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RESUMO 

0 presente trabalho teve por objetivo estudar a variabilidade espacial de 

caracteristicas quimicas, em um solo salino-sodico. O experimento foi realizado no 

Perimetro Irrigado de Sao Goncalo Municipio de Sousa-PB, numa area pertencente a 

Estacao Experimental da Embrapa/Algodao Campina-Grande-PB. A unidade experimental 

constituiu-se de 2912m , onde foram demarcados 182 pontos de observacoes, dispostos 

numa malha quadrada de 4,0x4,0m. As amostras de solo foram coletadas na profundidade 

de 0-30cm, tomada em cada ponto da malha experimental. As determinacoes quimicas 

foram realizadas no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade, pertencente ao Departamento de 

Engenharia Agricola da Universidade Ferderal da Paraiba, Campus II , Campina Grande-

PB. As analises dos dados foram realizadas atraves de tecnicas estatisticas descritivas e 

geoestatisticas. As analises descritivas foram feitas com objetivo de observar o 

comportamento geral dos dados e as analises geoestatisticas, atraves do exame de 

semivariograma, para identificar a estrutura espacial das variaveis quimicas avaliadas. A 

partir da estimativa dos parametros ajustados ao modelo do semivariograma foi realizada a 

krigagem numa malha de 2,0m x 2,0m, totalizando 624 pontos, para a construeao dos 

mapas de isolinhas. Pela analise descritiva constatou-se que os dados de pH apresentaram 

menor variacao (CV= 11,06%), seguidos da CTC (CV=39,43%), PST (CV=43,06%), K 

(CV=48,24%), Na (CV=65,93%), CE (CV=79,20%), Ca (CV-80,43%) e Mg 

(CV=95,68%). A analise da distribuicao de frequencia mostrou que os dados de CTC 

seguiram uma distribuicao normal, os dados de CE, potassio e magnesio seguiram uma 

distribuicao log-normal. As demais variaveis quimicas avaliadas nao seguiram nenhum 

tipo de distribuicao. As analises geoestatisticas realizadas revelaram que o melhor modelo 

de ajuste para o semivariograma dos dados das variaveis quimicas PST, CE, CTC, 

potassio, calcio e sodio, foi o esferico. Os dados de pH e magnesio nao apresentaram 

estrutura de dependencia espacial quando analisado o conjunto total de dados, porem, apos 

a eliminacao dos dados considerados discrepantes, no caso de magnesio, e dados que 

estavam caracterizando uma tendencia no caso de pH, foi possivel ajustar modelos 

gaussiano e linear, respectivamente, para pH e magnesio. 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, magnesio e sodio. As variaveis 



quimicas PST, potassio e calcio apresentaram forte dependencia espacial, enquanto as 

demais apresentaram moderada dependencia espacial. Os mapas de isolinhas, obtidos a 

partir dos valores estimados pelo processo de krigagem, permitiram uma visualizacao das 

regioes de menor e maior variabilidade para cada variavel quimica analisada, o que e 

importante para a recomendacao de manejo dessas regi5es, como tambem no 

deiineamento experimental de futures trabalhos na area. 



ABSTRACT 

The objective of this work, had to study the spatial variability of chemical 

characteristic in the saline-sodic soil. The experiment was carried out in the Irrigated 

Perimeter of Sao Goncalo, Sousa, Paraiba, in Experimental Station area of the Embrapa 

Algodao. The experimental unit was of 2912m2, where were demarcated 182 observations 

points, ordered in a square mesh of 4,0x4,0m. The soil samples were colletecd at the 

profundity of 0-3 Ocm, in each experimental mesh point. The chemical determinations were 

realized in the Salinity and Irrigation Laboratory, belonging Agricultural Engineering 

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 spacial 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 

isolines 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=65,93%), 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 distribution. The 

data of CE, K and Mg followed a log-normal distribution. The another chemical variable 

not fbllwed non type of distribuition evaluated. The geoestatistic analysis realized showed 

that the models best of to semivariogram 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 fit 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 isolines maps, obtained the leave of estimated values by 

krige of process, permited a visual of regions of variability 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. INTRODUCAO 

O solo, como um sistema aberto, e um ecossistema dinamico em constante 

transformacao, resultante da acao combinada dos fat ores de formacao clima, organismos 

vivos, relevo, material 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 formacao de um determinado tipo de solo. Porem, a ocorrencia de diferentes tipos 

de solo na natureza, nao e devido apenas as variacoes inerentes aos fatores de formacao, 

mas tambem, aos processos de adicao, remocao, transformacao e translocacao que o solo e 

submetido desde o inicio de sua formacao. Desta forma, pode-se dizer que, por mais 

homogeneo que seja um solo na sua aparencia, como textura, cor, profundidade, 

declividade e outras caracteristicas observaveis no campo, variacoes pronunciadas das 

variaveis que afetam seu nivel de fertilidade podem ser encontradas. 

Uma caracteristica intrinseca do solo e a sua heterogeneidade. Assim, numa 

paisagem natural, o solo apresenta uma ampla variacao de propriedades morfologicas, 

fisicas, quimicas e mineralogicas, tanto horizontal como verticalmente resultante da 

superposigao dos diversos fatores de formacao envolvidos (Beckett & Webster, 1971). 
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Os solos aluviais, particularmente, os classificados como salinos e ou salino-sodico, 

em decorrencia dos fatores relacionados ao processo de sua formacao e desenvolvimento, 

bem como das acoes antropicas, principalmente quando do uso da irrigacao, podem exibir 

uma elevada variabilidade espacial. Deste modo, uma analise criteriosa, visando conhecer 

o comportamento espacial das caracteristicas fisicas e quimicas destes solos, e um aspecto 

de fundamental importancia a ser considerado. 

O conhecimento da variabilidade espacial do solo e importante para estudos de 

levantamento e classificacao de solos, avaliaeao da fertilidade do solo para fins de 

recomendacao de adubaeao, planejamento e interpretaeao de pesquisas de campo, 

desenvolvimento de esquemas de amostragens mais adequados, defmicao de praticas 

apropriadas de manejo e recuperacao e determinacao de otima aloeacao de unidades 

experimentais para uma maior eficiencia nos delineamentos experimentais (Souza, 1992). 

A experimentacao agronomica tem frequentemente utilizado a estatistica classica 

para testar diferencas entre tratamentos. No entanto, quando se depara com uma situacao 

onde a variabilidade espacial do solo e muito grande, seu uso e encarado como uma 

dificuldade na interpretagao dos resultados (Reichardt et al., 1986). Neste caso e evidente 

que a analise da estatistica classica por si so, nao e suficiente para retratar os efeitos da 

variabilidade espacial do solo, precisando-se de novos delineamentos experimentais. 

O metodo da estatistica classica descreve a variabilidade do solo atraves de 

observac5es de variaveis, consideradas estatisticamente independentes de sua posicao 

espacial. Pelo fato deste metodo estatistico nao considerar a estrutura espacial das 

variaveis do solo, toma-se necessario utilizar um metodo mais adequado que considere 

essa estrutura. Assim, o emprego da geoestatistica assume fundamental relevancia, 

introduzindo uma nova e importante dimensao para a analise das variaveis do solo, 
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possibilitando a analise de dependencia espacial e tambem a estimativa de dados para 

locals nao amostrados. 

Com o emprego da geoestatistica no estudo da variabilidade espacial do solo, 

principalmente, em areas onde o solo esta submetido a diferentes manejos e em avancado 

processo de salinizacao, pode-se sugerir estrategias de manejo mais adequadas para reduzir 

os efeitos da variabilidade espacial do solo na producao dos cultivos, como tambem na 

interpretaeao das analises estatisticas (Trangmar et a l , 1985). 

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com os seguintes 

objetivos: 

a) estudar a variabilidade de algumas variaveis quimicas em um solo aluvial, salino-

sodico, por meio de tecnicas estatisticas descritivas, com o objetivo de identificar o 

comportamento geral dos dados, para posteriores analises geoestatisticas; 

b) verificar a existencia de dependencia espacial entre observacoes para cada variavel 

quimica avaliada; 

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

apresentaram dependencia espacial, visando o mapeamento de cada variavel avaliada. 



2. REVISAO DE L I T E R A T U R A 

2.1. Origera e natureza dos solos salinos e sodicos 

A utilizacao dos solos afetados por sais requer a aplicacao de medidas especiais e 

praticas adequadas de manejo. Os sais soluveis produzem efeitos detrimentals nas plantas 

desde que aumentam o conteudo de sal da solucao do solo e o grau de saturacao do 

complexo coloidal com sodio trocavel. Este ultimo efeito se apresenta quando os 

constituintes soluveis sao principalmente sais de sodio, e e de natureza mais permanente 

que o conteudo salino da solucao do solo, posto que o sodio trocavel geralmente persiste 

apos os sais soluveis terem sidos eliminados (Menino, 1983). 

Os sais soluveis sao constituidos, principalmente dos cations sodio, calcio e 

magnesio, e dos anions cloreto e sulfato; o cation potassio e os anions bicarbonato, 

carbonato e nitrato ocorrem geralmente em menores quantidades. A fonte original , e de 

certo modo a mais direta, da qual provem estes sais sao os minerals primarios que se 

encontram nos solos e nas rochas expostas da crosta terrestre. Durante os processos de 

intemperismo quimico estes constituintes sao gradualmente liberados, adquirindo maior 

solubilidade (Reeve & Fireman, 1967) 
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Os ions carbonates e bicarbonatos se formam como consequencia da dissolucao de 

CO? em agua. O C 0 2 pode ser de origem atmosferica ou biologica e a agua contendo C 0 2 

e um ativo agente quimico intemperizante que libera quantidades apreciaveis de cations na 

forma de bicarbonatos. Os ions carbonate e bicarbonatos estao relacionados entre si e a 

quantidade de cada um e funcao do pH da solucao (Meiri & Shalhevet, citado por Menino, 

1983). 

A origem dos sais soluveis, por si so, nao determina o acumulo de sais em um 

local. Normalmente, os sais formados sao transportados pela agua que os conduzem ao 

mar ou a depositos continentais que assim se salinizam. A salinizacao dos solos so ocorre, 

quando, sob eondicoes de baixa pluviosidade e ou ma drenagem, nao ha a lixiviacao do 

excesso desses sais (Pizarro, 1978). 

