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RESUTMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar a vanabilidade espacial de
caracteristicas quimicas, em um solo salino-sédico. O experimento fol realizado no
Perimetro Irrigado de S#o Gongalo Municipio de Sousa-PB, numa érea pertencente a
Estagdo Experimental da Embrapa/Algodéo Campina-Grande-PB. A unidade experimental
constituiu-se de 2912m’, onde foram demarcados 182 pontos de observagdes, dispostos
numa matha quadrada de 4,0x4,0m. As amostras de solo foram coletadas na profundidade
de 0-30cm, tomada em cada ponto da malha experimental. As determinacbes quimicas
foram realizadas no Laboratério de Irrigagfio e Salinidade, pertencente ao Departamento de
Engenhana Agricola da Universidade Ferderal da Paraiba, Campus 1I, Campina Grande-
PB. As analises dos dados foram realizadas através de técnicas estatisticas descritivas e
geoestatisticas. As andlises descritivas foram feitas com objetivo de observar o
comportamento geral dos dados e as analises geoestatisticas, através do exame de
semivariograma, para identificar a estrutura espacial das variaveis quimicas avaliadas. A

partir da estimativa dos parametros ajustados ao inodeio do semivariograma foi realizada a
| knigagem numa malha de 2,0m x 2,0m, totalizando 624 pontos, para a construgfo dos
mapas de isolinhas. Pela analise descritiva constatou-se que os dados de pH apresentaram
menor variagio (CV=11,06%), seguidos da CTC (CV=39,43%), PST (CV=43,06%), K
(CV=4824%), Na (CV=6593%), CE (CV=7920%), Ca (CV=80,43%) e Mg
(CV=95,68%). A analise da distribuico de frequéncia mostrou que os dados de CTC
seguiram uma distnbuigfo normal, os dados de CE, potdssio € magnésio seguiram uma
distribuigdo log-normal. As demais vanaveis quimicas avaliadas nfo seguiram nenhum
tipo de distribuigio. As analises geoestatisticas realizadas revelaram que o melhor modelo
de ajuste para o semivariograma dos dados das vaniaveis quimicas PST, CE, CTC,
potassio, célcio e sodio, foi o esférico. Os dados de pH e magnésio ndo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial quando analisado o conjunto total de dados, porém, apds
a eliminagio dos dados considerados discrepantes, no caso de magnésio, e dados que
estavam caracterizando uma tendéncia no caso de pH, fot possivel ajustar modelos
gaussiano e linear, respectivamente, para pH € magnésio. As analises dos semivariogramas
mostraram estrutura espacial com alcances medios de 21, 15 )12, 12, 25, 27, 23 e 16m,

respectivamente, para pH, PST,CE, CTC, potassio, calcio, magnésio e sodio. As variaveis



quimicas PST, potassio e calcio apresentaram forte dependéncia espacial, enquanto as
demais apresentaram moderada dependéncia espacial. Os mapas de isolinhas, obtidos a
partir dos valores estimados pelo processo de krigagem, permitiram uma visualiza¢do das
regides de menor e maior variabilidade para cada vaniavel quimica analisada, o que ¢
importahte para a rtecomendagio de manejo dessas regides, como também no

deiineamento experimental de futuros trabalhos na érea.



ABSTRACT

The objective of this work, had to study the spatial vamability of chemical
characteristic in the saline-sodic soil. The experiment was carried out in the krrigated
Perimeter of Sdo Gongalo, Sousa, Paraiba, in Experimental Station area of the Embrapa
Algodio, The experimental unit was of 2912m’, where were demarcated 182 observations
points, ordered in a square mesh of 4,0x4,0m. The soil samples were colletecd at the
profundity of 0-30cm, in each experimental mesh point. The chemical determinations were
realized in the. Salinity and Irrigation Laboratory, belonging Agricultural Engineenng
Departament of Federal University of Paraiba, Campina Grande-PB. The data analysis
were realized through descriptive statistic and geoestatistic. The descriptive analysis were
realized with objective of to observe the data deportment usually of and the geoestatistics
analyses through of the semivariogram view of, to examine the spactal structure of
evaluated chemical variable. From of parameter estimate fitted to semivariogram of model
was, realized the krige, in the mesh of 2,0x2 0m, totalized 624 points, to construction of
_ isohnes.maps. By descriptive analysis showed that the data of pH presented variation fewer
(CV=11,06%), followed of CTC (CV=39,43%), PST (CV=43,06%), K (CV=48,24%), Na
(CV=63593%), CE (CV=79,20%), Ca (CV=80,43%) and Mg (95,68%). The analysis of
frequency distribution, showed that the data of CTC, followed a normal distnibution. The
data of CE, K and Mg followed a log-normal distribution. The another chemical variable
not follwed non type of distribuition evaluated. The geoestatistic analysis realized showed
that the models best of to semivartogram fited of data of chemical variable, PST, CE,
CTC, K, Ca and Na was the spherical. The data of pH and Mg not suggested structure of

spacial dependence, when analised, the assesment total of data, but, after the expuged of



data considerate discrepancy, in case of Mg and data that stayed characterized a trend in
case of pH, was feasible to {it gaussiano and linear models, respectively, to pH and Mg,
The semivariogram analysis showed spatial structure with medium scope of 21, 15, 12, 12,
25, 27, 23 and 16m, respectively, to pH, CE, PST, K, Ca, Mg e Na. The chemical variable
PST, K and the Ca, suggested fort spatial dependence, while, the another suggested
moderate spatial dependence. The 1solines maps, obtained the leave of estimated values by
krige of process, permited a visual of regions of vanability minor and major for each
chemical variable analyzed, the what is important at the recommendation from mangeable

this regions, as also in the experimental delineatement of futuros works in the area.



1. INTRODUCAOQO

O solo, como um sistema aberto, é um ecossisterna dindmico em constante
transformacio, resultante da aglo combinada dos fatores de formagio clima, organismos
vivos, relevo, matenial de origem e tempo. Consequentemente, dependendo da forma como
estes fatores se combinam e da intensidade com que cada um deles atua no processo,
havera a formagio de um. determinado tipo de solo. Porém, a ocorréncia de diferentes tipos
de solo na natureza, nio é devido apenas as vanagdes mnerentes aos fatores de formagio,
mas também, aos processos de adigfo, remogio, transformagio e translocagio que o solo €
submetido desde o inicio de sua formagHo. Desta forma, pode-se dizer que, por mais
homogéneo que éeja um solo na sua aparéncia, como textura, cor, profundidade,
declividade e outras caracteristicas observaveis no campo, valji.ggﬁgs pronunciadas das
varidveis que afetam seu nivel de fertilidade podem ser f:r_xcont_radas.

Uma caracteristica intrinseca do solo € a sua heterogeneidade. Assim, numa
paisagem natural, o solo apresenta uma ampla variagdo de propriedades morfologicas,
fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas, tanto horizontal como verticalmente resultante da

superposicdo dos diversos fatores de formacio envolvidos ( Beckett & Webster, 1971).



Os solos aluviais, particularmente, os classificados como salinos e ou salino-sddico,
em decorréncia dos fatores relacionados ao processo de sua formacdo e desenvolvimento,
bem como das a¢les antrépicas, principalmente quando do uso da irrigagio, podem exibir
uma elevada variabilidade espacial. Deste modo, uma andlise criteriosa, visando conhecer
o comportamento espacial das caracteristicas fisicas € quimicas destes solos, é um aspecto
de fundamental importincia a ser considerado.

O conhecimento da variabilidade espacial do solo ¢ importante para estudos de
levantamento e classificagio de solos, avaliagdo da fertilidade do solo para fins de
recomendacio de adubacgio, planejamehto e Interpretagio de pesquisas de campo,
desenvolvimento de esquemas de amostragens mais adequados, definicdo de praticas
apropriadas de manejo e recuperagdo e detenminagdo de Otima alocagdo de unidades
experimentais para uma maior eficiéncia nos delineamentos experimentais (Souza, 1992).

A expertmentagdo agrondniica tem fréquentemente uﬁlizado a estatistica classica
para testar diferencas ehne tratamentos. No ehtanto, quando se depara com uma situagio
onde a variabilidade espacial do solo € muito grande, seu uso ¢ encarado como uma
dificuldade na interpretagio dos resuitados (Reichardt et al., 1986). Neste caso € evidente
Que- a analise da estatistica ciéssfca por si so, ndo ¢ suficiente para retratar os efeitos da
variabilidade .eSpacial do Solo, preéisando-se de novos delineamentos experimentais.

O método da estatistica classica descreve a variabilidade do solo através de
observagdes de varidveis, consideradas estatisticamente ilndependentes de sua posigio
espacial. Pelo fato deste método estatistico nfo considerar a estrutura espacial das
varidveis do solo, torna-se necessario utilizar um método mais adequado que considere
essa estrufura. Assim, o emprego da geoestatistica assume fundamental relevéncia,

introduzindo uma nova e importante dimensdo para a andlise das variaveis do solo,



(¥}

possibilitando a andlise de dependéncia espacial e também a estimativa de dados para

locais ndo amostrados.

Com o emprego da geoestatistica no estudo da vanabilidade espacial do solo,
principalmente, em .ér.eas onde o solo esta submetido a diferentes manejos e em avancgado
processo de salinizagio, pode-se sugerir estratégias de manejo mais adequadas para reduzir
os efeitos da vanabilidade espacial do solo na produgio dos cullivos, como também na
interpretagio das analises estatisticas (Trangmar et al., 1985).

Diante do expostb, o presente trabalho foi desenvolvido com os seguintes
objetivos:

a) estudar a variabilidade de algumas variavels quimicas em um solo aluvial, salino-
'sodico, por meio de técnicas estatisticas descritivas, com o objetive de identificar o
comportamento geral dos dados, para posteriores analises geoestatisticas;

b) verificar a existéncia de dependéncia espacial entre observagfes para cada vanavel
quimica avaliada;

c) utilizar o processo de krigagem para estimativa de valores das variaveis quimicas que

apresentaram dependéncia espacial, visando o apeamento de cada variavel avahiada.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Origem e natureza dos solos salinos e sédicos

A utilizag@o dos solos afetados por sais requer a aplicacio de medidas especiais e
praticas adeqﬁadas de manejo. Os sais sohiveis produzem efeitos detrimentais nas plantas
desde que aumentam o conteido de sal da solugfo do solo e o grau de saturagio do
complexo coloidal com soédio trocavel. Este L'lltiﬁ‘)() efeito se apresenta quando os
constituintes soltvets sdo principalmente sais de sédio, e ¢ de natureza mais permanente
que o contetido salino da solug@o do solo, posto que o sodio trocavel geralmente persiste
apds 08 sais solveis terem sidos eliminados (Menino, 1983).

Os sais soluveis sdo constituidos, principalmente dos cations sodio, célcio e
magnésio, ¢ dos anions cloreto ¢ sulfato, o cation potassio e os &nions bicarbonato,
carBonato e nifrato ocorrem geralmente em menores quantidades. A fonte original | e de
certo modo a mais direta, da qual provém estes sais s30 0s minerais primarios gue se
encontram nos solos € nas rochas expostas da crosta terrestre. Durante os processos de
intemperismo quimico estes constitmintes sdo gradualmente liberados, adquirindo maior

solubilidade (Reeve & Fireman, 1967)



(s ions carbonatos € bicarbonatos se formam como consequéncia da dissolugio de
CO, em agua. O CO, pode ser de origem atmosférica ou biologica e a agua contendo CO,
¢ um afivo agente quimico intempenizante que libera quantidades apreciaveis de cations na
forma de bicarbonatos. Os ions carbonato e bicarbonatos estdo relacionados entre si e a
quantidade de cada um ¢ fun¢do do pH da solugdo (Meini & Shalhevet, citado por Menino,
1983).

