,34 0,49 0,22 1,77 0,69 2,46
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C19-14
C19-14
C19-14
C19-22
C19-22
C19-22
C19-22
od L B
C19-22
T19-05
T19-05
T19-05
T19-05
T19-05
T19-05
T19-06
T19-06
T19-06
T19-06
T19-06
T19-06

1250,0
1260,0
1365,0
1527,5
1505,0
1627,5
1635,0
1647,5
1535,0
1752,5
1743,7
1852,5
1862,5
1875,0
1760,0
1780,0
1791,0
1805,5
1915,0
1901,0
1895,0

800,0
737,5
762,5
572,5
627,5
675,0
5775
517,5
502,5
592,5
655,0
672,5
610,0
547,5
532,5
410,0
342,5
280,0
297,5
360,0
432,35

5,08
5,35
5,00
4,94
4,97
4,50
5,06
4,77
4,85
4,84
4,96
5,00
4,65
4,39
4,44
5,96
4,88
4,94
6,10
4,62
4,92

7,32
10,87
6,43
6,49
7,33
3,04
3,14
7,02
3,46
3,77
4,29
8,17
6,39
7,86
5,66
7,21
5,55
13,95
7,88
3,78
6,66

0,00
3,71
252
0,00
1,66
0,00
0,04
0,00
0,04
0,99
0,00
0,99
0,68
1,99
0,68
4,79
0,04
3,71
0,00
2,67
1,66

0,19
0,29
0,19
0,13
0,11
0,07
0,07
0,19
0,09
0,19
0,29
0,31
0,13
0,27
0,11
0,35
0,23
0,29
0,25
0,19
0,31

1,20
1,13
0,81
1,18
0,95
0,66
0,68
0,97
0,60
1,11
1,25
1,26
0,86
1,54
1,13
1,21
0,88
1,26
1,62
1,62
0,84

1,27
0,99
1,08
0,49
0,81
0,91
0,60
0,80
0,91
0,99
1,24
1,01
0,73
0,33
0,24
1,37
1,22
1,64
1,04
0,37
1,07

2,47
2,12
1,89
1,67
1,76
1,57
1,28
1,77
1,51
2,10
2,49
2,27
1,59
1,87
1,37
2,58
2,10
2,90
2,66
1,99
1,91
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Tabela A2 — Resultados das analises quimicas das propriedades do solo na profundidade de 30-60 c¢m, juntamente com suas as coordena

lotes onde foram retiradas.

Lote Norte(m) Leste(m) pH (H;O 1:2,5) M.O (g/kg) P (mg/dm’) K(cmol/kg) Ca(cmols/kg) Mg(cmol/kg) Ca+Mg(cmoli/k

AS-13 4350 3550 4,89 0,23 0,02 0,19 0,90 0,74 1,64
AS-13 3375 3420 4,69 0,22 0,00 0,22 0,41 0,41 0,82
AS-13  240,0 3270 5,7 0,05 0,00 0,21 0,99 0,79 1,78
AS-13  220,0 4250 4.6 0,43 0,02 0,13 0,82 1,24 2,06
AS-13  320,0 4375 4,62 0,28 0,00 0,22 0,66 0,66 1,32
AS-13  420,0 4550 5,1 0,64 0,00 0,13 1,20 1,20 2.4
AS-13  402,5  550,0 4,76 2,84 0,00 0,13 0,80 0,45 1,25
AS-13 3025 5375 5,14 0,71 0,00 0,33 1,27 0,85 2,12
AS-13 2062  527,5 5,27 3,66 0,00 0,15 1,31 1,13 2,44
AS-13 1725 4850 5,28 7,92 1,33 0,35 1,10 1,18 2,28
AS-13 2050  522,5 4,72 4,73 0,00 0,13 0,90 0,53 1,43
C19-11 570,0  697,5 5,8 0,54 0,00 0,13 1,53 0,68 2,21
C19-11 6350  707,5 4,97 0,59 0,27 0,33 0,72 0,53 1,25
C19-11 650,0  612,5 5,45 0,45 0,26 0,21 1,12 0,74 1,86
C19-11 5850  600,0 5,51 0,38 0,00 0,33 1,14 0,55 1,69
C19-11 520,0  592,5 5,65 1,16 0,20 0,15 2,58 1,12 3,7
C19-11 5062  687,5 6,5 0,31 0,23 0,16 1,58 0,96 2,54
C19-18 617,0 3925 4,82 0,65 0,11 0,19 0,88 1,23 2,11
C19-18 552,5 3825 4,87 0,74 0,00 0,13 0,90 1,13 2,03
C19-18 535,0  477,5 5,74 0,50 0,11 0,21 1,34 1,71 3,05
C19-18 600,0  500,0 5,75 0,40 0,24 0,22 1,25 1,36 2,61
C19-18 665,0  510,0 5,16 0,21 0,27 0,16 0,77 0,88 1,65