Segundo Richards (1954), os solos salinos sao aqueles que contem sais soluveis em 

quantidade tal que afeta desfavoravelmente sua produtividade. Apresentam condutividade 

eletrica do extrato de saturagao (CEes) maior que 4,0 dS/m a 25 °C, percentagem de sodio 

trocavel (PST) menor que 15 e pH menor que 8,5. Sao encontrados, geralmente, nas 

regioes de clima arido e semi-arido, e se formam devido a precipitacao nestas regioes ser 

insuficiente para lavar e transportar os seus sais, devido a elevada evaporacao que tende a 

concentrar os sais nos solos e na agua superficial e por apresentarem baixa 

permeabilidade, o que impede o movimento descendente de agua. 

Os solos classificados como sodicos, sao aqueles cuja PST e maior que 15, CEes e 

menor que 4,0 dS/m a 25 °C e pH acima de 8,5 (Richards, 1954). Nestes solos, devido a 

precipitacao dos compostos de calcio e magnesio, o cation sodio e o que predomina na 

solucao do solo. Em tais eondicoes, parte do calcio e magnesio do complexo de troca sao 

substituidos pelo sodio. O sodio trocavel nos solos sodicos tern uma grande influencia nas 
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suas propriedades fisicas e quimicas. Em geral, esses solos apresentam um horizonte 

subsuperficial com estrutura prismatica ou colunar de baixa permeabilidade, devido ao 

aciimulo de argila dispersa proveniente das camadas superficiais do solo. 

O solo salino-sodico e aquele cuja CEes e maior de 4,0 dS/m a 25°C, PST e maior 

que 15 e pH da pasta de saturagao e superior a 8,5. Este tipo de solo forma-se como 

resultado dos processos combinados de salinizacao e acumulo de sodio. Quando contem 

excesso de sais, se comporta como solo salino, apresentando valores de pH raramente 

maiores que 8,5. Se este excesso de sais soluveis e lixiviado, as propriedades desse solo 

podem mudar, chegando a serem semelhantes as do solo sodico (Richards, 1954). 

O solo salino-sodico caracteriza-se pelo excesso de sais soluveis e sodio trocavel na 

zona do sistema radicular, os quais reduzem o crescimento das especies vegetais. Suas 

caracteristicas quimicas, fisicas e hidrologicas sao amplamente variaveis. Essa variacao 

inclui a fonte, a natureza e o teor dos sais, bem como a sua distribuicao vertical e 

horizontal, o pH, o teor e a natureza da argila, a materia organica, o teor de nutrientes, o 

regime hidrico e a temperatura (Fageria, 1989). 
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2.2. Propriedades quimicas 

A reacao do solo exerce influencia nas eondicoes fisicas, quimicas e biologicas dos 

solos. Ela expressa em que eondicoes o solo se encontra em termos de acidez ou 

alcalinidade. Nonnalmente e medida em termos de pH, o qual e definido como sendo o 

logaritmo do inverso da coneentracao hidrogenionica. 

O p H e u m dos fatores que influencia na disponibilidade de nutrientes as plantas e, 

consequentemente, na producao agricola (Menino, 1983). Por outro lado, varios sao os 

fatores que interferem nos valores de pH do solo, como por exemplo, o teor de agua no 

solo, a natureza e proporcao dos sais em solucao e a coneentracao de C 0 2 na atmosfera do 

solo (Moniz et a l , 1972). Por isso estudos de variabilidade espacial dos valores de pH tern 

mostrado diferentes coefieientes de variacoes. 

A agua e geralmente o principal agente de transporte dos sais e a coneentracao 

destes ocorre na superflcie do solo pela evaporacao da agua. Por conseguinte, os sais de 

solos salinos se originam principalmente de sais de agua subterranea, sais de agua de 

irrigacao, sais de agua do mar e transporte ciclico de sais de terra a dentro (Richards, 

1954; Zylistra & Salinas, 1969). Varios fatores interagem com a salinidade como, por 

exemplo, a fertilidade, estrutura, aeracao, conteudo de umidade, alem da composicao 

quimica do complexo de troca. 

A agua pura e considerada um mal condutor de corrente eletrica, no entanto, 

quando ocorre a presenca de sais dissolvidos na agua de maneira semelhante a solucao do 

solo, esta conduz corrente eletrica, proporcionalmente a quantidade de sais dissolvidos. 

Baseado nesse fato, a determinacao da condutividade eletrica de um extrato da uma 



8 

indj'cacao satisfatoriamente exata, da coneentracao total dos constituintes ionizados 

(Black, 1965). 

O grau de salinizacao de um solo pode ser aferido na pasta saturada do solo ou em 

solucoes aquosas ou extrato de solo com diferentes proporcoes de agua e solo (extrato 1:1 

ou 1:5). O extrato diluido, nao obstante, apresenta duas limitacoes: (a) quando se adiciona 

mais agua no solo do que a necessaria para atingir a saturacao, grandes quantidades de 

CaSCT4 e CaCO"3 sao dissolvidos debilmente; (b) pela diluicao da solucao do solo e 

mudancas na razao dos sais soluveis, a razao dos ions trocaveis tambem e mudada (Meiri 

& Levi, citado por Menino 1983). 

Segundo Ponanmperuma (1964), o aumento da condutividade eletrica dos solos, e 

causado pela imobilizacao do calcio e do magnesio nos solos neutros e alcalinos, enquanto 

que nos solos acidos e devido ao aumento do Fe4^ e ao deslocamento, principalmente do 

calcio e do magnesio das posicoes de troca. Moraes & Freire (1974) citam como as causas 

principals de variacao da condutividade eletrica: o aumento na solubilidade do fosforo e o 

deslocamento dos ions amonio, calcio e magnesio do complexo de troca para a solucao do 

solo pelo Fe*4" e Mn 4 4". 

A capacidade de troca cationica (CTC) e a capacidade de adsorcao de cations pelo 

material do solo. A permuta de cations e a reacao quimica que ocorre entre a solucao do 

solo e o complexo de troca do solo. E uma reacao do solo extremamente significativa, que 

influencia na absorcao de nutrientes pelas plantas, bem como nas propriedades fisicas e 

quimicas dos solos. Os cations trocaveis mais comuns sao: calcio, magnesio, sodio, 

potassio e amonio, sendo que os solos acidos podem apresentar tambem aluminio e 

hidrogenio. O calcio e o ion dominante nos solos ferteis e permeaveis, enquanto o sodio e 

o ion dominante nos solos salino sodicos impermeaveis (Carter, 1993). 
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A capacidade de troca cationica das fracoes coloidais dos solo apresenta uma 

ampla faixa, tendo em vista que o humo e diversos minerais podem achar-se presentes em 

quantidades variaveis. A capacidade de troca de cations do humo, da vermiculita, da 

montmorilonita, das cloritas e micas hidratadas, da caulinita e dos oxidos hidratados e da 

ordem aproximada de 200,150,100, 30, 8, e 4 meq/lOOg, respectivamente (Brady, 1983). 

A capacidade de troca cationica e consequencia da natureza e da quantidade do 

complexo coloidal do solo. Em estudos efetuados nos horizontes superficiais de certos 

solos do Estado de Sao Paulo, constatou-se uma amplitude de variagao de CTC de 2,0 a 

16,0 meq/lOOg de solos com B-latossolicos e de 2,0 a 26,0 meq/lOOg para solos com B-

textural (Menino, 1983). 

Raij (1991), afirma que a troca de ions e uma propriedade importante que permite 

aos solos reter diversos elementos em forma facilmente acessiveis para as plantas porque 

os cations trocaveis, embora retidos na superficie das particulas do solo devido as cargas 

negativas, estao em equib'brio com cations em excesso, contidos na solucao do solo. 

A percentagem de sodio trocavel (PST) assume grande relevancia quando se trata 

de solos com problemas de sais e indica a percentagem que o sodio representa em relacao 

aos demais cations adsorvidos. Segundo Pereira (1981) a PST indica a saturacao do 

complexo sortivo do solo com o ion sodio. 

O potassio e um elemento muito abundante em rochas e em solos. Os teores totais, 

em solos bem supridos podem superar 1%. Grande parte desse potassio encontra-se em 

minerais que contem o elemento nas estraturas 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 adic5es efetuadas. Devido ao fato dos minerais 
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potassicos primarios se intemperizarem com razoavel rapidez, muitas vezes formando 

argilas, deve-se esperar maior teor do elemento em solos argilosos que nos arenosos. 

O potassio soluvel constitui o potassio que passou para a solucao do solo, ai 

ficando na forma ionica. Em eondicoes de solos salinos, o potassio soluvel pode ocorrer na 

forma de sais definidos como KC1, K 2 S0 4 , etc., mas em solos desenvolvidos e zonais a 

forma comum e a ionica (Catani, 1954). 

A coneentracao de potassio soluvel varia de um solo para outro, dependendo do 

material originario, da quantidade de potassio trocavel, do tipo de argila, do teor de 

umidade do solo, da intensidade de lavagem da retirada por parte dos vegetais, da especie 

e da coneentracao de outros ions presentes, etc (Mello et a l , 1989). 

O potassio trocavel e definido como o potassio que esta adsorvido aos coloides do 

solo e que e deslocado por solucSes de sais neutros em tempo relativamente curto 

(Wiklander, citado por Mello et al., 1989). O potassio trocavel permanece em equilibrio 

dinamico com o potassio soluvel, sendo, por isso, uma fonte importante de K disponivel as 

plantas. 

Os solos das regioes aridas e semi-aridas, em geral, possuem niveis mais altos de 

potassio do que aqueles regioes umidas, onde ocorrem lixiviacao do elemento pelas aguas 

da chuva e no processo de podzolizacao. Nas regioes aridas, verifica-se, tambem, que os 

teores desses elementos nos horizontes superficiais sao iguais ou mais altos que aqueles 

dos horizontes subsuperficiais (Millar, citado por Jorge, 1969). 

O calcio e um elemento de ocorrencia generalizada na natureza. Entretanto, 

existem muitos solos pobres em calcio total e disponivel para as plantas (geralmente os 

solos acidos). E 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 regioes aridas geralmente apresentam altos teores de calcio qualquer 

que seja a sua textura. E o resultado da baixa precipitacao e pequena lixiviacao a que estao 

sujeitos. 

O calcio tern sua origem primaria nas rochas igneas, estando contido nos minerais, 

como dolomita, apatita, feldspatos calcico e anfibolios que ocorrem tambem em rochas 

sedimentares e metamorficas. Em solos acidos de climas urnidos esses minerais sao 

intemperizados e o calcio e em parte perdido por lixiviacao (Raij, 1991). 