A origem dos sais solaveis, por si s6, nfo determina o actmulo de sais em um
local. Normalmente, os sais formados séo transportados pela agua que os conduzem ao
mar ou a depositos continentais que assim se salinizam. A saliniza¢io dos solos sé ocorre,
quando, sob condigBes de baixa pluviosidade e ou ma dremagem, nfo ha a lixiviagdo do
excesso desses sais (Pizarmo, 1978). |

Segundo Richards (1954), os solos salinos sdo agueles que contém sais solaveis em
quantidade tal que afeta desfavoravelmente sua produtividade. Apresentam condutividade
elétrica do extrato de saturagfio (CEes) maior que 4,0 dS/m 4 25 °C, percentagem de sodio
trocavel (PST) menor que I5 ¢ pH menor que 85 S3o encontrados, geralmente, nas
regides de clima arido e semi-arido, € se formam devido a precipitagiio nestas regides ser

_ insuﬁcient¢ para lavar e transportar os seus sais; devido a elevada evaporagdo que tende a
concentrar os sais nos solos e na agua superficial e por apresentarem baixa
permeabilidade, o que irnpe&e 0 movimento descendente de égua._

Os solos classificados como sdédicos, sdo aqueles cuja PST € maior que 15, CEes ¢
menor que 4,0 dS/m 4 25 °C e pH acima de 8,5 (Richards, 1954). Nestes solos, devido a
precipitagio dos compostos de calcio e magnésio, o cation s6dio € o que predomina na
solugdo do solo. Em tais condigdes, paﬁe do céleio e magnésio do complexo de troca sdo

substituidos pelo sodio. O sodio trocavel nos solos sodicos tem uma grande influéncia nas



suas propriedades fisicas e quimicas. Em geral, esses solos apresentam um horizonte
subsupefﬁcial com estrutura prismatica ou colunar de baixa permeabilidade, devido ao
acumulo de argila dispersa proveniente das camadas superficiais do solo.

O solo salino-sodico ¢ aquele cuja CEes ¢ maior de 4,0 dS/m a 25°C, PST é maior
que 15 e pH da pasta de saturaglo € superior a 8,5. Este tipo de solo forma-se como
resultado dos processos combinados de salinizago e actmule de sodio. Quando contém
excesso de sais, se comporta como solo salino, apresentande valores de pH raramente
maiores que 8,5, Se este excesso de sais solaveis & hixiviado, as propriedades desse solo
podem mudar, chegando a serem semelhantes as do solo sddico (Richards, 1954).

O solo salino-sddico caracteriza-se pelo excesso de sais soltiveis e sddio trocavel na
zona do sistema radicular, os quais reduzem o crescimento das espécies vegetais. Suas
caracteristicas quimicas, fisicas e hidrolégfcas s@o amplamente varidveis. Essa vanagfo
inclui a fonte, a natureza ¢ o teor dos sais, berﬁ corho a sua distribuig:ﬁeu vertical e
honizontal, o pH, o leor ¢ a natureza da argila, a matéija orginica, o teor de nuirientes, o

regime hidrico e a temperatura {(Fagena, 1989).



2.2. Propriedades quimicas

A reagdo do solo exerce influencia nas condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos
solos. Ela expressa em que condi¢bes o solo se encontra em termos de acidez ou
alcalinidade. Normalmente ¢ medida em termos de pH, o qual ¢ definido como sendo o
logaritimo do iﬁ\ferso da concentragdo hidrogenidnica.

O pH ¢ um dos fatores que influencia na disponibilidade de nutrientes as plantas e,
consequentemente, na produgio agricola (Menino, 1983). Por outro lado, varios sfo os
fatdres que interferem nos valores de pH do solo, como por exemplo, o teor de dgua no
solo, a natureza e proporgdo dos sais em solugdo e a concentragéo de CO, na atmosfera do
solo (Moniz et al., 1972). Por isso estudos de variabilidade espacial dos valores de them
mostrado diferentes coeficientes de variagdes.

A 4gua ¢ geralmente o principal agente de transporte dos sais € a concentragio
destes ocorre na superficie do solo pela evaporagio da dgua. Por conseguinte, os sais de
solos salinos se originam principalmente de sais de dgua subterrdnea, sais de agua de
irrigagdo, sais de agua do mar e transporte ciclico de sais de terra a dentro (Richards,
1954; Zyhstra & Salinas, 1969). Varios fatores interagem com a salinidade como, por
exemplo, a fertilidade, estrutura, aeragfo, contetdo de umidade, além da composicio
quimica do complexo de troca.

A dgua pura ¢ considerada um mal condutor de corrente elétrica, no entanto,
quando ocorTe a presenga de sais dissolvidos na dgua de maneira semelhante a solugio do
solo, esta conduz corrente elétrica, proporcionalmente a4 quantidade de sais dissolvidos.

Bascado nesse fato, a determinagiio da condutividade elétrica de um extrato did uma



indicagdo satisfatoriamente exata, da concentragio total dos constituintes jonizados
(Black, 1963).

O grau de salinizagfio de um solo pode ser aferido na pasta saturada do solo ou em
solugdes aquosas ou extrato de solo com diferentes proporgdes de dgua e solo (extrato 1:1
ou 1:5). O extrato diluido, niio obstante, apresenta duas limitagdes: (a) quando se adiciona
mats agua no solq do que a necessana para atingir a saturagdo, grandes quantidades de
Ca807, e CaCO™; sdo dissolvidos debilmente; (b) pela diluigio da solucio do solo e
mudangas na razdo dos sais soluveis, a razfio dos fons trocaveis também é mudada (Meiri
& Levi, citado por Menino 1983).

Segundo Ponanmperuma (1964), o aumento da condutividade elétrica dos soios,lé
causado pela imobilizagao do calcio e do magnésio nos solos neutros e alcalinos, enquanto
que nos solos acidos ¢ devido ao aumento do Fe™ e ao deslocamento, principalmente do
célcio e do magnésio das posi¢des de froca. Moraes & Freire {1974) citam como as causas
principais dg-variagﬁo da condutividade elétrica: o aumento na solubilidade do fosforo e o
deslocamento dos ions amdnio, calcio e magnésio do complexo de troca para a solugio do
solo pelo Fe™ e Mn"".

| A capacidade de troca catidnica (CTC) € a capacidade de adsor¢do de cations pelo
material do solo. A permuta de cations € a reago quimica que ocorre entre a solugio do
solo e o complexo de troca do solo. E uma reagiio do solo extremamente significativa, que
influencia na absorgio de nutrientes pelas plantas, bem como nas propriedades fisicas e
quimicas dos solos. Os cations trocaveis mais comuns sdo: calcio, magnésio, sodio,
potassio e amoénio, sendo que o0s solos acidos podem apresentar também aluminio e
hidrogénio. O célcio é ¢ ion dominante nos solos {érteis e permedveis, enquanto o sodio €

o fon dominante nos solos salino sodicos impermeaveis (Carter, 1993).



A capacidade de froca catidnica das fragdes coloidais dos solo apresenta uma
ampla faixa, tendo em vista que 0 humo e diversos minerais podem achar-se presentes em
quantidades varidveis. A capacidade de troca de cations do humo, da vermiculita, da
montmorilonita, das cloritas e micas hidratadas, da caulinita e dos 6xidos hidratados é da
ordem aproximada de 200, 150, 100, 30, 8, ¢ 4 meq/100g, respectivamente (Brady, 1983).

A capacidade de troca catibnica ¢ consequéncia da natureza e da quantidade do
complexo coloidal do solo. Em estudos efetuados nos horizontes superficiais de certos
solos do Estado de Sdo Paulo, constatou-se uma amplitude de variagdo de CTC de 2.0 a

.16,0 meq/100g de solos com B-latossolicos ¢ de 2,0 a 26,0 meqg/100g para solos com B-
textural (Menino, 1983),

Raij (1991), afirma que a troca de fons € uma propriedade importante que permite
aos solos reter diversos elementos em forma facilmente acessiveis para as plantas porque
0s cations trocdveis, embora retidos na superficie das particulas do solo devido as cargas
negativas, estio em equilibrio com cétions em excesso, contidos na sotucgio do solo.

A percentagem de sodio trocavel (PST) assume grande relevéncia quando se trata
de solos com problemas de sais e indica a percentagem que o sodio representa em relagio
aos demais cations adsorvidos. Segundo Pereira (1981) a PST indica a saturagéo do
complexo sortivo do solo com o ion sodio.

O potassio ¢ um elemento muito abundante em rochas e em solos. Os teores totais,
em solos bem supridos podem superar 1%. Grande parte desse potdssio encontra-se em
minerais que contém o elemento nas estruturas cristalinas (Raij, 1991).

O potassio no solo varia de acordo com o material do qual este se originou, com as

perdas que tenha sofrido e com as adigdes efetuadas. Devido ao fato dos minerais
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potdssicos primarios se intemperizaremn com razodvel rapidez, muitas vezes formando
argilas, deve-se esperar maior teor do elemento em solos argilosos que nos arenosos.

O potassio soluvel constitul © potassio que passou para a solugio do solo, ai
ficando na forma idnica. Em condigdes de solos salinos, o potassio solavel pode ocorrer na
forma de sais definidos como KCl, K,S0,, etc., mas em solos desenvolvidos e zonais a
forma comum ¢ a idnica {(Catani, 1954).

A concentragdio de potassio soluvel varia de um solo para outro, dependendo do
matenal originano, da guantidade de potdssio trocavel, do tipo de argila, do teor de
umidade do solo, da intensidade de lavagem da retirada por parte dos vegetais, da espécie
e da concentragfo de outros ions presentes, etc (Mello et al,, 1989).

O potassio trocavel ¢ definido como o potassio que esta adsorvido aos coldides do
solo e que ¢ deslocado por solugdes de sais neutros em tempo relativamente curto
(Wiklander, citado por Mello et al., 1989). O potassio trocavel permanece em equlibrio
dindmico com o potassio sohivel, sendo, por 1ss0, uma fonte importante de K disponivel as
plantas.

Os solos das regides andas e semi-aridas, em geral, possuem niveis mais altos de
potassio do que aqueles regides timidas, onde ocorrem lixiviacio do elemento pelas dguas
da chuva e no processo de podzolizagfo. Nas regides aridas, verifica-se, também, que os
teores desses elementos nos horizontes superficiais sdo iguals ou mais altos que aqueles
dos horizontes subsuperficiais (Millar, citado por Jorge, 1969).

O cdlcio ¢ um elemento de ocorréncia generalizada na natureza. Entretanto,
existem muitos solos pobres em calcio total e disponivel para as plantas (geralmente os
solos acidos). £ um dos elementos mais utilizados na agricultura principalmente como

constituinte de corretivos e de adubos (Mello et al,, 1989 ).
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Os solos de regides aridas geralmente apresentam altos teores de célcio qualquer
que seja a sua textura. E o resultado da baixa précipitac;éo e pequena lixiviagdo a que estdo
sujeitos.

O calcio tem sua origem priméria nas rochas igneas, estando contido nos minerais,
como dolomita, apatita, feldspatos calcico e anfibdlios que ocorrem também em rochas
sedimentares ¢ metamorficas, Em solos 4acidos de climas tmidos esses minerais sdo
mntemperizados € o calcio € em parte perdido por lixiviagdo (Raij, 1991).

O calcio trocavel é aguele constituido pelos fons de Ca™ adsorvidos aos coléides
do solo e esta disponivel as plantas, embora essa dispombilidade varie com o tipo de
coldide. Como por exemplo, um solo rico em montmorilonita saturada de calcio libera
esses nutriente com dificuldade 4 medida que se torna menos saturada dele. Portanto,
pode-se afirmar que, quanto maior for a saturagdo em calcio dos coldides, mais facilmente
esse nuﬁ'iente sera cedido as plantas e vice-versa, independentemente da quantidade de
célciq trocavel (Mello et al., 1989).

Em condigBes aridas e semi-aridas o calcio, em grande parte, € substituido pelo
sodio, o que determina o aparecimento de condi¢des alcalinas. Isso conduz a sensiveis
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas no solo (Mello et al., 1989).

O magnésio € um elemento que, em solos, e em minerais, ocorre na forma
catidnica Mg~ No passado este elemento teve pouca atengdo como um componente da
fertilidade do solo. Com o avango da agricultura o estudo do magnésio cresceu em
importdncia (Mello et al, 1989).

O magnésio no solo tem comportamento similar ao do calcio. A origem primaria €
também em rochas igneas ¢ os principals minerais que o contém sdo a biotita, dolomita,

clorita, serpentina e olivina. Uma diferenca importante ¢ que o magnésio faz parte da



estrutura de minerais de argila ocorrendo em ilita, vermiculita € montmorilonita (Raij,
1991).