C19-18 682,5 402,5 6,9 0,24 0,00 0,28 0.90 0,76 1,66
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C19-12 835,0  742,5 4,89 0,31 0,05 0,1 0,85 1,18 2,03
C19-12 900,0  752,5 5,05 0,85 0,08 0,21 0,93 0,67 1,6
C19-12 917,5  650,0 5 0,24 0,02 0,15 0,70 0,85 1,55
C19-12 852,5  640,0 4,66 0,54 0,05 0,18 0,57 1,02 1,59
C19-12 7850  645,0 6,66 0,29 0,11 0,6 0,59 0,86 1,45
C19-12 770,0 7450 5,05 0,00 0,00 0,13 0,49 0,60 1,09
C19-19 8850 4225 4,78 0,51 0,00 0,13 0,39 0,76 1,15
C19-19 8150 4150 6,02 0,40 1,24 0,33 1,15 0,64 1,79
C19-19 797,5 5250 5,03 0,05 0,00 0,21 0,47 0,75 1,22
C19-19 865,0 5355 4,85 0,47 0,17 0,03 0,57 0,45 1,02
C19-19 9350  542,5 4,28 0,21 0,02 0,15 0,41 1,08 1,49
C19-19 947,5  430,0 4,99 0,21 0,11 0,16 0,42 0,71 1,13
C19-13 1032,5 767,5 5,17 5,55 0,00 0,13 1,07 1,52 2,59
C19-13 1022,5 8325 5,18 4,88 0,00 0,29 1,14 1,36 2,5
C19-13 1140,0  850,0 5,41 4,33 0,99 0,11 1,31 2,03 3,34
C19-13 1142,5 7850 4,91 6,21 0,00 0,15 1,37 1,51 2,88
C19-13 1147,5 1720,0 5,12 5,32 0,68 0,23 0,91 1,15 2,06
C19-13 1045,5  705,0 4,82 6,66 0,00 0,17 0,88 1,51 2,39
C19-20 1065,0 513,75 4,85 7,65 1,99 0,21 1,03 1,50 2,53
C19-20 1060,0 588,75 4,86 3,88 1,99 0,11 0,63 0,94 1,57
C19-20 1167,5 592,5 5,07 4,22 0,68 0,27 0,98 1,10 2,08
C19-20 1143,7 530,0 5,12 7,43 0,00 0,13 1,13 1,65 2,78
C19-20 1192,5 463,75 5,25 5,21 1,33 0,25 1,45 1,75 3,2
C19-20 1070,0  447,5 5,25 5,66 0,99 0,13 0,64 1,02 1,66
C19-14 13550 812,5 4,84 4,33 2,67 0,17 0,80 1,22 2,02
C19-14 1345,0 877,5 4,99 0,78 0,36 0,13 0,79 1,54 2,33
C19-14 1240,0 863,75 4,86 4,55 0,68 0,15 0,79 1,07 1,86
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C19-14 1250,0  800,0 4.82 4,55 0,00 0,19 0.96 .38 234
C19-14 1260,0 7375 4,88 6,43 2,67 0,21 0,92 1,40 2,32
C19-14 13650 762,5 4,85 2,77 0,99 0,17 0,64 1,05 1,69
C19-22 1527,5 572,5 4,64 4,19 0,00 0,09 0,56 1,14 1,7
C19-22 1505,0 627,5 4,76 4,19 0,36 0,09 0,88 0,34 1,22
C19-22 1627,5 6750 45 2,30 0,00 0,07 0,59 0,89 1,48
C19-22 16350 577,5 4,71 3,46 0,04 0,05 0,98 0,73 1,71
C19-22 16475 5175 4,45 3,88 0,00 0,17 0,57 1,08 1,65
C19-22 15350  502,5 4,69 3,67 0,00 0,11 0,47 0,80 1,27
T19-05 1752,5  592,5 4,73 2,30 0,04 0,13 1,04 1,66 2,7
T19-05 1743,7  655,0 4,69 2,09 0,00 0,19 0,44 1,15 1,59
T19-05 1852,5  672,5 4,58 2,51 0,00 0,17 0,73 1,66 2,39
T19-05 1862,5 610,0 4,48 2,62 0,04 0,13 0,70 0,61 1,31
T19-05 1875,0 547.5 4,45 3,46 0,04 0,19 0,96 0,43 1,39
T19-05 1760,0  532,5 4,37 3,14 0,00 0,11 0,73 0,48 1,21
T19-06 1780,0  410,0 4,86 9,69 0,36 0,15 0,85 1,13 1,98
T19-06 1791,0  342,5 4,88 4,88 0,68 0,09 0,66 1,30 1,96
T19-06 1805,5  280,0 478 4,44 1,66 0,17 1,14 1,66 2,8
T19-06 1915,0  297,5 4,98 3,44 0,00 0,15 0,73 1,05 1,78
T19-06 1901,0  360,0 4,47 3,66 0,99 0,17 0,73 1,53 2,26
T19-06 1895,0 432,35 4,87 3,19 0,04 0,25 0.74 1,26 2