O calcio trocavel e aquele constituido pelos ions de Ca4"1" adsorvidos aos coloides 

do solo e esta disponivel as plantas, embora essa disponibilidade varie com o tipo de 

coloide. Como por exemplo, um solo rico em montmorilonita saturada de calcio libera 

esses nutriente com dificuldade a medida que se torna menos saturada dele. Portanto, 

pode-se afirmar que, quanta maior for a saturacao em calcio dos coloides, mais facilmente 

esse nutriente sera cedido as plantas e vice-versa, independentemente da quantidade de 

calcio trocavel (Mello et al., 1989). 

Em eondicoes aridas e semi-aridas o calcio, em grande parte, e substituido pelo 

sodio, o que determina o aparecimento de condigoes alcalinas. Isso conduz a sensiveis 

alteragoes fisicas, quimicas e biologicas no solo (Mello et al., 1989). 

O magnesio e um elemento que, em solos, e em minerais, ocorre na forma 

cationica Mg*. No passado este elemento teve pouca atencao como um componente da 

fertilidade do solo. Com o avanco da agricultura o estudo do magnesio cresceu em 

importancia (Mello et al, 1989). 

O magnesio no solo tern comportamento similar ao do calcio. A origem primaria e 

tambem em rochas igneas e os principals minerais que o contem sao a biotita, dolomita, 

clorita, serpentina e olivina. Uma diferenga importante e que o magnesio faz parte da 
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estrutura de minerais de argila ocorrendo em ilita, vermiculita e montmorilonita (Raij, 

1991). 

Segundo Mello et al. (1989), nos solos o teor de magnesio depende da textura, 

lixiviacao que o mesmo tenha sofrido, do material original, remocao pelas collieitas e 

erosao. Como ion trocavel este elemento ocorre nos solos numa proporcao que varia de 5 a 

10% do teor total. Em geral os solos arenosos, acidos de regioes umidas sao os mais pobres 

em magnesio. Ja os solos das regioes aridas e semi-aridas formados de materials ricos de 

magnesio sao os que possuem teores mais altos de magnesio. 

O sodio e um elemento de ocorrencia generalizada na natureza e apresenta 

comportamento similar ao do potassio. Ocorre tanto nos minerais como no solo na forma 

ionica. Pelo fato de ser um elemento facilmente removido do solo atraves da lixiviacao, 

nas regioes de clima umidos ha pouca predominancia deste. Por outro lado, o sodio pode 

acumular no solo, em grandes quantidades, em areas inundadas pela agua do mar, em areas 

aridas e semi-aridas, onde os sais se acumulam naturalmente e em solos irrigados com 

agua de alto conteudo de sodio. 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 e interrompido 

devido a dispersao de argila provocada pelos altos teores de sodio trocavel. O acumulo das 

particulas dispersas em camadas inferiores, contribuem para a reducao da permeabilidade 

(Bohn et al., 1985). A solubilidade ou precipitacao do sodio nao e afetada por fatores 

externos, mesmo que se tenha concentrado pela extraeao da agua pelas plantas, diluido por 

efeitos da irrigacao ou lixiviado para fora da zona radicular (Ayres & Westcot, 1985). 
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2.3. Aspectos estatisticos envolvidos em estudos de variabilidade do solo 

A estatistica e considerada uma ciencia que se preocupa com a organizagao, 

descrigao, analise e interpretaeao dos dados experimentais, sendo utilizada em quase todas 

as areas do conhecimento. Em ciencia do solo os recursos da estatistica descritiva 

constituent importances ferramentas na analise do comportamento geral de dados de 

variaveis quimicas e fisicas do solo. 

Para representar uma dada variavel do solo por meio de valores em tomo dos quais 

tende a haver uma maior coneentracao dos dados observados, sao utilizadas medidas 

estatisticas conhecidas como medidas de posicao ou de tendencia central (Fonseca & 

Martins, 1993). As tres medidas de posigao mais utilizadas para determinar a tendencia 

central de um conjunto de dados sao a media aritmetica, moda e a mediana. Os quartis sao 

considerados tambem como medidas de posigao, os quais dividem o conjunto de dados em 

quatro partes iguais (Costa Neto, 1997). 

A informacao fornecida pelas medidas de posicao necessita, em geral, ser 

complementada pelas medidas de dispersao, as quais servem para indicar o quanto os 

dados se apresentam dispersos em tomo da regiao central (Costa Neto, 1997). Os 

principals parametros da estatistica utilizados no estudo de dispersao ou variabilidade de 

dados sao: a variancia, o desvio-padrao e o coeficiente de variagao. Outros parametros, de 

uso menos frequente, sao a amplitude total, o desvio medio e a amplitude interquartilica. 

Segundo Gomes (1990), o coeficiente de variagao da uma ideia de precisao de um 

experimento quando se considera igualdade de condigoes, como por exemplo a igualdade 

do mimero de repetigoes. 
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O coeficiente de variagao e uma medida adimensional que tem sido utilizado para 

caracterizar a variabilidade de um conjunto de dados. Segundo Warrick & Nielsen (citado 

por Queiroz 1995) para algumas variaveis do solo, o coeficiente de variagao pode ser 

inferior a 10% , enquanto para outro pode ser superior a 1000%. Afirmam ainda, que um 

coeficiente de variagao acima de 52% representa alta variabilidade da variavel analisada. 

Embora o coeficiente de variagao seja amplamente utilizado para expressar a 

magnitude de variabilidade de um conjunto de dados, ele nada informa quanto ao 

comportamento espacial da variavel analisada, o que demonstra a necessidade de 

utilizagao das tecnicas descritivas espaciais. Alguns dos recursos graficos utilizados na 

analise descritiva espacial de um conjunto de dados sao: graficos box-plot" ou grafico de 

caixa, "datapost" "postplot", graficos por linhas e graficos por colunas (Ribeiro Junior, 

1995). A utilizagao desses recursos graficos e de grande utilidade para auxiliar na tomada 

de decisdes quanto a eliminagao ou nao de dados, bem como a remogao de tendencias, o 

que e de fundamental importancia nas analises geoestatisticas. 

O grafico "box-plot" representa o resumo de cinco numeros de um conjunto de 

dados (limite inferior, limite superior, quartil inferior, quartil superior e mediana), 

podendo tambem apresentar os valores acima dos limites considerados "criticos", isto e, os 

valores discrepantes ou "outliers". Constitui um grafico especialmente M l para 

eomparagao de varios grupos de dados. 

O "datapost" e um recurso grafico que, alem de revelar possiveis erros quanto a 

localizagao dos dados, permite chamar atengao quanto a valores possivelmente erroneos 

ou que estao associados a algum fenomeno localizado que precisa ser investigado, 

permitindo tambem destacar zonas de valores maximos e minimos. 
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O "postplot" e um grafico gerado pelo programa GeoEAS (Engelund & Sparks, 

1988) em que as amostras sao representadas no ponto onde foram tomadas, localizado 

pelas suas coordenadas. O programa assinala o valor da variavel obtida em cada ponto e 

marca os pontos com cores e ou simbolos, identificando os quartis de distribuicao dos 

dados. Este grafico mostra o comportamento espacial das realizacoes obtidas da variavel 

em questao na regiao estudada. A partir deste grafico pode-se ter uma ideia inicial sobre 

sua continuidade e verificar se ha regioes com concentragao de amostras de altos ou baixos 

valores que podem sugerir a particao da area em subregioes. A ocorrencia de simbolos 

iguais de forma concentrada em tais graficos pode indicar uma sub-regiao. A observagao 

de variacoes gradativas em alguma diregao indica a existencia de tendencia, o que e 

incompativel com a hipotese intrinseca assumida nas analises geoestatisticas (Ribeiro 

Junior 1995). 

Os graficos de dispersao por linhas e por colunas tem por finalidade mostrar o 

comportamento dos dados ao longo das diregoes da area experimental. 

2.4. Geoestatistica 

A geoestatistica e baseada na Teoria da Variaveis Regionalizadas (V.R.), 

entendendo como tal, uma funcao que varia de um lugar a outro no espago com certa 

aparencia de continuidade, isto e, sao variaveis cujos valores sao relacionados de algum 

modo com a posigao que ocupam (Guerra, 1988). 

A geoestatistica, que provem do campo da mineragao, se desenvolveu na Escola de 

Paris em torno dos trabalhos de (Matheron citado por Carvalho, 1996). Sua aplicagao tem 
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sido extendida a outras areas de aplicaeao, destaeando-se, entre elas, a Ciencia do Solo, 

onde muitos estudos, envolvendo as variaveis fisicas, quimicas e biologicas do solo, tem 

sido desenvolvidos, alem de trabalhos envolvendo classificacao e levantamentos de solos. 

A analise geoestatistica ou Teoria das Variaveis Regionalizadas dispoe de distintas 

metodologias de analises da variagao espacial, sendo uma delas o semivariograma, 

conforme defimdo a seguir (Carvalho, 1996). 

2.4.1. Semivariograma 

O semivariograma e uma funcao que possibilita analisar o grau de dependencia 

espacial entre amostras dentro de um campo, defimdo como: 

1 
y{h) = — E{Z{xi) - Z(xi + h)}" e pode ser estimado por: 

1 A'W 
y * (A) = Y iZ(xi) - Zixi + h)}" 

onde y*(h) e 0 semivariograma experimental, Z(x,) e Z(x; + h) sao os pares de valores 

experimentais nos pontos amostrados; N(h) e o numero de pares de pontos separados por 

uma distancia h (Carvalho, 1996). 

Graficamente, o semivariograma consiste na representacao dos valores da funcao 

semivariancia (as vezes denominada como funcao gama G) em ordenadas frente aos 

valores de distancia entre os pontos experimentais (h) na abcissas (Saa, 1992). 
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2.4.2. Modelos e ajuste de semivariogramas 

O semivariograma e uma funcao da distancia h que e estimado apenas em um 

conjunto discreto de distancias ("lags"). A partir destas estimativas, ajusta-se um modelo 

que depende de diversos parametros (Ribeiro Junior, 1995). 

O ajuste do modelo de semivariograma aos dados experimentais e um 

procedimento de grande importancia principalmente quando se deseja realizar 

interpolac5es na area em estudo (Guimaraes, 1993). 