Segundo Mello et al. (1989}, nos solos o teor de magnésio depende da textura,
lixiviagio que o mesmo tenha sofrido, do material original, remogo pelas colheitas e
erosﬁo. Como fon trocavel este elemento ocorre nos solos numa proporgdo que variade 5 a
10% do teor total. Enﬁ geral o0s solos arenosos, acidos de regides umidas sdo0 0s mais pobres
em magnésio. Ja os solos das regides 4ridas e semi-aridas formados de materiais ricos de
magnésio sdo os que possuem teores mais altos de magnésio,

O sodio € um elemento de ocoméncia generalizada na natureza e apresenta
comportamento similar ao do potassio. Ocorre tanto nos minerais como no solo.na forma
idnica. Pelo fato de ser um elemento facilmente removido do solo através da hixiviacio,
nas regides de clima imidos ha pouca predominéancia deste. Por outro lado, o sédio pode
acumular no solo, em grandes quantidades, em areas inundadas pela dgua do mar, em édreas
aridas e semi-aridas, onde os sais se acumulam naturalmente e em solos irmigados com
agua de alto contetido de sddio. Quando o teor de sodio trocavel no solo excede 5 a 15%
da capacidade de troca de cations, o movimento de agua dentro do solo € mterrompido
devido a dispersdo de argila provocada pelos altos teores de sodio trocavel. O actimulo das
patticulas dispersas em camadas inferiores, contnbuem para a redugiio da permeabilidade
(Bohn et al., 1985). .A solubilidade ou precipitagdo do sédio nio ¢ afetada por fatores
externos, mesmo gue se tenha concentrado pela extracio da dgua pelas plantas, diluido por

efeitos da irrigagio ou lixiviado para fora da zona radicular (Ayres & Westcot, 1985),



2.3. Aspectos estatisticos envolvidos em estudos de variabilidade do solo

A estatistica € considerada uma ciéncia que se preocupa com a organizacio,
descrig#o, andlise e interpretagdo dos dados experimentais, sendo utilizada em quase todas
as areas do conhecimento. Em ciéncia do solo os recursos da estatistica descritiva
constituem Importantes ferramentas na analise do comportamento geral de dados de
varidveis quimicas e fisicas do solo.

Para representar uma dada vaniavel do solo por meio de valores em torno dos quais
tende a haver uma maior concentragao dos dados observados, sio utilizadas medidas
~ estatisticas conhecidas como medidas de posiciio ou de tendéncia central (Fonseca &
Martins, 1993). As trés medidas de posigdo mais utilizadas para determinar a tendéncia
central de um cénjunto de dados sdo a média aritmética, moda € a mediana. Os quartis s3o
considerados também como medidas de posigio, os quais dividem o conjunto de dados em
quatro partes iguais (Costa Neto, 1997).

A informagio fomecida pelas medidas de posigio necessita, em geral, ser
complementada pelas medidas de dispersdo, as quais servem para indicar o quanto os
dados se apresentam dispersos em torno da regifio central (Costa Neto, 1997). Os
principais pardmetros da estatistica utilizados no estudo de disperso ou variabilidade de
dados sdo: a vanéancia, o desvio-padréo e o coeficiente de variagdo. Outros pardmetros, de
uso menos freqgiiente, sdo a amplitude total, o desvio médio e a amplitude interquartilica.

Segundo Gomes (1990), o coeficiente de variag3o da uma idéia de precisdo de um
experir’hento guando se considera tgualdade de condig¢des, como pof exemplo a igualdade

do nimero de repetigdes.
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O coeficiente de vaﬁag:éio ¢ uma medida adimensional que tem sido utilizado para
caractenizar a variabihidade de um conjunto de dados. Segundo Warrick & Nielsen (citado
por Queiroz 1995) para algumas variaveis do solo, o coeficiente de variagdo pode ser
inferior a 10% , enquanto para outro pode ser supenor a 1000%. Afirmam ainda, que um
coeficiente de vanagdo acima de 52% representa alta variabilidade da varidavel analisada.

Embora o coeficiente de variagdo seja amplamente utilizado para expressar a
magnitude de variabilidade de um conjunto .de dados, ele nada informa gquanto ao
comportamento espacial da variavel anélisada, 0 que demonstra a necessidade de
utilizagdo das técnicas descritivas espaciais. Alguns dos recursos graficos utilizados na
analise descritiva espacial de um conjunto de dados sdo: graficos box-plot” ou grifico de

»P Ll

caixa, “‘datapost” “postplot”, gréﬁcos por linhas e graficos por colunas (Ribeiro Jimior,
1995). A utilizag8o desses recursos graficos € de grande utiiidade.para auxiliar na tomada
de decisbes quanto a eliminag8o ou nfo de dados, bem como a remogdo de tendéncias, o
que é de fundamental importdncia nas analises geoestatisticas.

O grafico “box-plot” representa o resumo de cinco nimeros de um conjunto de
dados (limite inferior, limite superior, quartil inferior, quartil superior e mediana),
podendo também apresentar os valores acima dos limites considerados “criticos”, isto €, os
va1or.es discrepantes ou “outliers”. Constitui um grafico especialmente Gtil para
comparagio de vérios grupos de dados.

O “datapost” é um recurso grafico que, além de revelar possiveirs erros quanto a
localizacio dos dados, permite chamar aten¢fo quanfo a valores possivelmente errdneos

ou que estio associados & algum fendmeno locahizado que precisa ser investigado,

permitindo também destacar zonas de valores maximos ¢ mimmos.



O “postplot” € um grafico gerado pelo programa GeoEAS (Engelund & Sparks,
1988) em _que as amostras sdo representadas no pontp onde foram tomadas, localizado
pelas suas coordenadas. O programa assinala o valor da variavel obtida em cada ponto e
marca oS pontos com cores ¢ ou simbolos, identificando os quartis de distribuicdo dos
dados. Este grafico mostra o comportamento espacial das realizacoes ébtidas da variavel
em questdo na regido estudada. A partir deste grafico pode-se ter uma idéia inicial sobre
sua continuidade e verificar se ha regides com concentragio de amostras de altos ou baixos
valores que podem sugerir a partigdo da area em subregides. A ocorréncia de simbolos
iguais de forma concentrada em tais graficos pode indicar uma sub-regifio. A observagdo
de vanagdes gradativas em alguma diregdo indica a existéncia de tendéncia, o que €
incompativel com a hipétese intrinseca assumida nas analises geoestatisticas (Ribeiro
Jinior 19.95).

Os graficos de dispersdo por linhas ¢ por colunas tem por finalidade mostrar o

comportamento dos dados ao longo das diregles da drea experimental.

2.4, Geoestatistica

A geoestatistica ¢ baseada na Teoria da Vanaveis Regionalizadas (V.R),
entendendo como tal, uma fung@o que varia de um i.ugar a outro no espago com certa
aparéneia de continuidade, i1sto €, sdo variavels cujos valores sfo relacionados de algum
m.odo com a posi¢io que ocuparn (Guerra, 1988).

A geoestatistica, que provém do campo da mineragio, se desenvolveu na Escola de

Paris em tormo dos trabalhos de (Matheron citado por Carvalho, 1996). Sua aplicagio tem
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sido extendida 2 outras dreas de aplicago, destacando-se, entre elas, a Ciéncia do Solo,
onde muitos estudos, envolvendo as varidveis fisicas, quimicas e biol6gicas do solo, tém
sido desenvolvidos, além de trabalthos envolvendo classificagio ¢ levantamentos de solos.
A analise geoestatistica ou Teoria das Variaveis Regionalizadas dispde de distintas
metodologias de andlises da varacg@io espacial, sendo uma delas o semivariograma,

conforme definido a seguir (Carvalho, 1996),

2.4.1. Semivariograma

O semivariograma ¢ uma fungfo que possibilita analisar o grau de dependéncia

espacial entre amostras dentro de um campo, definido como:
1 N 2 -
yih)= 5 E{Z{xi)— Z{xi+ h}} ~ ¢ pode ser estimado por:

1 N -

e N, N : 2
y*(h) = SO g{zm) Z{(xi+h)}

onde v*(h) é o serniv;m'ograma experimental, Z(x;) e Z(x; + h) sdo os pares de valores
exﬁerimenta_is Inos pontos amostrados; N(h) ¢ o nimero de pares de pontos separados por
uma distincia h (Carvalho, 1996).

Graficamente, o semivariograma consiste na tepresentaciio dos valores da funcgio
semivaridncia (as vezes denominada como fungio gama G) em ordenadas frente aos

valores de distdncia entre 0s pontos experimentais (h) na abcissas (Saa, 1992).
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2.4.2. Modelos ¢ ajuste de semivariogramas

O semivariograma ¢ uma fungfio da distdncia h que é estimado apenas em um
conjunto discreto de distdncias (“lags”™). A partir destas estimativas, ajusta-se um modelo
que depende de diversos pardmetros ( Ribeiro Junior, 19953).

O ajuste do modelo de semivariograma aos dados experimentais € um
procedimento de grande importdncia principalmente quando se deseja realizar
interpolagdes na area em estudo {Guimardes, 1993),

Os modelos basicos de semivariograma usados em geoestatistica, com suas
respectivas expressdes matematicas, sdo:

1) Modelo esférico

A= Co+ C[3h2a - 72d°)), 0<h<a

v(hj=C, + C, h>a

it) Modelo exponencial

vh)=C,+ C[ I -exp(-3ha)], h20

1) Modelo Gaussiang

whi= C,+ C [ I - exp(=3(Ha°}], h20
tv) Modelo poténcia
sth)=C, + bh", n20; C, 20520 e 0 <i<2.

onde os parametros C,, C + C, e @ sdo denominados efeito pepita, patamar e alcance da

dependéncia espacial, respectivamente.
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O alcance a é deﬁm’dq como 0 limite de dependéncia e independéncia espacial, ou
seja, para distincias maiores que a pode-se usar a estatistica classica, levando-se em
consideragio apenas a hipétese de independéncia entre amostras,

O patamar ¢ atingido quando a varidneia dos dados se tomma constante com a

disténcia entre as amostras. Este pardmetro permite determinar o alcance da dependéncia

espacial entre as amosiras.
2.4.3. Krigagem

A krigagem ¢ uma técnica usada na geoestatistica para estimar valores da van'é\;fel
em locais onde a mesma ndo foi medida. No entanto, para que esta técnica seja usada €
necessario que exista dependéncia espacial entre as observagdes, definida pélo
semivariograma,

Segundo Souza (1992) a estimativa de valores em locais nfio amostrados, através
da técnica _de.krigagem, possibilita estabelecer um mapa da érea de estudo para as
propriedades do solo, permitindo a definigfio de linhas de isovalores, as quais podem ser de

grande utilidade no planejamento experimental.
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2.5, Variabilidade espacial dos solos

Recentes pesquisas em ciéncias agrondmicas realizadas em condi¢des de campo
tém dado énfase 4 variabilidade espacial.

Barreto et. al. (1978), realizando um estudo de variabilidade espacial em duas
areas de solos, uma num ferrago em podzélico vermelho-amarelo ¢dmbico outra numa
encosta em podzdlico vermelho amarelo latossdlico, encontraram coeficientes de variagio
para pH de 4,73% e 3,94%, potdssio de 118,95% ¢ 82,69%, respectivamente.

Santos & Vasconcellos (1987), estudando a varniabilidade espacial de pH, célcio,
potassio e magnésio de uma area de 6 ha de um latossolo vermelho escuro distrofico (Led),
tendo como base amostras de uma area recém-desmatada, encontraram coeficientes de
variagdo de 2,9%, 67.8%, 31,3 ¢ 51,4%, respectivamente.

Coelho (1983), ao estudar a variabilidade espacial das variaveis quimicas pl,
calcio, magnésio, potassio, sadio, CE ¢ PST um solo aluvial eutrofico, classificado como
“salino-sddico e vertic torrifluvents, encontrou valores de coeficientes de variagio de 4,8%,
38,7%, 34;3%, 39.6%, 31,9%, 35,6% e 30% em amostras coletadas a 30cm de
profundidade. Para a profundidade de 30-60 cm, encontrou coeficientes de variagdo de
5,6%, 38,8%, 37.9%, 41,3%, 34,7%, 42,8% e 41,1%, respectivamente, para £ssas mesmas
variaveis.

Gomes et. al. {1994), estudando a salinidade em amostras do solo no Perimetro
Irmigado de Ttans Caic6-RN, coletadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em sete lotes
irrigados, encontraram o mesmo coeficiente de vanagdo para o pH (6%) Paraa CE e a
PST encontraram CV de 200%, 203%, 82% e 90%, respectivamente, para as

profundidades estudadas.



Carrasco et. al. (1981), estudando varidveis quimicas em amostras de terra
coletadas a 20cm de profundidade, correspondentes & 21 solos de origem aluvial ao longo
da cidade de Santiago ¢ S&o Fernandes no Chile, encontraram CV para o pH de 10%.
Esses autores atribuiram a causa deste baixo CV & ongem do solo alu\fial.

Opazo (1978), realizou um estudo estatistico da variabilidade dos resultados
analiticos de um solo aluvial localizado na Série Santiago no Chile, tomou amostras de
solo em 16 pontos na profundidade de 40 cm, encontrou CV para CE de 27,80%, pH de
1,17%, ¢ potassio de 39,73%.

Coelho & Ferreyra (1986), ao estudarem a vanabilidade espacial num solo aluvial
pertencente ao Perimetro Iimigado de Morada Nova-CE, em 149 perfis locados no centro
de uma édrea regular de 6x10 m, encontraram CV de 30% e 41% para a PST ¢ .sédio,
Tespectivamente, para a profundidade de 30 cm.

Alvarez & Carraro (1976), num estudo de variabilidade espacial do solo dentro de
parcelas de diferentes tamanhos, em duas unidades de solos, uma em Cascavel (latossolo
roxoj e outfa em Ponta Grossa (latossolo vermetho amarelo textura média), efetuaram a
coleta de solos em trés etapas dc amostragem, tomando 49 amostras simples em cada
amostragem. As amostras de terra foram coletadas.na profundidade de 20 cm distanciadas
de 17, 2.1 € 0,30 m, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira etapa. Em suas
conclusBes observaram que a variabilidade nas ectapas de tomadas de amostras vai
diminuindo de acordo com o decréscimo da distdncia em que foi retirada uma amostra da
outra. Verificaram ainda que nas etapas de coleta de terra e nos tipos de solos os CV para o
calcio foram de 88,53% , 47,28% e 17,60% ¢ 28,97%, 26,40% e 20,40, respectivamente.

Para o magnésio encontraram CV de 52,41%, 35,76% e 25,86% ¢ 43.91%, 32,73% ¢



23,13%, respectivamente, para primeira, segunda e terceira etapas de coleta e os dois tipos
de solo.

Prevedello (1987), realizando um experimento num solo classificado como terra
roxa estruturada, numa 4rea de 4810 m’, com pontos distanciados de 10x10 m, onde
coletou amostras de terra na profundidade de 20 cm em duas épocas, uma antes da
adubacdo e outra pos-colheita da cultura do arroz, encontrou CV para pH de 2,99 e 2.72%,
CTC de 6,75 e 5,95%, calcio del 3,23 e 14,08%, magnésio de 18,42 ¢ 24,52% e potéssio de
15,53 e 18,15%. Observou, ainda, neste estudo de vanabilidade que 41 varidveis
analisadas, apresentaram estrutura de dependéncia espacial com alcance acima de 10 m.

Salviano (1996), ao realizar um estudo de variabilidade espacial de solo e de
planta, em uma assoctaglo de podzdlico vermelbo-amarelo + solo litdlico compreendendo
uma érea de 3500 m°, coletando solo numa malha de 5,0 x5,0 m nas profundidades de 0-20
& 20-40 cm, encontrou CV para CTC de 26,3% e 30,50%, calcio de 49,3% e 33,6%,
potassio de 96,4% e 62,20%, magnésio de 62,8% ¢ 59,9% ¢ pH de 6,6 ¢ 7,1%,
respectivamente. Ao aplicar a geoestatistica, encontrou dependéncia espacial para todas as
varigvels do solo e de planta, com excegdo do fésforo subsuperficial e do potassio
superficial € subsuperficial, tendo ajustado um modelo esférico ao semivariograma para
todas as variaveis do solo.

Campbel (1978), estudou a variabilidade espacial de algumas varnéaveis quimicas na
associacio de solo “ladysmith-pawnee”, cujos solos sdo denominados de argilo siltoso ¢ de
glacial, respectivamente, localizadas no Kansas ao Sul da cidade de Topeka, coletou
amostras dos so!.oé nas profundidades de 52¢m e 76cm, numa matha de 10x10m, verificou

que o alcance da dependéncta espacial para os valores de pH, mostrou-se maior na érea de
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pawnee que na ladysmith, atingindo niveis maximos de alcance para ambas as areas nos
primeiros pontos a uma distdncia de 10m.

Yost et al. (1982), realizando um estudo ao longo de vérias transe¢es espagadas de
1-2km no sentido do Island ao Hawai, coletaram amostras de terra nas profundidades de 0-
15 ¢m e 3045 cm, obtiveram valores de alcance do semivariograma para pH de 32-42km.

Hajrasuliha et al. {1980), utilizaram o método da krigagem para construgdo de
mapas de isolinhas de condutividade elétrica do extrato de saturagfio de uma drea com
problema de salinidade numa matha de 20m.

Dourado Neto (1989), estudando alturas de chuva ¢ irrigagdo, potencial matrico e
da solugio do solo em Terra Roxa Estruturada Latossolica, ajustou modelos linear,
exponencial,esféﬁbo e de Gauss para o potencial matrico e da solugdo do solo. Os dados
de chuvas ndo aprésentaram estrutura da vandncia no semivariograma, € os de irigagio
apresentaram estrutura e indicaram periodicidade.

Guimaréesiet al. (1992) estudaram a vanabilidade espacial de pH em agua num
latossolo Toxo, numa area de 57600 m’, onde foram demarcados 169 pontos de
observagbes numa malha de 20m coletando amostras na profundidade de 20cm.
Verificaram que 0 melhor modelo de ajuste para o semivariograma foi o esférico que
permitiu delimitar a regido de dependéncia espacial em aproximadamente 180m.

Souza (1992), realizou um estudo de Variabiiidad.e espacial do solo em diferentes
sistemas de manejo em um podzdlice vermelho escuro-kandiudult em Eldorado do Sul-RS
(preparo convencional, plantio direto, escarificagfio e pastagem) na malha de amostragem
de 1,0x1,0m e nefxs profundidades 0-S5cm e 5-20cm e em um latosselo roxo-haplodox
(plantio convencional ¢ plantio direto) e um latossolo vermetho escuro-haplodox

(pastagens), ambos em Passo Fundo-RS, na malha de amostragem de 10x10m ¢ nas
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profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30c¢m. Observou que todas as propriedades quimicas
estudadas apresentaram dependéncia espacial ¢ verificou que o ajuste do modelo esférico
foi 0 mais apropriado para a construgdio dos semivariogramas, obtidos para a maionia dos
sistemas de manejo estudados.

Aratjo etal. (1993), realizaram um estudo para determinar o espagamento
adequado entre pontos, para estimar a média de capacidade de troca de cations a pH 7,0
num latossolo roxo, numa area de 25600m” realizando malhas quadradas de 160x160m e
coletando amostras na profundidade de 0-20cm. Com um total de 81 pontos de
observagdes, verificaram que o semivariograma isotropico linear foi o que apresentou
melhor ajustamento.

Carvalho (1996), realizando um estudo de variabilidade espacial e temporal num
solo “typic xerofluvent”, coletou amostras de terra na profundidade de 20cm espacadas de
Im ao longo de duas transec¢des perpendiculares com dimensdes 15m (horizontal) e de
21m (vertical), usando trés sistema de cultivo, cevada (Sistema I), aveia (Sistema II) e
prado (Sistema IIT), encontrou coeficientes de vanagio para CE de 21,9, 134 e 172% ¢
pafa pH 1.4, 1,0 e 1,3%, respectivamente. Observou neste estudo que o pH nesses sistemas
de cultivo apresentou existéncia de um efeito pepita puro, o que indica que para
determinar a dependéncia espacial para esta varidvel seria necessério realizar amostras em
escalas menores que a realizada (1,0m).

Chien et. al. (1996), realizaram um estudo de variabilidade espacial ao longo da
planicie dum solo aluvial situado no meio oeste da segiio de Taiwan. Tomaram amostras
de so!o.na profundidade de 15 cm em 132 pontos de amostragens dentro de uma area de
10km®,| numa malha de 250x250m, verificaram que a CTC, cilcio e magnésio,

apresentaram CV de 31%, 44% e 47%, respectivamente. Observaram ainda que estas




variavels apresentaram dependéncia espacial ¢ o melhor modelo de ajuste para os
semivariogramas foi o esférico.

Xu & Webster (1984), trabathando em uma area de 3635 km®, na China, coletaram
102 amostras da superﬁcie do solo, que foram irregularmente espacadas. Verificaram que
0 semivariograma obtido para o potéssio, apresentou a existéncia de um “nugget effect”
puro, indicando independéncia entre as observacgdes. Observarani ainda, que pH
apresentou forte dependéneia espacial, com um ajuste do modelo tipo exponencial ao
semivariograma experimental,

Ball & William (1968), realizaram estudos da vanabilidade das variaveis quimicas
de solos ndo cultivados. O CV para a maioria das varidveis estudadas, ficou em torno de
33%, o que levou os autores a concluirem que, em qualquer estudo pedolégico e
ecologico, € indispensavel considerar quantitativamente a variabilidade espacial, para uma

melhor compreensdo das observagdes realizadas.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descri¢cdo do ambiente experimental

O experimento foi conduzido no Perimetro Irrigado | de S#o Gongalo do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), numa 4area pertencente a
Estacio Experimental da EMBRAPA Algodido Campina Grande. O perimetro localiza-se
na ecorregido fisiografica do Alto Sertdo, na bacia hidrografica do Rio Piranhas, com solos
formados por depositos aluvidnicos no passado hidrogeolégico do periodo Quatemnario.
Geograficamente, a area apresenta as seguintes coordenadas; latitude de 650" 5, longitude
de 38" 19’ W e altitude de 235m. Caracteriza-se por apresentar chima quente, com chuvas
de verdo-outono. A temperatura média ¢ de 27° C sendo as mais baixas registradas nos
meses de junho e jutho, enquanto em novembro € dezembro ocorrem as mais elevadas do
ano. A umidade relativa média do ar ¢ de 64% e a pluviometria média anual € de
865,4mm. De acordo com Hargreaves (citado por Cordeir(;, 1977) a regido € classificada

como semi-arida.



3.2, Unidade experimental

A unidade experimental, localizada num relevo plano, correspondeu a uma drea de

2912m°, tendo 52m de largura no sentido NW-SE e 56m no sentido SW-NE. Segundo

estudos realizados pela Hidroservice (citados por Silva, 1997), o solo predominante ¢ do

tipo aluvial.

Inictalmente, para facilitar a retirada das amostras de terra, a area foi mpa, arada e

gradeada. Em seguida, procedeu-se ao estaqueamento da area obedecendo a uma malha

com espagamento de 4,0 x 4,0m, perfazendo 14 linhas e 13 colunas, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Esquema do estaqueamento da unidade experimental.



3.3. Coleta e preparo das amostras de terra

Em cada ponto de estaqueamento da unidade experimental, foi coletada uma
amostra de terra na profundidade de 0-30cm, utilizando-se um trado tipo holandés. Apés a
coleta, as amostras foram levadas ao Laboratério de Irrigaciio e Salinidade/DEAg/UFPB,

onde foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2mm de abertura.

3.4. Determinacdes quimicas

As amostras de terra, depois de prepraradas, foram submetidas 4 anélises quimicas,
tendo stdo realizadas as seguintes determinacdes: condutividade elétrica, cations soluveis
(Ca, Mg, Na e K, pH do solo, e cations totais (Ca, Mg, Na, e K).

A éondutividade elétrica e cations soliveis no extrato de saturagdo foram
determinados de acordo com os procedimentos descritos por Richards (1954).

O pH de cada amostra de terra foi determinado em agua na relagio de 1:2,5
{solo:agua). R

Quanto aos cations totats, foram utilizadas solugdes de HCI 0,05N e H,SO, 0,025
para extragéio de Na ¢ K ¢ KCl a pH 7.0 para extragiio de Ca, Mg, conforme metodologias
recomendadas pela EMBRAPA (1979). Depois de extraidos, os cétions foram
determinados por titulagiio volumétrica, exceto Na e K, os quais foram determinados por
fotometria de chama.

(s cations trocaveis foram obtidos pela diferenca entre os totais e os solaveis,

conforme (Richards, 1954)



A capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada pela soma das bases

trocaveis.

Com base nos valores de Na e CTC, calculou-se a porcentagem de sodio trocavel

(PST) pela seguinte expressdo:

¥
\

PST =~ £100
e

3.5, Analises Estatisticas
3.5.1. Estatistica Descritiva

Os dados obtidos foram inicialmente analisados através de métodos de estatistica
descritiva, calculando-se a média, desvio padrio, coeficiente de vanacio, minimo,
maximo, amplitude total, guartil inferior, quartil superior, amplitude interquartilica,
coeficientes de assimetria e curtose. Também foi realizada uma andlise da distribuigdo de
frequéncia dos dados, no caso, verificando-se se eles seguiam a distribui¢ic normal ¢ ou
lognormal. Para isto usou-se o teste de Shapiro Wilk ao nivel de 1% de probabilidade, para
avaliar a lipotese de normalidade dos dados.