Os modelos basicos de semivariograma usados em geoestatistica, com suas 

respectivas expressoes matematicas, sao: 

i) Modelo esferico 

y(h) =C0 + C [3h/2a - h3/2<?)], 0 <h <a 

y(h)= C0 + C, h>a 

ii) Modelo exponencial 

y(h)=C0+C[l - exp(-3h/a)], h>0 

i i i) Modelo Gaussiano 

y(Ji)=C0 + C[!- exp(-3(h2/a2)], h>0 

iv) Modelo potencia 

y(li)= C0 + bhx, h>0; Co>0;b>0 e 0 <l<2. 

onde os parametros C0, C + Ca e a sao denominados efeito pepita, patamar e alcance da 

dependencia espacial, respectivamente. 
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0 alcance a e defmido como o limite de dependencia e independencia espacial, ou 

seja, para distancias maiores que a pode-se usar a estatistica classica, levando-se em 

consideracao apenas a hipotese de independencia entre amostras. 

O patamar e atingido quando a variancia dos dados se torna constante com a 

distancia entre as amostras. Este parametro permite determinar o alcance da dependencia 

espacial entre as amostras. 

2.4.3. Krigagem 

A krigagem e uma tecnica usada na geoestatistica para estimar valores da variavel 

em locais onde a mesma nao foi medida. No entanto, para que esta tecnica seja usada e 

necessario que exista dependencia espacial entre as observacoes, definida pelo 

semivariograma. 

Segundo Souza (1992) a estimativa de valores em locais nao amostrados, atraves 

da tecnica de krigagem, possibilita estabelecer um mapa da area de estudo para as 

propriedades do solo, permitindo a defmicao 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 ciencias agronomicas realizadas em eondicoes de campo 

tem dado enfase a variabilidade espacial. 

Barreto et. al. (1978), realizando um estudo de variabilidade espacial em duas 

areas de solos, uma num terraco em podzolico vermelho-amarelo cambico outra numa 

encosta em podzolico vermelho amarelo latossolico, encontraram coefieientes de variagao 

para pH de 4,73% e 3,94%, potassio de 118,95% e 82,69%, respectivamente. 

Santos & Vasconcellos (1987), estudando a variabilidade espacial de pH, calcio, 

potassio e magnesio de uma area de 6 ha de um latossolo vermelho escuro distrofico (Led), 

tendo como base amostras de uma area reeem-desmatada, encontraram coefieientes de 

variagao de 2,9%, 67,8%, 31,3 e 51,4%, respectivamente. 

Coelho (1983), ao estudar a variabilidade espacial das variaveis quimicas pH, 

calcio, magnesio, potassio, sodio, CE e PST um solo aluvial eutrofico, classificado como 

salino-sodico e vertic torrifluvents, encontrou valores de coefieientes de variagao 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 coefieientes de variagao de 

5,6%, 38,8%, 37,9%, 41,3%, 34,7%, 42,8% e 41,1%, respectivamente, para essas mesmas 

variaveis. 

Gomes et. al. (1994), estudando a salinidade em amostras do solo no Perimetro 

Irrigado de Itans Caico-RN, coletadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em sete lotes 

irrigados, encontraram o mesmo coeficiente de variagao para o pH (6%). Para a CE e a 

PST encontraram CV de 200%, 203%, 82% e 90%, respectivamente, para as 

profundidades estudadas. 
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Carrasco et. al. (1981), estudando variaveis quimicas em amostras de terra 

coletadas a 20cm de profundidade, correspondentes a 21 solos de origem aluvial ao longo 

da cidade de Santiago e Sao Femandes no Chile, encontraram CV para o pH de 10%. 

Esses autores atribuiram a causa deste baixo CV a origem do solo aluvial. 

Opazo (1978), realizou um estudo estatistico da variabilidade dos resultados 

analiticos de um solo aluvial localizado na Serie 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%, e potassio de 39,73%. 

Coelho & Ferreyra (1986), ao estudarem a variabilidade espacial num solo aluvial 

pertencente ao Perimetro Irrigado de Morada Nova-CE, em 149 perfis locados no centro 

de uma area regular de 6x10 m, encontraram CV de 30% e 41% para a PST e sodio, 

respectivamente, 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 

roxo) e outra em Ponta Grossa (latossolo vermelho amarelo textura media), efetuaram a 

coleta de solos em tres etapas de amostragem, tomando 49 amostras simples em cada 

amostragem. As amostras de terra foram coletadas na profundidade de 20 cm distanciadas 

de 17, 2,1 e 0,30 m, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira etapa. Em suas 

conclusoes observaram que a variabilidade nas etapas de tomadas de amostras vai 

diminuindo de acordo com o decrescimo da distancia em que foi retirada uma amostra da 

outra. Verifiearam 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% e 28,97%, 26,40% e 20,40, respectivamente. 

Para o magnesio encontraram CV de 52,41%, 35,76% e 25,86% e 43,91%, 32,73% e 
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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 estraturada, numa area de 4810 m , com pontos distanciados de 10x10 m, onde 

coletou amostras de terra na profundidade de 20 cm em duas epocas, uma antes da 

adubacao 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 del3,23 e 14,08%, magnesio de 18,42 e 24,52% e potassio de 

15,53 e 18,15%. Observou, ainda, neste estudo de variabilidade que 41 variaveis 

analisadas, apresentaram estrutura de dependencia espacial com alcance acima de 10 m. 

Salviano (1996), ao realizar um estudo de variabilidade espacial de solo e de 

planta, em uma associacao de podzolico vermelho-amarelo + solo litolico compreendendo 

uma area de 3500 m 2 , coletando solo numa malha de 5,0 x5?0 m nas profundidades de 0-20 

e 20-40 cm, encontrou CV para CTC de 26,3% e 30,50%, calcio de 49,3% e 53,6%, 

potassio de 96,4% e 62,20%, magnesio de 62,8% e 59,9% e pH de 6,6 e 7,1%, 

respectivamente. Ao aplicar a geoestatistica, encontrou dependencia espacial para todas as 

variaveis do solo e de planta, com excecao do fosforo subsuperficial e do potassio 

superficial e subsuperficial, tendo ajustado um modelo esferico ao semivariograma para 

todas as variaveis do solo. 

Campbel (1978), estudou a variabilidade espacial de algumas variaveis quimicas na 

associacao de solo "ladysmith-pawnee", cujos solos sao denominados de argilo siltoso e de 

glacial, respectivamente, localizadas no Kansas ao Sul da cidade de Topeka, coletou 

amostras dos solos nas profundidades de 52cm e 76cm, numa malha de 10x10m, verificou 

que o alcance da dependencia espacial para os valores de pH, mostrou-se maior na area de 
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pawnee que na ladysmith, atingindo niveis maximos de alcance para ambas as areas nos 

primeiros pontos a uma distancia de 10m. 

Yost et al. (1982), realizando um estudo ao longo de varias transecoes espacadas de 

l-2km no sentido do Island ao Hawai, coletaram amostras de terra nas profundidades de 0-

15 cm e 30-45 cm, obtiveram valores de alcance do semivariograma para pH de 32-42km. 

Hajrasuliha et al. (1980), utilizaram o metodo da krigagem para construcao de 

mapas de isolinhas de condutividade eletrica do extrato de saturacao de uma area com 

problema de salinidade numa malha de 20m. 

Dourado Neto (1989), estudando alturas de chuva e irrigacao, potencial matrico e 

da solucao do solo em Terra Roxa Estruturada Latossolica, ajustou modelos linear, 

exponencial,esferico e de Gauss para o potencial matrico e da solucao do solo. Os dados 

de chuvas nao apresentaram estrutura da variancia no semivariograma, e os de irrigacao 

apresentaram estrutura e indicaram periodicidade. 

Guimaraes et al. (1992) estudaram a variabilidade espacial de pH em agua num 

latossolo roxo, numa area de 57600 m , onde foram demarcados 169 pontos de 

observacoes numa malha de 20m coletando amostras na profundidade de 20cm. 

Verificaram que o melhor modelo de ajuste para o semivariograma foi o esferico que 

permitiu delimitar a regiao de dependencia espacial em aproximadamente 180m. 

Souza (1992), realizou um estudo de variabilidade espacial do solo em diferentes 

sistemas de manejo em um podzolico vermelho escuro-kandiudult em Eldorado do Sul-RS 

(preparo convencional, plantio direto, escarificacao e pastagem) na malha de amostragem 

de 1,0x1,0m e nas profundidades 0-5cm e 5-20cm e em um latossolo roxo-haplodox 

(plantio convencional e plantio direto) e um latossolo vermelho escuro-haplodox 

(pastagens), ambos em Passo Fundo-RS, na malha de amostragem de 10x10m e nas 
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profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30cm. Observou que todas as propriedades quimicas 

estudadas apresentaram dependencia espacial e verificou que o ajuste do modelo esferico 

foi o mais apropriado para a construgao dos semivariogramas, obtidos para a maioria dos 

sistemas de manejo estudados. 

Araujo et.al. (1993), realizaram um estudo para determinar o espacamento 

adequado entre pontos, para estimar a media de capacidade de troca de cations a pH 7,0 

num latossolo roxo, numa area de 25600m2 realizando malhas quadradas de 160x160m e 

coletando amostras na profundidade de 0-20cm. Com um total de 81 pontos de 

observagoes, 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 xerofiuvent", coletou amostras de terra na profundidade de 20cm espacadas de 

l m ao longo de duas transecoes perpendiculares com dimensoes 15m (horizontal) e de 

21m (vertical), usando tres sistema de cultivo, cevada (Sistema I) , aveia (Sistema II) e 

prado (Sistema HT), encontrou coefieientes de variagao para CE de 21,9, 13,4 e 17,2% e 

para pH 1,4, 1,0 e 1,3%, respectivamente. Observou neste estudo que o pH nesses sistemas 

de cultivo apresentou existencia de um efeito pepita puro, o que indica que para 

determinar a dependencia espacial para esta variavel seria necessario 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 segao de Taiwan. Tomaram amostras 

de solo na profundidade de 15 cm em 132 pontos de amostragens dentro de uma area de 

10km2, numa malha de 250x250m, verificaram que a CTC, calcio e magnesio, 

apresentaram CV de 31%, 44% e 47%, respectivamente. Observaram ainda que estas 
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variaveis apresentaram dependencia espacial e o melhor modelo de ajuste para os 

semivariogramas foi o esferico. 

Xu &Webster (1984), trabalhando em uma area de 3635 km 2 , na China, coletaram 

102 amostras da superficie do solo, que foram irregularmente espagadas. Verificaram que 

o semivariograma obtido para o potassio, apresentou a existencia de um "nugget effect" 

puro, indicando independencia entre as observacoes. Observaram ainda, que pH 

apresentou forte dependencia espacial, com um ajuste do modelo tipo exponential ao 

semivariograma experimental. 

Ball & William (1968), realizaram estudos da variabilidade das variaveis quimicas 

de solos nao cultivados. O CV para a maioria das variaveis estudadas, ficou em torno de 

33%, o que levou os autores a concluirem que, em qualquer estudo pedologico e 

ecologico, e indispensavel considerar quantitativamente a variabilidade espacial, para uma 

melhor compreensao das observagoes realizadas. 



3. M A T E R I A L E METODOS 

3.1. DescricSo do ambiente experimental 

O experimento foi conduzido no Perimetro Irrigado de Sao Goncalo do 

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), numa area pertencente a 

Estacao Experimental da EMBRAPA Algodao Campina Grande. O perimetro localiza-se 

na ecorregiao fisiografica do Alto Sertao, na bacia hidrografica do Rio Piranhas, com solos 

formados por depositos aluvionicos no passado hidrogeologico do periodo Quatemario. 

Geograficamente, a area apresenta as seguintes coordenadas: latitude de 6°50' S, longitude 

de 38° 19' W e altitude de 235m. Caracteriza-se por apresentar clima quente, com chuvas 

de verao-outono. A temperatura media e de 27° C sendo as mais baixas registradas nos 

meses de junho e julho, enquanto em novembro e dezembro ocorrem as mais elevadas do 

ano. A umidade relativa media do ar e de 64% e a pluviometria media anual e de 

865,4mm. De acordo com Hargreaves (citado por Cordeiro, 1977) a regiao e classificada 

como semi-arida. 



26 

3.2. Unidade experimental 

A unidade experimental, localizada num relevo piano, correspondeu a uma area de 

2912m2, 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 e do 

tipo aluvial. 

Inicialmente, para facilitar a retirada das amostras de terra, a area foi limpa, arada e 

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

com espacamento de 4,0 x 4,0m, perfazendo 14 linhas e 13 colunas, conforme a Figura 1. 

2 i T i 7 0 171 172 173 174 175 176 177] 178] 179 180 181 182 

157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 

144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 

131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 

118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 

105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 

92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 
52m 

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 

66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

14 15 16 17 1? 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
2m 

|2m| 48m 

Figura 1. Esquema do estaqueamento da unidade experimental. 
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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 holandes. Apos a 

coleta, as amostras foram levadas ao Laboratorio de Irrigacao e Salinidade/DEAg/UFPB, 

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

3.4. Determinacoes quimicas 

As amostras de terra, depois de prepraradas, foram submetidas a analises quimicas, 

tendo sido realizadas as seguintes determinates: condutividade eletrica, cations soluveis 

(Ca, Mg, Na e K), pH do solo, e cations totals (Ca, Mg, Na, e K). 

A condutividade eletrica e cations soluveis no extrato de saturacao foram 

determmados de acordo com os procedimentos descritos por Richards (1954). 

O pH de cada amostra de terra foi determinado em agua na relacao de 1:2,5 

(solo:agua). 

Quanto aos cations totais, foram utilizadas solucoes de HCl 0,05N e H 2 S0 4 0,025 

para extracao de Na e K e KC1 a pH 7,0 para extraeao de Ca, Mg, conforme metodologias 

recomendadas pela EMBRAPA (1979). Depois de extraidos, os cations foram 

determmados por titulacao volumetrica, exceto Na e K, os quais foram determmados por 

fotometria de chama. 

Os cations trocaveis foram obtidos pela diferenca entre os totais e os soluveis, 

conforme (Richards, 1954) 
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A capacidade de troca cationica (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 expressao: 

Na 
} > s r = : x X m 

3.5. Analises Estatisticas 

3.5.1. Estatistica Descritiva 

Os dados obtidos foram inicialmente analisados atraves de metodos de estatistica 

descritiva, calculando-se a media, desvio padrao, coeficiente de variagao, minimo, 

maximo, amplitude total, quartil inferior, quartil superior, amplitude interquartilica, 

coefieientes de assimetria e curtose. Tambem foi realizada uma analise da distribuicao de 

frequencia dos dados, no caso, verificando-se se eles seguiam a distribuicao normal e ou 

lognormal. Para isto usou-se o teste de Shapiro Wilk ao nivel de 1% de probabilidade, para 

avaliar a hipotese de normalidade dos dados. 

Para as propriedades estudadas que apresentaram "outlier", isto e, valores 

discrepantes, adotou-se o criterio de Hoaglin (1983), ou seja, eliminou-se os valores 

"outliers" > Ls + l 5 5Ai e "outliers" < Li - l,5Ai. Em seguida, atraves da analise 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 dispersao por linhas e por colunas. 
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3.5.2. Geoestatistica 

A analise geoestatistica foi empregada para avaliar a dependencia espacial das 

variaveis quimicas estudadas. Para determinar a existencia ou nao da dependencia 

espacial, utilizou-se o exame de semivariograma, onde se considerou a analise do conjunto 

de dados de cada variavel quimica do solo e, no caso da existencia de valores discrepantes, 

estes foram descartados para a construcao dos semivariogramas. 

A construcao dos semivariogramas foi realizada atraves do processo de tentativa. 

Para cada semivariograma que apresentou estrutura de dependencia espacial, ajustou-se 

um modelo matematico para a estimativa de seus parametros (efeito pepita, patamar e 

alcance). 

As estimativas dos parametros dos modelos ajustados a cada semivariograma foram 

utilizados para interpolacao de valores em locais nao amostrados, pela tecnica conhecida 

por krigagem. 

Para a construcao dos mapas de isolinhas utilizou-se as estimativas dos parametros 

dos modelos ajustados e adotou-se uma malha de 2,0 x 2,0m, menor que aquela amostrada 

no campo, totalizando 675pontos. 

As analises estatisticas descritivas e de geoestatisticas foram realizadas atraves de 

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



4. R E S U L T ADOS E DISCUSSAO 

4.1. Analise descritiva dos dados 

Os dados obtidos neste trabalho foram, inicialmente, analisados de forma 

exploratoria, atraves de medidas descritivas ( geral e espacial). Esta analise resultou em 

uma visao geral do comportamento de cada variavel quimica do solo estudada, permitindo, 

com isso, algumas decisoes sobre novos procedimentos que foram realizados. 

A Tabela 1 apresenta as estimativas dos parametros estatisticos associadas as 

variaveis pH, percentagem de sodio trocavel (PST), condutividade eletrica (CE), 

capacidade de troca cationica (CTC), potassio (K + ) , calcio (Ca"""), magnesio (Mg44") e 

sodio (Na 4), tendo sido estas as variaveis quimicas do solo estudadas. Observa-se que as 

maiores diferengas entre as medidas de posigao, media aritmetica e mediana, 

corresponderam as variaveis quimicas CE, PST, Mg 4 4" e Ca^4", respectivamente. 

Considerando que, para que os resultados apresentem uma distribuigao normal e 

necessario que os valores das medidas de posigao, media aritmetica e mediana, sejam 

estatisticamente iguais (Toledo & Ovalle, 1982; Costa Neto, 1997), e que a diferenga entre 

estas medidas, para o pH, CTC, K e Na +, foi pequena (Tabelal), pode-se supor que estas 

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



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

troca de cations (CTC), potassio (K + ) , calcio (Ca 2 +), magnesio (Mg 2 + ) e sodio (Na+), obtidos a partir de 182 observacoes amostradas. 

Variaveis 

quimicas 

Med. Mediana. Desvio 

Padrao 

CV. 

(%) 

Min. Max. A total Q. inf. Q. sup. A . int. Ass. Curt. W 

pH 9,77 10,25 1,08 11,06 6,77 10,94 4,17 8,82 10,58 1,76 -0,98 -2,58 0,81 

PST (%) 65,05 72,43 28,00 43,06 0,61 96,78 96,17 42,99 88,98 45,99 -0,98 -2,58 0,90 

CE (dS/m) 7,20 5,57 5,70 79,20 0,64 31,56 30,92 2,92 10,13 7,21 1,41 5,14 0,86 

CTC (cmolo/kg) 12,25 12,47 4,83 39,43 1,17 26,64 25,47 8,34 15,51 7,17 0,21 2,63 0,98" 

K (cmoVkg) 0,24 0,22 0,12 48,24 0,05 0,67 0,62 0,16 0,30 0,14 1,13 4,44 0,91 

Ca (cmolc/kg) 1,53 1,15 1,23 80,43 0,04 5,35 5,31 0,53 2,30 1,77 0,99 3,23 0,88 

Mg (cmoIc/kg) 1,71 2,67 1,64 95,68 0,05 9,49 9,44 0,55 2,09 1,54 1,86 4,04 0,79 

Na (cmoVkg) 8,79 8,95 5,79 65,93 0,04 22,68 22,64 3,70 13,32 9,62 0,25 -1,90 0,92 

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade 
CV.= Coeficiente de variacao; Med.=Media; Min.= Minimo; Max.= Maximo; Qsup.= Quartil superior; Qinf.=Quartil inferior, A.int. = Amplitude interquartilica; 
Ass.= Assimetria; Curt.=Curtose; W=Shapiro Wilk. 



No entanto, observando-se os valores dos coefieientes de assimetria e de curtose, os 

quais, em uma distribuicao normal, devem ser 0 e 3, respectivamente ( Snedecor & 

Cochran, 1967), pode-se dizer que apenas os valores de CTC se ajustam a este tipo de 

distribuicao, o que foi confirmado com o teste W (Shapiro-Wilk), ao nivel de 1% de 

probabilidade. Uma explicacao pratica para isso poderia estar relacionada ao fato de que, 

como a CTC e calculada pela somatoria dos valores das bases trocaveis, apesar destes 

valores nao apresentarem uma disfribuieao normal, os valores de CTC, atraves da 

compensacao dos dados, acabaram apresentando uma distribuicao normal. 

Em relacao ao coeficiente de variagao (CV), observa-se na Tabela 1 que o menor 

(11,06%) e o maior (95,68%) valor correspondeu ao pH e ao magnesio, respectivamente. 