Para as propniedades estudadas que apresentaram “outlier”, isto €&, valores
discrepantes, adotou-se o critério de Hoaglin (1983), ou seja, eliminou-se os valores
“outliers” > Ls + 1,5A1 e “outliers” < L1 — 1,5A1. Em seguida, através da andlise descritiva,
avaliou-se, novamente o comportamento dos dados sem os “outliers” .

Para visualizar o comportamento espacial dos dados, foram construidos os graficos

“postplot” e de dispersdo por linhas ¢ por colunas.
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3.5.2. Geoestatistica

A anélise geoestatistica for empregada para avaliar a dependéncia espacial das
variaveis quimicas estudadas. Para determinar a existéncia ou ndo da dependéncia
espacial, utilizou-se o exame de semivariograma, onde se considerou a anélise do conjunto
de dados de cada variavel quimica do solo e, no caso da existéncia de valores discrepantes,
estes foram descartados para a construcio dos semivariogramas.

A construgdo dos semivariogramas foi realizada através do processo de tentativa.
Para cada semivariograma que apresentou estrufura de dependéncia espacial, ajustou-se
um modelo matemdtico para a estimativa de seus parAmetros (cfeito pepita, patamar e
alcance). |

As estimativas dos pardmetros dos modelos ajustados a cada semivariograma foram
utilizados para interpolag@o de valores em locais ndo amostrados, pela técnica conhecida
| por krigagem.

Para a construgio dos mapas de isolinhas utilizou-se as estimativas dos pardmetros

-dos modelos ajustados e adotou-se uma malha de 2.0 x 2,0m, menor que aquela amostrada
' no campo, totalizando 673pontos.
As andlises estatisticas descritivas e de geoestatisticas foram realizadas através de

programas computacionais, Geo-EAS, SAS, SUFER 6.0 e EXCEL 7.0.



4, RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1. Anialise descritiva dos dados

Os dados obtidos neste trabalho foram, inicialmente, analisados de forma
exploratoria, através de medidas descritivas { geral e espacial). Esta andlise resultou em
uma visio geral do comportamento de cada variavel quimica do solo estudada, permitindo,
com 1550, algumas decisdes sobre novos procedimentos que foram realizados.

A Tabela 1 apresenta as estimativas dos parimetros estatisticos associadas as
variaveis pH, percentagem de sodio trocavel (PST), condutividade elétrica (CE),
capacidade de trocé catidnica (CTC), potassio (K7), calcio (Ca™), magnésio (Mg™) e
sodio (Na'), tendo sido estas as variaveis quimicas do solo estudadas. Observa-se que as
maiores diferengas entre as medidas de posicio, média aritmética e mediana,
corresponderam as variaveis quimicas CE, PST, Mg™ e Ca™, respectivamente.
Considerando que, para que os resultados apresentem uma distribuicdo normal €
necessario que os valores das medidas de posicio, média anitmética ¢ mediana, sejam
estatisticamente iguais (Toledo & Ovalle, 1982; Costa Neto, 1997), e que a diferenga entre
estas medidas, para o pt, CTC, K e Na", foi pequena (Tabelal), pode-se supor que estas

varidveis apresentam um comportamento, aparentemente, ajustavel a este tipo de distribui-



Tabela 1. Estimativa dos parimetros para as variaveis, pH, Condutividade elétrica (CE), Percentagem de sodio trocavel (PST), Capacidade de

troca de cations (CTC), potassio (K1), calcio (Ca®™), magnésio (Mg™") e sodio (Na®), obtidos a partir de 182 observagdes amostradas.

Variaveis Méd. Mediana. Desvio CV. Min.  Max. A total Q.inf. Q.sup. A.int.  Ass. Curt, W
quimicas Padrio (%)

pH 977 10,25 108 1106 677 1094 417 882 1058 176 -098 2,58 081
PST (%) 65,05 7243 28,00 4306 061 9678 96,17 4299 8898 4599  -098 -258 0,90
CE (dS/m) 7,20 5,57 5,70 7920 0,64 31,56 3092 292 10,13 7,21 1,41 5,14 0,86
CTC (cmol/kg) 12,25 1247 483 3943 1,17 2664 2547 834 1551 717 021 263 098"
K {cmol/kg) 0,24 0,22 0,12 4824 0,05 0,67 062 0,16 0,30 0,14 1,13 444 091
Ca (cmol/kg) 1,53 1,15 1,23 80,43 0,04 535 5,31 0,53 2,30 1,77 0,99 323 0,88
Mg (emolykg) 171 2,67 1,64 9568 005 949 944 0,55 2,09 1,54 1,86 4,04 0,79
Na (cmoly/kgy 879 895 5,79 65,93 0,04 22,68 22,64 3,70 13,32 9,62 0,25 -1,%0 0,92

** sigmificativo 4o nivel de 1% de probabilidade _
CV .= Coeficiente de variagiio; Méd =Média; Min.= Minimo;, Max = Maximo; Qsup.= Quartil superior; Qinf=Quartil inferior, A.int. = Amplitude interquartiltca;
Ass.= Assimetria, Curt =Curtose, W=S8hapiro Wilk.
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No entanto, observando-se os valores dos coeficientes de assimetria e de curtose, 0s
quais, em uma distribuicdo normal, devem ser 0 ¢ 3, respectivamente ( Snedecor &
Cochran, 1967), pode-se dizer que apenas os valores de CTC se ajustam a este tipo de
distribuigdo, o que foi confirmado com o teste W (Shapiro-Wilk), ao rﬁvel de 1% de
probabilidade. Uma explicagio pratica para 1sso poderia estar relacionada ao fato de que,
como a CTC ¢ calc-u_]ada pela somatoria dos valores das bases trocaveis, apesar destes
valores nfo apresentarem uma distnibuigdo nommal, os valores de CTC, através da
compensacio dos dados, acabaram apresentando uma distribuigio normal.

Em relac@o ao coeficiente de vanagio (CV), observa-se na Tabela 1 que o menor
(11,06%) e o maior (95,68%) valor correspondeu ao pH e ao magnésio, respectivamente.
Com base nos limites de CV propostos por Warrick & Nielsen (1980) paia a classificagfo
de varigveis do solo, pode-se dizer que o pH apresentou baixa vaﬁaqio (CV <12%), a PST,
CTC e K apresentaram variagdo média (12% < CV < 60%) ¢ a CE, Ca, Mg e Na
apresentaram alta varagio (CV > 60%), e, portanto, que a area experimental se apresenta
de forma mais homogénea apenas em relagiio aos valores de pl. Isto pode ser confirmado
observando que, fot para esta varidvel quimica que se obteve a menor amplitude de
variagio enire 0s vélores .minim.o e maximo, apresentadas na Tabela 1. O contrario foi
observado para as demais variaveis quimicas avaliadas, os quais apresentaram grande
amplitude de variagfio entre os seus valores minimo e maximo, evidenciando, assim, a
heterogeneidade da 4rea experimental, 0 que estd de acordo com Opazo (1978), Coelho
{1983} e Coelho & Ferreyra (1986). Por vanas razdes esta heterogéneidade ¢ propria de
solos aluviais. Uma delas € a origem destes solos a qual se da através de depositos

sucessivos de diferentes materiais, provenientes de diversos locais. Outras seriam a



distribuigao e o acumulo deste material na drea, o que ¢ fun¢do da topografia, do manejo
quimico e/ou fisico, do processo de lixiviagio que esta area é submetida ao longo do
tempo, e de outros fatores, os quais levam a uma maior ou menor concentragiio de
determinada variavel quimica em um ou outro determinado local. O fato de ndo ter
ocorndo grande variagdo nos valores de pH, provavelmente, se deve a concentragdo
hidmgenidnica ser muito baixa, na solug@o do solo que predomina na area experimental.

A analise dos quartits (Tabela 1), intervalo que contém 50% dos dados centrais,
revela dispersdes inferiores as dispersdes totais dos dados para todas as varidveis quimicas
avaliadas. Segundo Queiroz (1995), a amplitude interquartilica pode ser considerada como
uma medida apropriada aa disperséo dos dados, por serem medidas ndo influenciadas por
valores extremos, possivelmente atipicos.

O comportamento da distribuigio de frequéncia das varidveis quimicas pode ser
" observado claramente através dos histogramas apresentados nas Figuras 2, 3,4, 5,6, 7, 8 ¢
9. Observa-se através da Figura 5 que a capacidade de troca catidnica apresentou o
histograma ;jarecido corﬁ uma distribui¢do normal. O histograma de condutividade elétrica
(Figura 4) mostrou um comportamento fortemente assimétnico a esquerda, onde
concentram-se um maior numero de valores abaixo da média e poucos valores acima dela.
O coeficiente de assimetnia sendo ma.ior que um, vem confirmar tal comportamento. Da
mesma forma, comportamento semelhante pode ser visualisado para o potdssio, cdlcio e
magnésio (Figuras 6, 7 e 8). A percentagem de sodio trocdve] apresentou um histograma
assimétrico a direita (Figura 3). Observa-se na Figura 2 que o pH apresentou um histograma
do tipo bimodal, isto ¢, com dois picos, um a direita ¢ outro 2 esquerda do grafico com uma
frequéncia baixa no centro do histograma. O histograma para o sodio apresentou

comportamento de uma assimetria para os primeiros valores deste elemento, no entanto, a



baixa frequéncia observada aproximadamente no centro do histograma descaracterizou uma
assimetria total para o mesmo (Figura 9).

Os graficos de probabilidade apresentados nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14,15, 16 ¢
17, constituem uma forma de visualizagio do comportamento dos dados de pH, PST,CE,
CTC, potassio, calcio, magnésio e sodio, tespectivamente. O comportamento nfo linear
observados para a mailoria destas varigveis confirma a hipétese de que os dados ndo se
ajustam a uma distribuico normal, indicando que a média aritmética, por ser influenciada
pelos valores extremos, ndo ¢ uma medida de tendéncia central adequada para a
representaciio dos dados. Venfica-se um comportamento linear apenas para capacidade de

troca de catidnica o que vem reforcar a hipotese de normalidade, ja discutida anteriormente.
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Figura 2. Histograma de frequéncia dos dados de pH em agua 1:25.
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Rejeitada a hip6tese de normalidade para a maioria das varidveis quimicas, fez-se
uma transformagio logaritmica apenas para aquelas varidveis quimicas que apresentaram
um comportamento assimétrico dos dados (assimetria posiitva), ou seja, CE, K, Ca e Mg. As
estimativas dos pardmetros das varidveis transformadas sdo apresentadgs na Tabela 2.

Observa-se na Tabela 2 que as diferengaﬁ entre as médias ¢ as mf_:dianas deCE.Cae
K foram pequenas, sugerindo uma distribuigio aproximadamente normal do logaritmo dos
dados. A aplicag;ﬁo do teste de Shapiro Wilk a nivél de 1% de probabilidade, revelou que as
varidvels quimicas condutividade elétrica, potissio e magnésio seguiram uma distribuigdo
lognormal, tendo sido rejeitada esta hipdtese para o calcio. Os histogramas (Figuras 18, 19,
20e21) e os gréﬁcos_ de probabilidade (Figuras 22, 23, 24 ¢ 25) ilustram e reforgam tais

observacdes.



Tabela 2. Estimativas dos pardmetros estatisticos das varxavcls transformadas condutividade elétrica [Y=Ln(CE)], potdssio [ Y=Ln(K+1)],
calcio [Y=Ln (Ca’")] e magnésio [Y=Ln(Mg®'], obtidos a partir de 182 observagdes amostradas.

- Varidveis Média Mediana Desvio  CV (%) M.m_. Miax. Atotal Q.inf Q.sup. A.interq Ass. Curt. W
quimicas Padrdo
CE (dS/m) 1,65 1,71 0,84 50,58 -0,45 345 3,90 1,07 2,31 1,24 024 237 096
K {emolskgy 021 0,20 0,09 42,47 0,05 0,51 046 0,15 0,26 0,11 0,8 3,65 097
Ca(cmolskg) 0,03 0,14 1,00 3664,33  -322 1,68 490 -0,63 0,83 1,46 0,70 3,30 0,95
Mg (cmol/kg) 0,11 0,96 0,98 885,15 2,99 225 524 0,73  -0,60 133 036 224 097"

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
CV= Coeficiente de variagio, Méd =Média; Min,= Minimo, Max = Méaximo; Qsup.= Quartil superior; Qinf =Quartil inferior; A int. = Amplitude interquartilica;

Ass.= Agsimetria; Curt.=Curtose; W=Shapiro Wilk,
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A observacdo de dados considerados discrepantes ou “ouﬂiers;’, ou seja, aqueles que
presente em um conjunto de dados se diferenciam da maioria, é um aspecto que merece
atencio na andlise descritiva.

Com base no critério de Hoaglin (1983), foram eliminados quartorze valores da
vanavel magnésio, cinco valores da variavel condutividade elétrica, trés valores da varidvel
capacidade de troca catidnica e um valor da variavel calcio e potassio. Estes valores foram
considerados discrepantes. Por outro lado, no conjunto de dados da percentagem de sodio
trocavel, pH e sodio ndo ocorreu nenhum valor “outlier”™.

A retirada destes valores das varidveis quimicas calcio, potassio e CTC, ndo afetou a
medida de posicio mediana, ¢ nem a amplitude interquartilica. Por outro lado, a
condutividade elétrica e o magnésio apresentaram  alteragOes nessas medidas quando
reﬁrou-se 08 valoreé “outliers™.

A retirada desses valores em todas as varidveis quimicas exerceu alteragfes na
medida de dispersdo amplitude total. Este resultado era esperado, tendo em vista que, esta
- medida ¢ bastante influenciada por valores extremos,

Na andlise descritiva geral, o comportamento espacial dos dados ndo foi levado em
considerag#io, tratando os valores de cada variavel como independentes espacialmente.
Portanto, para visualizar o comportamento e verificar a existéncia de tendéncia em alguma
direcdo da malha experimental, o qﬁe seria incompativel para a aplica¢fio da geoestatistica,
realizoxi—se uma analise descritiva espacial, lancando mio de alguns recursos graficos.

Os graficos “post-plot” gerados pelo programa Geo-EAS (Engelunds & Sparks 1988)
apresentados nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33 constituem uma forma de

visualizacdo do padrdo de variabilidade dos dados na drea experimental. A ocorréncia de



simbolos iguais de forma concentrada nestes graficos pode indicar uma sub-regido. A
identificagfio de variagdes gradativas em alguma diregdo indica a existéncia de tendéncia.

Analisando-se a Figura 26, observa-se que os menores valores de pH, ou seja,
aqueles compreendidos no intervalo 6,77 a 8,79, concentraram em uma determinada regido
da area exﬁen’mental, ou scja, no final desta, enquanto, que os demais valores encontram-se
dispersos ao fongo de toda a arca. Sabendo-se que os solos com valores de pH acima de 8,50
sdo considerados alcalinos verificou-se, através dos valores observados nos quartis, que em
aproximadamente 75% da drea experimental, o solo se inclue nesta categoria. Estes valores
de pH indicam uma condi¢fo de sodicidade deste solo. Tal condigio tem que ser observada
atentamente tendo em vista que podem ocastonar, {oxidez ou deficiéncias de determinados
elementos quimicos nas plantas,

De forma semelhante a distribuig8o dos valores de pH, os menores valores de
percentagem de sodio trocdvel (<: 42.81%) (Figura 27) também sc concentraram em
determinada regido da érea experimental, ou seja, no final desta, sendo os demais valores
dispersos em toda a éarea, caracterizando, assim uma variabilidade acentuada deste
pardmetro. Resultados obtidos por Coelho (1983), em solo aluvional, também apontam para
uma variabilidade crescente desta varidvel no solo. A causa desta variabilidade, segundo
Coelho & Ferreyra (1986), pode ser atribuida ao manejo inadequado desses solos,
principalmente quando sio submetidos 4 Tigacio.

Observa-se na Figﬁra 28_que em geral os valores de CE encontram-se dispersos em
toda a drea, com excegdo de alguns valores baixos de CE que se acham concentrados no
final das ﬁltimés colunas, A varizbilidade encontrada para esta variavel se explicaria,

provavelmente, pela presenga de quantidades de sais soltvels presentes na solugfo do solo.




Na Figura 29, observa-se que os valores de CTC estdo situados de forma dispersa ao
fongo de toda a area revelando uma ampla variabilidade. O fenémeno de troca de catidnica
assume relevancia tendo em vista que afeta o movimento e a retengfio de jons no solo, bem
como 0s processos de floculagdo e dispers@o dos coldides do solo. Quanto ao aspecto da
fertilidade as vanagdes encontradas para CTC tem que ser bastante analisadas para
recomendagdo de futuras adubagdes e/ou aplicaglo de praticas de calagens (Mello et al,
1989).

Analisando-se a Figura 30, observa-se que os valores baixos de potdssio encontram-
se localizados no final da area. Os demais valores encontram-se de forma bastante dispersa,
apesar de serem observados pequenos locais que mostram a concentragio de determinados
valores. Verifica-se através dos valores dos quartis que houve uma variabilidade
considerada elevada quanto aos valores obtidos. Da mesma forma Souza (1992), afirma que
esta varidvel apresenta uma elevada variabilidade ¢ atribui a mesma a0 manejo do solo.

Na Figura 31 verifica-se uma predominancia de valores altos de célcio situados nas
duas ltimas colunas. Os demais valores acham-se dispersos em toda a area, apesar de terem
sido observadas pequenas concentragdes de determinados valores em alguma regifio da area.
Observa-se, através dos valores encontrados nos quartis, que ha uma maior concentrac¢fio de
valores considerados baixos para o calcio.

A Figura 32 mostra a distribuicdo dos valores de magnésio ao longo de toda a édrea.
Oberva-se nesta figura que os maiores valores de magnésio estdo localizados no final da
area. Os demais valores encontram-se dispersos em toda a area, apesar de serem observadas
pequenas concentragdes de determinados valores em alguma regiio da area. Venfica-se

através dos valores encontrados nos quartis que, aproximadamente 50% dos dados



determinados estdo enquadrados numa categoria de valores considerados altos para o
magnesio.

Observa-se na Figura 33 que 05 menores valores de sédio concentram-se na
penultima coluna. Os deﬁais valores acham-se localizados de forma bastante dispersa ao
longo de toda a drea. Verifica-se ainda que este elemento apresenta uma ampla
variabilidade, desde o valor minimo de 0,04 at¢ 22,68 cmoly/kg Esta complexidade de
variagio constatada pode ser atnbuida provavelmente ao manejo inadequado, drenagem
deficiente e também a elevada taxa de evaporagdo da agua da superficie do solo que
contribui para a ascensdo deste elemento para a superficie do mesmo. A presenca deste
elemento em grandes proporgdes pode ocasionar a dispersio dos coldides do solo,
contribuindo para a formagdo de camadas de impedimento no subsolo, reduzindo a
.capacidade de infiltragio de égua do solo, além de promover, juntamente com outros sats, o
aumento do potencial osmotico da solug@o do solo, dificultando desta maneira a absorgio de
agua e nutrientes exigidos pelas plantas { Santos & Murabka, 1997).

Analisando, de mado. geral ‘as Figuras, de 26 a 33 observa-se que a parte final da
area experimental comportmi-se de modo diferente da érea como um todo, ou seja, nessa
regido ocorreram 0s menores valores de pH, PST e CE, Na' e K*, ¢ os maiores valores de

Ca"eMg™.
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Para analisar o comportamento dos dados das varidveis quimicas estudadas em
relagdo as dire¢des X ¢ Y da matha ckpcrimemal foram feitos os graficos de dispersdo dos
dados por linhas e por columas, os quais estio apresentados nas Figuras 34 e 33,
respectivamente. Observa-se na Figura 34 que ocorreu tendéncia nos valores de pH, calcio e
magnesio, na direcdo Y (Graficos a, f e g), sendo mais acentuada para o pH, principalmente
nas duas Ultimas colunas. Para esta vandvel esta tendéncia observada compromete as
hipoteses de estacionaridade, o que ndo ocorreu para o calcio e magnésio. Em relagio as
outras variaveis quimicas (Graficos b, ¢, h € e) ndo se observa tendéncia na diregio Y.

Na Figura 35 apenas os dados de K, Ca e Mg apresentaram tendéncia na diregio X
da maiha experimental (Grafico e f e g). No entanto, estas tendéncias como aquelas
observadas na Figura 34, nfo compromete a aplicagfio da geoestatistica para as variaveis

quimicas estudadas.
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4.2. Anilises geoestatisticas

Nas analises descritivas gerais assume-s¢ que o0s pontos amostrais sdo
independentes e aleatoriamente distnibuidos, isto €, a posi¢do espacial de cada ponto ndo €
levada em consideragdio. Este tipo de andliss nfio permite a identificagiio de pontos
discrepantes, nem a existéncia de tendéncia em alguma direcdo da malha experimental, ¢
que s6 € possivel através das analises deséritivas espaciais,

Para a aplicag@o das técnicas geoestatisticas € de fundamental importdncia uma boa
andlise exploratoria dos dados através das andlises descritivas (geral e espacial). Este tipo de
andlise permite identiftcar o padrdo de comportamento dos dados e auxiliar na tomada de
decis@io quanto a aceitaglo das hipOteses de estacionariedade. Através das analises
descritivas anteriores, pode-se assumir a hipdtese intrinseca para as variaveis quimicas PST,
CE, CTC, potassio, calcio, magnésio e soédio. A variavel pH apresentou uma ligeira
tendéncia no final da drea experimental, a qual foi desconsiderada nas andlises

geoestatisticas.
4.2.1. Semivariograma

A construgdo de semivariogramas constitui uma das técnicas geoestatisticas que
permite identificar a dependéncia espacial entre as observagdes, bem Como gstimar a
distincia, a partir da qual as observagdes sio consideradas independentes,

As Figuras 36 ¢ 37 mostram o semivariograma expeﬁnlenfal de todas as variaveis

quimicas estudadas. Observa-se que a maioria dos semivariogramas construidos se
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ajustaram bem ao modelo esférico, com excegio para o pH que apds a eliminagdo de dados
de uma ‘pequena regiio de tendéncia, ¢ magnésio, com eliminagiio de dados discrepantes,
que se ajustaram melhor ac modelo gaussiano e linear, respectivamente. Varios
pesquisadores (Trangmar et al, 1987; Souza, 1992; Cambardella et al, 1994; Salviano,
1996), realizando estudos de variabilidade espacial de solo venficaram que o modelo
esférico foi o mais adaptado para descrever o comportamento de semivariograma de
varidveis de solos.

A analise do semivariograma da Figura 36-a, para o conjunto total de dados de pH,
nio revelou uma estrutura espacial bem definida, apresentando uma tendéncia crescente nos
valores da semivaridncia sem atingir o patamar. Por outro lado, a andlise dos dados sem a
regiio de tendéncia, observada mo final da 4rea, demonstrou uma estrutura espacial
permitindo o ajuste de um modelo tipo gaussiano para o semivariograma.

A analise do semivaniograma da Figura 37-}, considerando-se o conjunto total de
dados para magnésio, nfo revelou estrutura espacial definida, nfo atingindo um patamar.
Porém, quando efetuou-se a retirada de dados considerados discrepantes, verificou-se a
existéncia de estrutura espacial (Figura 37-1), permitindo o ajuste de um modelo linear pé_ra
0 Semivariograma.

Observando-se os semivariogramas para CE, com e sem eliminagdo dos dados
considerados discrepantes (Figura 36-d, e), verifica-se que foi possivel ajustar o mesmo
modelo esférico para o semivaniograma, porém as estimativas dos seus parametros C, €
C,+(C; foram alterados, enquanto o alcance permaneceu o mesmo nos dois casos. Estas
observagdes s@io importantes porque mostra a influéneia de valores considerados

discrepantes.
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[Cof (Co+C1)] x 100. O efeito pepita, que € um pardmetro importante do semivariograma,

reflete um erro analitico, indicando uma variabilidade nio explicada, que pode ser devida

tanto a erros de medidas como microvariagiio nfo detectada em fungio da distincia de

amostragem utilizada (Journel & Huigbregts, 1991). O efeito pepita expresso como

porcentagem do patamar, tem como finalidade facilitar a comparagdo do grau de

dependéncia espacial das variaveis em estudo o que pode ser feito utilizando-se a

classificagdo de Cambardella et al, (1994), onde os semivariogramas com efeito pepita <

25% , entre 25 € 75% e > 75%, sdo considerados de forte, moderada e fraca dependéncia

espacial, respectivamente.