Com base nos limites de CV propostos por Warrick & Nielsen (1980) para a classificacao 

de variaveis do solo, pode-se dizer que o pH apresentou baixa variagao (CV <12%), a PST, 

CTC e K apresentaram variagao media (12% < CV < 60%) e a CE, Ca, Mg e Na 

apresentaram alta variagao (CV > 60%), e, portanto, que a area experimental se apresenta 

de forma mais homogenea apenas em relagao aos valores de pH. Isto pode ser confirmado 

observando que, foi para esta variavel quimica que se obteve a menor amplitude de 

variagao entre os valores minimo e maximo, apresentadas na Tabela 1. O contrario foi 

observado para as demais variaveis quimicas avaliadas, os quais apresentaram grande 

amplitude de variagao entre os seus valores minimo e maximo, evidenciando, assim, a 

heterogeneidade da area experimental, o que esta de acordo com Opazo (1978), Coelho 

(1983) e Coelho & Ferreyra (1986). Por varias razoes esta heterogeneidade e propria de 

solos aluviais. Uma delas e a origem destes solos a qual se da atraves de depositos 

sucessivos de diferentes materiais, provenientes de diversos locais. Outras seriam a 
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distribuicao e o aeumulo deste material na area, o que e funcao da topografia, do manejo 

quimico e/ou fisico, do processo de lixiviacao que esta area e submetida ao longo do 

tempo, e de outros fatores, os quais levam a uma maior ou menor concentracao de 

determinada variavel quimica em um ou outro determinado local. O fato de nao ter 

ocorrido grande variacao nos valores de pH, provavelmente, se deve a concentracao 

hidrogenionica ser muito baixa, na solucao do solo que predomina na area experimental. 

A analise dos quartis (Tabela 1), intervalo que contem 50% dos dados centrais, 

revela dispersoes inferiores as dispersoes totals dos dados para todas as variaveis quimicas 

avaliadas. Segundo Queiroz (1995), a amplitude mterquartilica pode ser considerada como 

uma medida apropriada da dispersao dos dados, por serem medidas nao influenciadas por 

valores extremos, possivelmente atipicos. 

O comportamento da distribuicao de frequencia das variaveis quimicas pode ser 

observado claramente atraves dos histogramas apresentados nas Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 

9. Observa-se atraves da Figura 5 que a capacidade de troca cationica apresentou o 

histograma parecido com uma distribuicao normal. O histograma de condutividade eletrica 

(Figura 4) mostrou um comportamento fortemente assimetrico a esquerda, onde 

concentram-se um maior numero de valores abaixo da media e poucos valores acima dela. 

O coeficiente de assimetria sendo maior que um, vem confirmar tal comportamento. Da 

mesma forma, comportamento semelhante pode ser visualisado para o potassio, calcio e 

magnesio (Figuras 6, 7 e 8). A percentagem de sodio trocavel apresentou um histograma 

assimetrico a direita (Figura 3). Observa-se na Figura 2 que o pH apresentou um histograma 

do tipo bimodal, isto e, com dois picos, um a direita e outro a esquerda do grafico com uma 

frequencia baixa no centro do histograma. O histograma para o sodio apresentou 

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

17, constituem uma forma de visualizacao do comportamento dos dados de pH, PST,CE, 

CTC, potassio, calcio, magnesio e sodio, respectivamente. O comportamento nao linear 

observados para a maioria destas variaveis confirma a hipotese de que os dados nao se 

ajustam a uma distribuicao normal, indicando que a media aritmetica, por ser influenciada 

pelos valores extremos, nao e uma medida de tendencia central adequada para a 

representacao dos dados. Verifica-se um comportamento linear apenas para capacidade de 

troca de cationica o que vem reforcar a hipotese de normalidade, ja discutida anteriormente. 
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Figura 2. Histograma de frequencia dos dados de pH em agua 1:2,5. 

Figura 3. Histograma de frequencia dos dados de percentagem de sodio 

trocavel. 
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Figura 4. Histograma de frequencia dos dados de condutividade eletrica. 
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Figura 5. Histograma de frequencia dos dados de capacidade de troca cationica. 
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Figura 6. Histograma de frequencia dos dados onginais de potassio. 

Figura 7. Histograma de frequencia dos dados de calcio. 



Figura 8. Histograma de frequencia dos dados de magnesio. 

Figura 9. Histograma de frequencia dos dados de sodio 
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Figura 10, Grafico de probabilidade normal dos dados de pH em agua 1:2,5. 
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Figura 11. Grafico de probabilidade normal dos dados originais de 

percentagem de sodio trocavel. 
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Figura 12. Grafico de probabilidade normal dos dados originais de 

condutividade eletrica (dS/m). 

Figura 13. Grafico de probabilidade normal dos dados originais de capacidade 

de troca cationica. 
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Figura 14. Grafico de probabilidade normal dos dados de potassio. 

Figura 15. Grafico de probabilidade normal dos dados de calcio. 
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Figura 16. Grafico de probabilidade normal dos dados de magnesio. 

Figura 17. Grafico de probabilidade normal dos dados de sodio. 
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Rejeitada a hipotese de normalidade para a maioria das variaveis quimicas, fez-se 

uma transformacao logaritmica apenas para aquelas variaveis quimicas que apresentaram 

um comportamento assimetrico dos dados (assimetria positiva), ou seja, CE, K, Ca e Mg. As 

estimativas dos parametros das variaveis transformadas sao apresentadas na Tabela 2. 

Observa-se na Tabela 2 que as diferencas entre as medias e as medianas de CE, Ca e 

K foram pequenas, sugerindo uma distribuicao aproximadamente normal do logaritmo dos 

dados. A aplicacao do teste de Shapiro Wilk a nivel de 1% de probabilidade, revelou que as 

variaveis quimicas condutividade eletrica, potassio e magnesio seguiram uma distribuicao 

lognormal, tendo sido rejeitada esta hipotese para o calcio. Os histogramas (Figuras 18, 19, 

20 e 21) e os graficos de probabilidade (Figuras 22, 23, 24 e 25) ilustram e reforcam tais 

observacoes. 



Tabela 2. Estimativas dos parametros estatisticos das variaveis transforrnadas condutividade eletrica [Y=Ln(CE)], potassio [Y=Ln(K+l)] , 
calcio [Y=Ln (Ca 2 4)] e magnesio [Y=Ln(Mg 2 +], obtidos a partir de 182 observacdes amostradas. 

Variaveis 

quimicas 

Media Mediana Desvio 

Padrao 

CV (%) Min. Max. A total Q. inf. Q. sup. A . interq. Ass. Curt. W 

CE (dS/m) 1,65 1,71 0,84 50,58 -0,45 3,45 3,90 1,07 2,31 1,24 -0,24 -2,37 0,96** 

K (cmolo/kg) 0,21 0,20 0,09 42,47 0,05 0,51 0,46 0,15 0,26 0,11 0,86 3,65 0,97" 

Ca (cmolc/kg) 0,03 0,14 1,00 3664,33 -3,22 1,68 4,90 -0,63 0,83 1,46 -0,70 3,30 0,95 

Mg (cmolc/kg) 0,11 0,96 0,98 885,15 -2,99 2,25 5,24 0,73 -0,60 1,33 -0,36 2,24 0,97** 

** significative) ao nivel de 1% de probabilidade. 
CV= Coeficiente de variacio; Med.=Media; Min.= Minimo; Max.= Maximo; Qsup.= Quartil superior; Qinf.=Quartii inferior; A.int. = Amplitude interquartilica; 
Ass.= Assimetria; Curt.=Curtose; W=Shapiro Wilk. 
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Figura 18. Histograma dos dados transformados de condutividade eletrica 

Y=[Ln(CE)]. 
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Figura 19. Histograma dos dados transformados de potassio Y=[Ln(K +)]. 



Figura 20. Histograma dos dados transformados de magnesio Y=[Ln(Mg + +)]. 

Figura 21. Histograma dos dados transformados de calcio Y^fLntCa 4 4)]. 
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Figura 22. Grafico de probabilidade normal dos dados transformados de 
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Figura 23. Grafico de probabilidade normal dos dados transformados de potassio 

Y=[Ln(K +)]. 
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Figura 24. Grafico de probabilidade normal dos dados transformados de 

magnesio Y=[Ln(Mg + +)]. 
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Figura 25. Grafico de probabilidade normal dos dados transformados de calcio 

Y=[Ln(Ca + +)]. 
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A observacao de dados considerados discrepantes ou "outliers", ou seja, aqueles que 

presente em um conjunto de dados se diferenciam da maioria, e um aspecto que merece 

atencao na analise descritiva. 

Com base no criterio de Hoaglin (1983), foram eliminados quartorze valores da 

variavel magnesio, cinco valores da variavel condutividade eletrica, tres valores da variavel 

capacidade de troca cationica 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 nao ocorreu nenhum valor "outlier". 

A retirada destes valores das variaveis quimicas calcio, potassio e CTC, nao afetou a 

medida de posicao mediana, e nem a amplitude interquartilica. Por outro lado, a 

condutividade eletrica e o magnesio apresentaram alteracoes nessas medidas quando 

retirou-se os valores "outliers". 

A retirada desses valores em todas as variaveis quimicas exerceu alteracoes na 

medida de dispersao amplitude total. Este resultado era esperado, tendo em vista que, esta 

medida e bastante influenciada por valores extremos. 

Na analise descritiva geral, o comportamento espacial dos dados nao foi levado em 

consideracao, tratando os valores de cada variavel como independentes espacialmente. 

Portanto, para visualizar o comportamento e verificar a existencia de tendencia em alguma 

direcao da malha experimental, o que seria incompativel para a aplicacao da geoestatistica, 

realizou-se uma analise descritiva espacial, lancando mao 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 

visualizacao do padrao de variabilidade dos dados na area experimental. A ocorrencia de 
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simbolos iguais de forma concentrada nestes graficos pode indicar uma sub-regiao. A 

identificacao de variacoes gradativas em alguma direcao indica a existencia de tendencia. 

Anaiisando-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 regiao 

da area experimental, ou seja, no final desta, enquanto, que os demais valores encontram-se 

dispersos ao longo de toda a area. Sabendo-se que os solos com valores de pH acima de 8,50 

sao considerados alcalinos verificou-se, atraves dos valores observados nos quartis, que em 

aproximadamente 75% da area experimental, o solo se inclue nesta categoria. Estes valores 

de pH indicam uma condicao de sodicidade deste solo. Tal condicao tern que ser observada 

atentamente tendo em vista que podem ocasionar, toxidez ou deficiencias de determinados 

elementos quimicos nas plantas. 