Tabela 3. Estimativa dos pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas e relagio

nugget effect/patamar, expresso em percentagem para todas as variaveis quimicas

estudadas.
Variavel Modelo Co Co+ Cl a(m) [Col(Co +C1)]x100
PH (Gaussiano 0,115 0,19 21 61
PST Esférico 70 550 15 13
CE (SEL*)  Esférico 13 27 12 48
CE (CEL**) Esférico 8 18 12 44
CTC Esférico 10 21 12 48
Potassio Esférico 0,003 0,015 25 20
Calcio Esférico 0,20 1,35 27 15
Magnésio Linear 0,30 0,90 23 33
Sédio Esférico 14 285 16 49

2

* SEL= Sem eliminagéo de dados

**CEL= Com eliminacdo de dados
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A andlise do efeito pepita/patamar das varidveis quimicas estudadas revela que a
PST, o potassio e o calcio apresentam forte dependéncia espacial, enquanto as demais
variaveis quimicas apresentaram dependéncia espacial moderada.

O alcance ¢ um parimetro do semivariograma que determina a regifo de
dependéncia e independéncia entre os dados. As observagdes separadas por distincias acima
do alcance, ndo estdo correlacionadas entre si, podendo serem tratadas como independentes.
Os maiores valores de alcance obtidos foram de 27 e 25m para o célcio e potassio,
respectivamente. Por outro lado, os menores valores encontrados (12m) foram paraa CTC e
CE, conforme pode ser visto na Tabela 4 e nas Figuras 35 e 36.

Substituindo as estimativas dos  pardmetros da Tabela 3 na expressio
correspondente ao modelo ajustado, obtém-se as equagdes apresentadas na Tabela 4, para os

semivariogramas das variaveis quimicas estudadas.



66

Tabela 4. Equagdes ajustadas aos semivariogramas experimentais de todas as variaveis

quimicas estudadas.

Variavel Modelo Equacio

PH Gaussiano  X{h)=0,115 + 0,075[1 ~exp(~ 3h*/21%)]
Para h>0

PST Esférico Y(h)=70 + 480[1,5(l/15) - 0,5(h/15)"]
O<h<«15
Y(h)=550; h>15

CE (SEL*) Esférico Yh)=13 + 14[1,5(12) - 0,5(0/12)%]
0<h<12
Yh)=27; h=12

CE (CEL**) . Esférico Y(hy=8 + 10[1,5(h/12) - 0,5(W/12))
0<h<12
1h)=18; h>12

CTC Esférico Xhy=10 + 11[1,5(W/12) — 0,5(h/12)’]
0<h<12
N(h)=21; h>12

Potassio Esférico ¥(h)=0,003 + 0,012(1,5(h/25) — 0,5(h/25)°)
0<h<25
1(h)=0,015; h>25

Calcio Esférico Yh)=0,20 + 1,15[1,5(27) - 0,5(h/27)°]
0<h<27
X(h)=1,35; h>27

Magnésio (CEL**) Linear Y(h)=0,30 +0,60(h/23)
O<h<23

Sadio Esférico Xh)=14 + 14,5[1,5(/16) - 0,5(h/16°)
0<h<16
Nh)=14,5; h>16

* SEL= Sem eliminagfo de dados; *% CEL= Com eliminag#o de dados.
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4.2.2. Mapas de isolinhas

Os mapas de isolinhas representam as curvas de iguais valores da variavel estudada.
Estes mapas séo construidos a partir das estimativas dos pardmetros do modelo ajustado ao
semivariograma, através do processo de interpolagdo por krigagem. Os mapas de isolinhas
foram construidos a partir de uma malha de 2,0m entre linhas ¢ 2,0m entre colunas para a
estimava de valores em locais nido medidos.

Os mapas de isolinhas apresentados pelas Figuras 38 a 45, mostram as curvas de
iguais valores das variaveis quimicas estudadas. Observa-se na maioria das figuras a
presenca de pequenas areas com a ocorréncia de muitas linhas de contomo fechadas,
indicando as variagOes nos valores das varidveis estudadas. As curvas mais afastadas
indicam uma menor variabilidade, enquanto que, as mais proximas indicam maior
variabilidade. Assim, através destas observagdes toma-se possivel localizar sub-regides onde
estdo concentrados os maiores € ou menores valores de uma determinada varidvel quimica
do solo.

Os mapas de isolinhas, obtidos pelo processo de krigagem, sdo importantes porque
ddo subsidio ao planejamento visando o manejo mais adequado de uma determinada érea,
tanto no aspecto de corregdo de salinidade, alcalinidade e acidez, quanto ao aspecto de
adubagfio, permitindo uma melhor distribui¢do dos produtos a serem utilizados, evitando,
assim, custos adicionais. O conhecimento destes mapas também torna-se importante no
momento da localizagiio de delineamentos experimentais, assim como, na interpretagdo dos

resultados experimentais.



























5, CONCLUSOES

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

1. O.pH foi a variavel quimica que apresentou a menor magnitude de variabilidade
(CV=11,06%).

2. O .magnésio, o cédlcio e a condutividade elétrica foram as varidveis quimicas que

apreséntaram maiores variagdes (CV=95,68, 80,43 e 79,20%, respectivamente),

‘3. A CTC apresentou distribui¢@o normal e a CE, o potdssio e 0 magnésio, apresentaram
distribui¢do log-normal. As demais varidveis ndo seguiram nenhum tipo de distribuicio
das estudadas.

4. As vanaveis quimicas PST, potassio e calcio apresentaram forte dependéncia espacial e
alcances de 15, 25 e 27m, respectivamente, enquanto as varidveis pH, CE, CTC, magnésio
e sodio apresentaram moderada dependéncia espacial ¢ alcances de 21, 12, 12, 23 e 16m,

respectivamente,

5. O mapeamento das variaveis quimicas, usando a técnica de krigagem permifiu uma
melhor visualizagfio da variabilidade na &rea estudade, indicando sub-regides onde o

manejo devera ser efetuado de forma diferenciada.
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6. O alcance da dependéncia espacial ¢ um dado importante a ser considerado no
planejamento de futuras amostragens na area estudada, para se considerar os dados obtidos

como dependentes ou independentes espeialmente.
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TABELA Al. Resultados de andlises quimicas das propriedades quimicas de solo estudadas.

CoorX CoorY pH PST CE K' Ca™ Mg Na"  CTC
(m) {m) % dS/m cmol/kg
0 0 10,71 6942 6,51 0,19 076 1,58 5,74 827
4 0 1093 9606 1395 0,19 022 0729 17,02 1772
8 0 10,58 9373 639 032 024 050 1594 17,00
12 0 1034 6404 785 031 145 1,67 6,08 950
16 0 949 4471 347 025 258 1.21 3,26 7,30
20 0 10,11 6255 793 049 152 1,60 6,03 9,64
24 0 1022 6886 501 0,67 09 050 458 665
28 0 10,63 87,09 598 032 1,09 021 10,99 12,61
32 0 10,37 7831 695 023 071 0,51 524 669
36 0 8,62 2222 137 0,16 165 262 127 5,70
40 0 841 2932 1775 0,19 142 1,23 1,18 4,02
44 0 859 4021 192 018 164 206 2,61 6,49
48 0 852 1685 153 007 217 347 1,16 6,87
0 4 10,55 84,08 830 021 083 1,11 1134 13,49
4 4 10,62 69,69 1875 0,18 051 0,53 2,82 4,04
8 4 1063 94,07 1125 022 014 041 1220 12,97
12 4 988 4273 295 032 320 221 428 10,01
16 4 938 3667 3,58 046 225 1,60 5,63 9,94
20 4 985 51,79 278 0,56 1,51 1,96 433 8,36
24 4 1037 5287 514 058 100 237 443 8,38
28 4 985 2969 1,83 025 253 1,86 1,96 6,60
32 4 1023 63,33 249 0,19 132 1.40 5,02 7,93
36 4 955 39,50 2.8 010 183 1,98 2,55 646
40 4 8,04 2337 1,54 010 169 1,94 1,14 487
44 4 760 3,10 136 013 260 353 0,20 646
48 4 750 061 145 019 185 448 0,04 656
0 8 1092 8771 1256 0,17 063 079 11,36 12,95
4 8 1066 96,78 1650 0,14 004 041 17,88 1847
8 8 10,61 8873 588 034 047 059 11,03 12,43
12 8 10,19 66,83 312 036 145 087 5.41 8,09
16 8 10,10 4372 354 045 263 254 437 999
20 8 10,66 9233 14,53 024 017 060 12,15 13,16
24 8 10,06 85,12 245 023 184 1,90 22,68 26,65
28 8 10,02 4317 2,54 025 1,74 1,63 275 636
32 8. 10,88 84,05 16,53 030 041 1,17 991 11,79
36 8 1024 57,51 29 013 1,13 1,58 3,85 6,70
40 8 820 3583 213 008 1,17 223 1,94 542
44 8 767 3856 139 010 2358 241 320 829
48 - 8 745 373 064 013 248 293 0,21 5,75
0 12 868 9461 1525 0,06 038 0,15 12,06 12,75
4 12 10,71 9661 1490 0,15 008 047 1992 2062
8 12 10,63 9236 1250 026 0,17 0,55 11,80 12,78
12 12 1020 72,36 525 037 163 057 9,30

6.73



TABELA Al. Continuagio

S0

CoorX CoorY pH PST CE K'  ca” Mg Na'  CIC
m m % dS/m cmol/kg
16 12 10,20 6898 564 0,37 1,19 0,82 5,30 7,68
20 12 1038 7450 525 047 - 099 075 643 864
24 12 10,48 75,86 4,16 0,53 0,93 0,39 5,81 7,66
28 12 1022 60,88 252 0,61 1,05 0,64 3,58 5,88
32 12 10,38 8873 745 0,20 0,77 0,50 11,62 13,09
36 12 10,62 90,21 990 0,19 0,62 (0,94 16,12 17,87
40 12 892 5975 421 0,10 I,18 2,40 5,46 9,14
44 12 7,86 20,22 1,63 0,10 2,04 3,94 1,54 7,62
48 12 7,50 836 0.80 0,08 2,62 1,51 0,44 4,65
0 16 10,66 9445 462 0,27 0,71 0,07 17,84 18,89
4 16 1060 9445 786 0,20 0,06 0,62 14,93 15,81
8 16 10,85 91,71 5,38 0,20 0,34 0,60 12,71 13,85
12 16 6,88 4340 - 317 0,29 2,41 1,93 3,56 8,19
16 16 10,48 53,84 4,85 0,30 0,79 0,09 1,36 2,54
20 16 1045 86,79 488 0,31 1,14 0,10 6,50 8,05
24 16 10,83 76,48 3,89 0,35 041 0,62 5,15 6,73
28 16 10,40 7580 3,35 0,21 0,74 0,98 6,03 7,96
32 16 10,66 8863 793 0,21 (0,48 1,13 14,15 15,97
3 16 10,70 9361 764 0,15 0,28 0,39 11,95 12,77
40 16 5,04 6563 444 0,09 0,97 1,83 552 841
44 16 874 3984 499 0.05 2,34 2,61 332 8,32
48 16 863 2436 1,85 0,15 3,19 1,58 1,58 6,50
0 20 10,65 6594 10,50 0,25 0,25 0,30 18,88 19,68
4 20 10,51 8893 1365 025 0,42 1,04 13,67 1538
8 20 10,53 6190 724 028 0,46 0,42 13,14 14,30
12 20 10,55 86,20 795 0,23 0,45 1,11, 11,23 13,02
16 20 10,64 92,63 1525 0727 0,16 0,89 16,50 17,82
20 20 10,63 70,26 7,10 0,36 0.77 0,90 4,80 6,83
24 20 1094 81,64 &10 0,35 0,81 1,07 9,89 12,12
28 20 10,19 71,52 0,90 0,22 1,65 0,83 7,04 9,84
32 20 1092 8743 734 0,20 0,66 1,02 13,11 14,59
36 20 10,50 9326 5,38 0,15 0,29 0,54 13,60 14,58
40 20 9,86 5496 347 0,09 0,96 3,82 5,95 10,82
44 20 7,70 826 1,25 0,13 1,70 4,06 0,53 6,45
48 20 803 17,12 129 0.21 2,36 5,03 1,57 9.17
0. 24 10,37 84,64 325 0,37 0,90 0,56 10,09 11,92
4 24 10,48 84,86 6,53 0,21 0,81 1,32 13,13 1547
8 24 10,12 5787 6,85 0,43 2,25 1,80 6,16 10,64
12 - 24 98 5897 402 025 199 101 467 192
16 24 10,65 90,55 12,25 0,30 0,30 1,20 17,26 19,06
20 24 1067 9533 11,25 0,35 0,04 0,43 16,60 17,42
24 24 10,63 9203 609 0,28 0,40 0,48 13,39 14,55
28 24 10,40 66,87 4,77 0,19 1,55 1,19 5,90 8,83
32 24 10,72 92,61 1344 0,15 0,15 0,57 10,88 11,75
36 24 1047 9345 6,88 0,16 0,55 0,27 13,97 14,95



TABELA Al. Continuagdo

9]

CoorX CoorY pH PST CE K'  Ca& mMg” Na®  CTC
m m Y dS/m cmol kg
40 24 897 5229 400 0,09 1,77 251 478 9,15
44 24 6,77 562 0,74 0,15 276 183 0,28 502
48 24 775 6766 165 0,12 260 505 16,25 24,02
0 28 1048 92,16 485 034 049 047 1529 16,59
4 28 1085 9511 1633 026 021 050 18,92 19,89
8 28 10,57 7536 1326 025 048 020 283 376
12 28 1033 8202 798 032 114 1,18 12,04 14,68
16 28 10,93 8904 750 026 056 099 1469 16,50
20 28 1091 9326 1765 031 024 077 18,14 1946
24 28 10,47 8530 560 055 1,04 033 11,65 13,67
28 28 1067 7005 425 032 120 135 6,73 9,60
32 28 10,56 91,90 11,50 028 036 062 1428 1554
36 28 1036 7947 450 025 134 132 1123 14,14
40 28 7,66 5408 1450 014 246 200 542 10,02
44 28 705 679 125 019 276 178 034 507
48 28 820, 2723 198 0,30 331 377 269 987
0 32 10,87 8694 2510 034 058 0098 12,62 14,52
4 32 1002 7221 685 027 1,75 196 10,37 14,35
8 32 1025 7222 55 032 199 165 10,30 14,26
12 32 10,73 84,16 585 037 045 1,71 1344 1597
16 32 10,49 9417 850 035 067 007 17,77 18.86
20 32 10,63 96,39 12,50 023 027 0,19 18,53 19,22
24 32 10,60 9560 962 025 025 043 2026 21,19
28 32 1051 8776 523 027 063 065 11,18 12,73
32 32 1042 72,51 696 025 094 127 6,48 894
36 32 9,09 4172 255 042 259 242 389 932
40 32 815 1029 1,13 0,16 182 232 049 4,79
44 32 891 1457 725 0,10 465 368 1.44 987
48 32 828 2568 198 010 461 460 322 12,53
0 36 1082 8988 558 028 061 058 13,03 14,50
4 36 9,59 4281 345 017 395 205 462 10,79
8 36 10,50 8752 850 034 067 070 11,98 1369
12 36 1081 93,72 978 034 032 038 1543 16,47
16 36 10,45 93,13 13,50 025 0,50 0,50 16,93 18,18
20 36 10,52 73,51 1550 0,57 138 137 922 12,54
24 36 10,73 96,48 12,50 0,18 021 0,32 19,52 2023
28 36 10,54 8981 501 038 062 044 12,64 14,08
32 36 1048 8933 760 030 044 072 1225 13,71
36 36 757 858 144 020 250 476 0,70 8,16
40 36 749 1542 145 023 197 533 137 890
44 36 813 2476 18 0,12 441 370 271 1094
48 36 8,13 3499 622 0,10 403 385 429 1227
0 40 1039 3870 805 031 098 039 106 274
4 40 978 4588 4,65 042 295 290 531 11,58
8 40 993 5920 529 035 251 1,07 569 962



TABELA Al. Continuagiio

CoorX CoorY pH PST CE K  Ca& Mg~ Na° CTC
m m %  dS/m cmol kg
12 40 10,68 8461 1254 040 084 1,48 14,94 1766
16 40 10,33 8737 528 0,34 1,40 0,59 16,07 18.40
20 40 10,62 90,60 597 022 075 059 15,06 16,62
24 40 10,54 5925 16,50 028 060 054 207 349
22 40 10,43 91,32 17,03 029 0,58 0,31 12,46 13,65
32 40 10,56 6576 1194 0,13 0,34 0,29 17.04 17,78
36 40 771 2243 1.28 0,15 2,95 1,87 143 6,40
40 40 7,78 6804 202 0,16 374 2,93 14,54 2137
44 40 8,56 4,56 2,50 0,16 451 7,25 0,57 12,49
48 40 78% 2078 265 015 452 532 262 1261
0 44 10,78 96,35 24,80 0,14 0,10 0,50 1979 20,53
4 44 10,26 7791 10,85 037 1,81 1,67 13,58 17,43
8 44 992 7529 1450 026 1,87 1,96 12,45 16,54
12 44 10,62 9557 1898 025 024 052 2175 2276
16 44 10,47 87,50 31,56 0,16 0,53 1,24 13,54 15,47
20 44 10,40 88,21 2435 0,16 042 1,37 14,63 16,58
24 44 9,76 72,18 10,38 0,28 2,26 0,81 8,68 12,03
28 44 10,18 92,54 2565 0,16 (0,68 0,55 17,31 18,70
32 44 836 2228 202 0,15 287 299 1,72 7,73
36 44 731 2093 344 022 305 441 2,03 971
40 44 824 2237 468 0,16 4.54 7,98 3,65 16,33
44 44 8§91 22,72 1,75 0,10 4,51 9.49 415 1825
48 44 868 6455 0 313 0,10 3,25 4.2Q 13,76 21,31
0 48 1021 91,10 1075 026 062 054 14,53 15,95
4 48 10,58 96,28 1810 020 0,42 0,05 17,39 18,06
3 48 10,38 88,00 12,10 (25 0,32 0,81 10,14 11,52
12 48 10,43 8984 738 0,25 0,86 0,39 13,25 14,75
16 48 1035 83,74 1125 018 161 062 12,39 14,80
20 48 990 5393 335 020 245 128 460 853
24 48 10,25 83,50 475 0,16 1,26 0,63 10,41 12,46
28 48 9,75 7889 1695 016 1,28 1.53 11,10 14,07
32 48 997 81,31 5,85 G,19 1,93 0.54 11,57 14 23
36 48 8,79 6224 440 0,13 154 476 10,60 17,03
40 48 838 5461 617 0,12 339 704 1269 2324
44 48 864 2879 1,65 0,16 3.74 5,39 3,76 13,05
48 48 761 26,11 261 0,14 3,84 3,53 2,65 10,16
0 52 10,73 8780 1570 0,017 0,76 1,10 1460 1663
4 52 10,15 59,17 795 0,25 1,95 1,61 5,52 g.33
8 52 1043 9106 1956 0,22 0,54 0,43 12,19 1338
12 52 1003 7566 1036 028 1,70 1,49 10,79 14,26
16 52 10,12 8823 6,13 0,20 1,11 0,55 14,00 15,86
20 52 999 6242 389 0,18 2,48 1.47 6,84 10,97
24 52 10,14 7729 = 5,55 0.24 1,67 0,87 - 943 12.21
28 52 850 4936 4280 0,12 3,03 2,09 5,10 10,34
32 52 885 61,33 5,78 0,10 3,56 2,18 9,26 15,10




TABELA Al. Continuacio

i

CoorX CoorY pH PST CE K'  Ca’ Mg Na”  CTC
m m % dS/m cmolyskg
36 52 869 3576 1,59 0,19 349 448 454 12,70
40 52 8,08 2238 143 026 445 485 2,76 12,32
44 52 851 2626 156 016 535 528 3,84 14,63
48 52 815 2191 143 012 433 444 2,49 11,38

TABELA A2. Resultados de semivaridncia de pH sem elimina¢io de dados.

Distincia Pares Semivarnincia

(m) Y(h)
4.000 270 0,223
5,657 268 0,336
8613 713 0,426
11,314 215 0,710
12,407 634 0,635
14,422 386 0,722
16,323 587 0,772
17,572 539 0,898
20,157 810 0,947
21,541 316 0,999
22 627 152 1,150
23,872 748 1.019
25456 521 1,107

TABELA A3. Resultados de semivariincia de pH com eliminagfo de dados.

Distdncia Pares Semivarnincia

(m) Y(h)
400 185 0,137
5,657 161 0,134
8,000 159 0,141
8,944 289 0,144
12,154 553 0,161
14,422 238 0,161
16,000 118 0,176
16,634 232 0,179
17 888 206 0,185
20,157 499 0,195
20,541 174 0,177
23,327 333 0,214
25,044 439 0,193
26,833 130

0,187



TABELA A4 Resultados dos dados de semivaridncia de PST.
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Distancia Pareg Semivaridncia
(m) Y(h)
4,000 272 265,154
5,657 242 320,520
8.000 242 379,299
8,944 451 442,188
11,314 222 523,892
12,417 649 502,083
14,422 383 605,583
16,652 201 505,231
17,889 548 595,951
20,162 348 632,727

TABELA AS5. Resultados de semivaridncia de CE sem eliminagio de dados.

Distancia Pares Semivariincia
(m) Y(h)
4000 337 19,41
5,657 312 23,365
8613 884 24,649
11,314 264 27.331
12,421 807 24 031
14,422 482 27,535
16,320 730 25983
17,581 656 27,197
20,160 1031 27,057
21,541 390 30,256
22,627 180 26,175
23,874 932 28228
25450 666 31.644




TABELA A6. Resultados de semivariéncia de CE com eliminago de dados.

Distancia Pares Semivaridncia
(m) Y(h)
4,000 321 12,746
5.657 298 15,714
8613 840 16,611
11,314 250 17,729
12,421 772 18.047
14422 458 18 469
16,320 694 17,853
17,581 624 18,217
20,160 1001 19628
21,541 369 20,018
22,627 171 18,679
23,874 889 20,640
25450 630 21,935

TABELA A7. Resultados dos dados de semivariancia para CTC.

Distdncia Pares Semivaridncia
(m) T(h)
4.000 237 15,460
5,657 237 17.863
- 8,000 253 18968
8,944 436 20,268
12,158 825 21,318
14,422 370 19,864
16,000 192 16,958
16,643 521 20,742
17.889 319 20,621
20,162 791 21,663
21,541 279 20,804
23,336 547 21,004
25,053 780 24 104
26,833 235 23,096
28,403 677 21,216
29.777 421 21,905

31,514 303 22,391




TABELA A& Resultados de semivaridncia de potassio,

Distancia Pareg Semivaridncia
(m) : (n°) Y(h)
4.000 237 0,006
5.657 237 0,006
8.000 253 0,008
8,944 436 0,009
12,158 825 ' 0,010
14,422 370 0,013
16,000 192 0,013
16,643 521 0,013
17,889 319 0,014
20,162 791 0,015
21,541 279 0,015
23,336 547 0.016
25,053 780 0,016
26,833 235 0,017
28,403 677 0,014
29,777 421 0,014
31,514 303 0,016

TABELA A9. Resultados de semivanancia de calcio,

Distdncia Pares Semivaridncia

(m) (n%) Y(h)
4.000 237 0,384
5,657 237 0.622
8.000 253 0,653
8,944 436 ' 0.799
12,158 : 825 0,872
14,422 _ 370 1,023
16,000 192 1,094
16,643 : 521 1,093
17,889 319 1,200
20,162 791 1,237
21,541 279 1,190
23,336 547 1,378
25,053 780 1,381
26,833 235 1,295
28,403 677 1,481
29777 421 . 1,523

31,514 303 1,431




TABELA A10. Resultados de semivaridncia de magnésio sem eliminacio de dados.
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Distincia

Pares Semivariincia

(m) Y(h)
4,000 237 0.681
5,657 237 1,061
- 8,000 253 1,171
. 8,944 436 1,219
12,158 825 1,462
14,422 370 1,683
16,000 162 1,827
16,643 521 1,665
17,889 319 1,848
20,162 791 2.005
21,541 275 1,987
23,336 547 2,237
25,053 780 2,409
26,833 235 2,267
28,403 677 2,562
29777 421 2,652
31,514 303 2,482

TABELA A1l. Resultados de semivarifincia de magnésio com eliminag¢do de dados.

Distancia

Pares Semivaniincia
{m) Yih)
4,000 214 0,415
5,657 196 0,588
8000 197 0,445
8944 395 0,595
11,314 182 0,642
12,424 537 0,655
14,422 312 0,717
16,000 168 0,669
16,645 462 0,839
17,889 288 0,795
20,160 708 0,825
21,541 234 0,953
23,086 361 0,979
24,222 352 0,836
25,459 421 0,921
26,833 194 0,985
28,593 765 0,575




TABELA Al12 Resultados de semivaniancia de sddio.

Distdncia Pares Semivaridncia
(m) Y(h}
4 000 337 18,734
5,657 312 21,719
8,613 884 24149
11,314 264 29 970
12,421 807 26,700
14,422 482 28417
16,320 730 27,851
17,581 656 26 153
20,160 1051 30,537
21,541 390 31,266
22,627 180 _ 27344
23,874 932 33,349

25,450 666 33,628