De forma semelhante a distribuicao dos valores de pH, os menores valores de 

pereentagem de sodio trocavel (< 42,81%) (Figura 27) tambem se concentraram em 

determinada regiao da area experimental, ou seja, no final desta, sendo os demais valores 

dispersos em toda a area, caracterizando, assim uma variabilidade acentuada deste 

parametro. Resultados obtidos por Coelho (1983), em solo aluvional, tambem apontam para 

uma variabilidade crescente desta variavel no solo. A causa desta variabilidade, segundo 

Coelho & Ferreyra (1986), pode ser atribuida ao manejo inadequado desses solos, 

principalmente quando sao submetidos a irrigacao. 

Observa-se na Figura 28 que em geral os valores de CE encontram-se dispersos em 

toda a area, com excecao de alguns valores baixos de CE que se acham concentrados no 

final das ultimas colunas. A variabilidade encontrada para esta variavel se explicaria, 

provavelmente, pela presenca de quantidades de sais soluveis presentes na solucao do solo. 
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Na Figura 29, observa-se que os valores de CTC estao situados de forma dispersa ao 

longo de toda a area revelando uma ampla variabilidade. O fenomeno de troca de cationica 

assume relevancia tendo em vista que afeta o movimento e a retencao de ions no solo, bem 

como os processos de floculaeao e dispersao dos eoloides do solo. Quanto ao aspecto da 

fertilidade as variacSes encontradas para CTC tern que ser bastante analisadas para 

recomenda?ao de futuras aduba?6es e/ou aplicacao de praticas de calagens (Mello et al, 

1989). 

Analisando-se a Figura 30, observa-se que os valores baixos de potassio 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 concentracao de determinados 

valores. Verifica-se atraves dos valores dos quartis que houve uma variabilidade 

considerada elevada quanto aos valores obtidos. Da mesma forma Souza (1992), afirma que 

esta variavel apresenta uma elevada variabilidade e atribui a mesma ao manejo do solo. 

Na Figura 31 verifica-se uma predominancia de valores altos de calcio situados nas 

duas ultimas colunas. Os demais valores acham-se dispersos em toda a area, apesar de terem 

sido observadas pequenas concentracoes de determinados valores em alguma regiao da area. 

Observa-se, atraves dos valores encontrados nos quartis, que ha uma maior concentracao de 

valores considerados baixos para o calcio. 

A Figura 32 mostra a distribuicao dos valores de magnesio ao longo de toda a area. 

Oberva-se nesta figura que os maiores valores de magnesio estao localizados no final da 

area. Os demais valores encontram-se dispersos em toda a area, apesar de serem observadas 

pequenas concentracoes de determinados valores em alguma regiao da area. Verifica-se 

atraves dos valores encontrados nos quartis que, aproximadamente 50% dos dados 
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determinados estao enquadrados numa categoria de valores considerados altos para o 

magnesio. 

Observa-se na Figura 33 que os menores valores de sodio concentram-se na 

penultima coluna. Os demais valores acham-se localizados de forma bastante dispersa ao 

longo de toda a area. Verifica-se ainda que este elemento apresenta uma ampla 

variabilidade, desde o valor minimo de 0,04 ate 22,68 cmolc/kg. Esta complexidade de 

variacao constatada pode ser atribuida provavelmente ao manejo inadequado, drenagem 

deficiente e tambem a elevada taxa de evaporacao da agua da superficie do solo que 

contribui para a ascensao deste elemento para a superficie do mesmo. A presenca deste 

elemento em grandes proporcoes pode ocasionar a dispersao dos coloides do solo, 

contribuindo para a formacao de camadas de impedimento no subsolo, reduzindo a 

capacidade de mfiltracao de agua do solo, alem de promover, juntamente com outros sais, o 

aumento do potencial osmotico da solucao do solo, dificultando desta maneira a absorcao de 

agua e nutrientes exigidos pelas plantas ( Santos & Muraoka, 1997). 

Analisando, de modo geral as Figuras, de 26 a 33 observa-se que a parte final da 

area experimental comportou-se de modo diferente da area como um todo, ou seja, nessa 

regiao ocorreram os menores valores de pH, PST e CE, Na + e K + , e os maiores valores de 

Ca"^ e Mg*. 
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Para analisar o comportamento dos dados das variaveis quimicas estudadas em 

relacao as direcoes X e Y da malha experimental foram feitos os graficos de dispersao dos 

dados por linhas e por colunas, os quais estao apresentados nas Figuras 34 e 35, 

respectivamente. Observa-se na Figura 34 que ocorreu tendencia nos valores de pH, calcio e 

magnesio, na direcao Y (Graficos a, f e g), sendo mais acentuada para o pH, principalmente 

nas duas ultimas colunas. Para esta variavel esta tendencia observada compromete as 

hipoteses de estacionaridade, o que nao ocorreu para o calcio e magnesio. Em relacao as 

outras variaveis quimicas (Graficos b, c, h e e) nao se observa tendencia na direcao Y. 

Na Figura 35 apenas os dados de K, Ca e Mg apresentaram tendencia na direcao X 

da malha experimental (Grafico e f e g). No entanto, estas tendencias como aquelas 

observadas na Figura 34, nao compromete a aplicacao da geoestatistica para as variaveis 

quimicas estudadas. 
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4.2. Analises geoestatisticas 

Nas analises descritivas gerais assume-se que os pontes amostrais sao 

independentes e aleatoriamente distribuidos, isto e, a posicao espacial de cada ponto nao e 

levada em consideracao. Este tipo de analise nao permite a identificacao de pontos 

discrepantes, nem a existencia de tendencia em alguma direcao da malha experimental, o 

que so e possivel atraves das analises descritivas espaciais. 

Para a aplicacao das tecnicas geoestatisticas e de fundamental importancia uma boa 

analise exploratoria dos dados atraves das analises descritivas (geral e espacial). Este tipo de 

analise permite identificar o padrao de comportamento dos dados e auxiliar na tomada de 

decisao quanto a aceitacao das hipoteses de estacionariedade. Atraves das analises 

descritivas anteriores, pode-se assumir a hipotese intrinscca para as variaveis quimicas PST, 

CE, CTC, potassio, calcio, magnesio e sodio. A variavel pH apresentou uma ligeira 

tendencia no final da area experimental, a qual foi desconsiderada nas analises 

geoestatisticas. 

4.2.1. Semivariograma 

A construcao de semivariogramas constitui uma das tecnicas geoestatisticas que 

permite identificar a dependencia espacial entre as observag5es, bem como estimar a 

distancia, a partir da qual as observaeoes sao consideradas independentes. 

As Figuras 36 e 37 mostram o semivariograma experimental de todas as variaveis 

quimicas estudadas. Observa-se que a maioria dos semivariogramas construidos se 
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ajustaram bem ao modelo esferico, com excecao para o pH que apos a eliminacao de dados 

de uma pequena regiao de tendencia, e magnesio, com eliminacao de dados discrepantes, 

que se ajustaram melhor ao 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 verificaram que o modelo 

esferico foi o mais adaptado para descrever o comportamento de semivariograma de 

variaveis de solos. 

A analise do semivariograma da Figura 36-a, para o conjunto total de dados de pH, 

nao revelou uma estrutura espacial bem definida, apresentando uma tendencia crescente nos 

valores da semivariancia sem atingir o patamar. Por outro lado, a analise dos dados sem a 

regiao de tendencia, observada no final da area, demonstrou uma estrutura espacial 

permitindo o ajuste de um modelo tipo gaussiano para o semivariograma. 

A analise do semivariograma da Figura 37-j, considerando-se o conjunto total de 

dados para magnesio, nao revelou estrutura espacial definida, nao atingindo um patamar. 

Porem, quando efetuou-se a retirada de dados considerados discrepantes, verificou-se a 

existencia de estrutura espacial (Figura 37-1), permitindo o ajuste de um modelo linear para 

o semivariograma. 

Observando-se os semivariogramas para CE, com e sem eliminacao dos dados 

considerados discrepantes (Figura 36-d, e), verifica-se que foi possivel ajustar o mesmo 

modelo esferico para o semivariograma, porem as estimativas dos seus parametros C0 e 

C0+C] foram alterados, enquanto o alcance permaneceu o mesmo nos dois casos. Estas 

observacdes sao importantes porque mostra a influencia de valores considerados 

discrepantes. 
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Figura 36. Semivariograma para as variaveis quimicas pH, PST, C E e CTC, mostrando os modelos 
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Figura 37. Semivariogramas para as variaveis quimicas, potassio, calcio, magnesio e sodio, 

mostrando o modelo ajustado e as estimativas de seus parametros Ca, Cj e alcance da 

dependencia espacial. 

A Tabela 4 apresenta as estimativas dos seus parametros caracteristicos dos modelos 

de semivariogramas ajustados, efeito pepita (CG), patamar (CG+C/), alcance da dependencia 

espacial (a) e a relacao efeito pepita/patamar, expressa em porcentagem, isto e, 
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[Col (Co+Cl)] x 100. 0 efeito pepita, que e um parametro importance do semivariograma, 

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

tanto a erros de medidas como microvariacao nao detectada em funcao da distancia de 

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

porcentagem do patamar, tern como finalidade facilitar a comparacao do grau de 

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

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

25% , entre 25 e 75% e > 75%, sao considerados de forte, moderada e fraca dependencia 

espacial, respectivamente. 

Tabela 3. Estimativa dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas e relacao 

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

estudadas. 

Variavel Modelo Co Co + Cl a(m) [Co/(Co+Cl)]x\00 

PH Gaussiano 0,115 0,19 21 61 

PST Esferico 70 550 15 13 

CE (SEL*) Esferico 13 27 12 48 

CE (CEL**) Esferico 8 18 12 44 

CTC Esferico 10 21 12 48 

Potassio Esferico 0,003 0,015 25 20 

Calcio Esferico 0,20 1,35 27 15 

Magnesio Linear 0,30 0,90 23 33 

Sodio Esferico 14 28,5 16 49 

* SEL= Sem eliminacao de dados **CEL= Com eliminacao de dados 
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A analise do efeito pepita/patamar das variaveis quimicas estudadas revela que a 

PST, o potassio e o calcio apresentam forte dependencia espacial, enquanto as demais 

variaveis quimicas apresentaram dependencia espacial moderada. 

O alcance e um parametro do semivariograma que determina a regiao de 

dependencia e independencia entre os dados. As observacSes separadas por distancias acima 

do alcance, nao estao correlacionadas entre si, podendo serem tratadas como independentes. 

Os maiores valores de alcance obtidos foram de 27 e 25m para o calcio e potassio, 

respectivamente. Por outro lado, os menores valores encontrados (12m) foram para a CTC e 

CE, conforme pode ser visto na Tabela 4 e nas Figuras 35 e 36. 

Substituindo as estimativas dos parametros da Tabela 3 na expressao 

correspondente ao modelo ajustado, obtem-se as equacoes apresentadas na Tabela 4, para os 

semivariogramas das variaveis quimicas estudadas. 
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Tabela 4. Equacoes ajustadas aos semivariogramas experimentais de todas as variaveis 

quimicas estudadas. 

Variavel Modelo Equacao 

PH Gaussiano ) th) = 0,H5 + 0,075[1 -exp(- 3h2/212)] 

Para h>0 

PST Esferico l\h)=70 + 480[l,5(h/15)-0,5(h/15)3] 

0<h<15 

7(h)=550; h>15 

CE (SEL*) Esferico }(h)=13 + 14[l,5(h/12) - 0,5(h/12)3] 

0<h<12 

7{h)=27; h>12 

CE (CEL**) Esferico 7[h)=Z + 10[l,5(h/12) - 0,5(h/12)?] 

0<h<12 

>vh)=18;h>12 

CTC Esferico J(h)=10+ 1 l[l,5(h/12) - 0,5(h/12)"] 

0<h<12 

)Ih)=21;h>12 

Potassio Esferico >Th)=0,003 + 0,012[l,5(h/25) - 0,5(h/25)3] 

0<h<25 

^h)=0,015;h>25 

Calcio Esferico 2(h)=0,20 + l,15[l,5(h/27) - 0,5(h/27)3] 

0<h<27 

)Ih)=l,35;h>27 

Magnesio (CEL**) Linear ){h)=0,30 +0,60(h/23) 

0<h<23 

Sodio Esferico 7{h)=\4 + 14,5[l,5(h/16) - 0,5(h/163] 

0<h<16 

?Xh)=14,5; h>16 

* SEL= Sem eliminacao de dados; CEL= Com eliminacao 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 sao construidos a partir das estimativas dos parametros do modelo ajustado ao 

semivariograma, atraves do processo de interpolacao por krigagem. Os mapas de isolinhas 

foram construidos a partir de uma malha de 2,0m entre linhas e 2,0m entre colunas para a 

estimava de valores em locais nao 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 ocorrencia de muitas linhas de contorno fechadas, 

indicando as variacoes nos valores das variaveis estudadas. As curvas mais afastadas 

indicam uma menor variabilidade, enquanto que, as mais proximas indicam maior 

variabilidade. Assim, atraves destas observacSes torna-se possivel localizar sub-regioes onde 

estao concentrados os maiores e ou menores valores de uma determinada variavel quimica 

do solo. 

Os mapas de isolinhas, obtidos pelo processo de krigagem, sao importantes porque 

dao subsidio ao planejamento visando o manejo mais adequado de uma determinada area, 

tanto no aspecto de correcao de salinidade, alcalinidade e acidez, quanto ao aspecto de 

adubacao, permitindo uma melhor distribuicao dos produtos a serem utilizados, evitando, 

assim, custos adicionais. O conhecimento destes mapas tambem toma-se importante no 

momento da localizacao de delineamentos experimentais, assim como, na interpretacao dos 

resultados experimentais. 
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Figura 38. Grafico de isolinhas de capacidade de troca cationica. 
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Figura 39. Grafico de isolinhas de percentagem de sodio trocavel. 
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Coordenada X (m) 

Figura 40 Grafico de isolinhas de condutividade eletrica. 
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Figura 41. Grafico de isolinhas de potassio. 
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Figura 42. Grafico de isolinhas de calcio. 
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Figura 44. Grafico de isolinhas de sodio. 
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Figura 43. Grafico de isolinhas de magnesio. 
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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 magnesio, o calcio e a condutividade eletrica foram as variaveis quimicas que 

apresentaram maiores variac5es (CV=95,68, 80,43 e 79,20%, respectivamente). 

3. A CTC apresentou distribuicao normal e a CE, o potassio e o magnesio, apresentaram 

distribuicao log-normal. As demais variaveis nao seguiram nenhum tipo de distribuicao 

das estudadas. 

4. As variaveis quimicas PST, potassio e calcio apresentaram forte dependencia espacial e 

alcances de 15,25 e 27m, respectivamente, enquanto as variaveis pH, CE, CTC, magnesio 

e sodio apresentaram moderada dependencia espacial e alcances de 21, 12, 12, 23 e 16m, 

respectivamente. 

5. O mapeamento das variaveis quimicas, usando a tecnica de krigagem permitiu uma 

melhor visualiza?ao da variabilidade na area estudade, indicando sub-regioes onde o 

manejo devera ser efetuado de forma diferenciada. 
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6. O alcance da dependencia espacial e um dado importante a ser considerado no 

planejamento de futuras amostragens na area estudada, para se considerar os dados obtidos 

como dependentes ou independentes espcialmente. 
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TABELA A1. Resultados de analises quimicas das propriedades quimicas de solo estudadas. 

CoorX CoorY pH PST CE K + Ca^ Na+ CTC 
(m) (m) % dS/m cmoykg 
0 0 10,71 69,42 6,51 0,19 0,76 1,58 5,74 8,27 
4 0 10,93 96,06 13,95 0,19 0,22 0,29 17,02 17,72 
8 0 10,58 93,73 6,39 0,32 0,24 0,50 15,94 17,00 
12 0 10,34 64,04 7,85 0,31 1,45 1,67 6,08 9,50 
16 0 9,49 44,71 3,47 0,25 2,58 1,21 3,26 7,30 
20 0 10,11 62,55 7,93 0,49 1,52 1,60 6,03 9,64 
24 0 10,22 68,86 5,01 0,67 0,90 0,50 4,58 6,65 
28 0 10,63 87,09 5,98 0,32 1,09 0,21 10,99 12,61 
32 0 10,37 78,31 6,95 0,23 0,71 0,51 5,24 6,69 
36 0 8,62 22,22 1,37 0,16 1,65 2,62 1,27 5,70 
40 0 8,41 29,32 1,75 0,19 1,42 1,23 1,18 4,02 
44 0 8,59 40,21 1,92 0,18 1,64 2,06 2,61 6,49 
48 0 8,52 16,85 1,53 0,07 2,17 3,47 1,16 6,87 
0 4 10,55 84,08 8,30 0,21 0,83 1,11 11,34 13,49 
4 4 10,62 69,69 18,75 0,18 0,51 0,53 2,82 4,04 
8 4 10,63 94,07 11,25 0,22 0,14 0,41 12,20 12,97 
12 4 9,88 42,73 2,95 0,32 3,20 2;2 1 4,28 10,01 
16 4 9,38 56,67 3,58 0,46 2,25 1,60 5,63 9,94 
20 4 9,85 51,79 2,78 0,56 1,51 1,96 4,33 8,36 
24 4 10,37 52,87 5,14 0,58 1,00 2,37 4,43 8,38 
28 4 9,85 29,69 1,83 0.25 2,53 1,86 1,96 6,60 
32 4 10,23 63,33 2,49 0,19 1,32 1,40 5,02 7,93 
36 4 9,55 39,50 2,89 0,10 1,83 1,98 2,55 6,46 
40 4 8,04 23,37 1,54 0,10 1,69 1,94 1,14 4.87 
4̂4* 4 7,60 3,10 1,36 0,13 2,60 3,53 0,20 6,46 
48 4 7,50 0,61 1,45 0,19 1,85 4,48 0,04 6,56 
0 8 10,92 87,71 12,56 0,17 0,63 0,79 11,36 12,95 
4 8 10,66 96,78 16,50 0,14 0,04 0,41 17,88 18,47 
8 8 10,61 88,73 5,88 0,34 0,47 0,59 11,03 12,43 
12 8 10,19 66,83 3,12 0,36 1,45 0,87 5,41 8,09 
16 8 10,10 43,72 3,54 0,45 2,63 2,54 4,37 9,99 
20 8 10,66 92,33 14,53 0,24 0,17 0,60 12,15 13,16 
24 8 10,06 85,12 2,45 0,23 1,84 1,90 22,68 26,65 
28 8 10,02 43,17 2,54 0,25 1J4 1,63 2,75 6,36 
32 8 10,88 84,05 16,53 0,30 0,41 1,17 9,91 11,79 
36 8 10,24 57,51 2,96 0,13 1,13 1,58 3,85 6,70 
40 8 8,20 35,83 2,13 0,08 1,17 2,23 1,94 5,42 
44 8 7,67 38,56 1,39 0,10 2,58 2,41 3,20 8,29 
48 8 7,45 3,73 0,64 0,13 2,48 2,93 0,21 5,75 
0 12 8,68 94,61 15,25 0,16 0,38 0,15 12,06 12,75 
4 12 10,71 96,61 14,90 0,15 0,08 0,47 19,92 20,62 
8 12 10,63 92,36 12,50 0,26 0,17 0,55 11,80 12,78 
12 12 10,20 72,36 5,25 0,37 1,63 0,57 6,73 9,30 
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TABELA A l . Continuacao 
iorX CoorY pH PST CE K + Ca^ X if + + 

Mg Na+ CTC 
m m % dS/m cmolc/kg 
16 12 10,20 68,98 5,64 0,37 1,19 0,82 5,30 7,68 
20 12 10,38 74,50 5,25 0,47 0,99 0,75 6,43 8,64 
24 12 10,48 75,86 4,16 0,53 0,93 0,39 5,81 7,66 
28 12 10,22 60,88 2,52 0,61 1,05 0,64 3,58 5,88 
32 12 10,38 88,73 7,45 0,20 0,77 0,50 11,62 13,09 
36 12 10,62 90,21 9,90 0,19 0,62 0,94 16,12 17,87 
40 12 8,92 59,75 4,21 0,10 1,18 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 7,90 9,36 0,80 0,08 2,62 1,51 0,44 4,65 
0 16 10,66 94,45 4,62 0,27 0,71 0,07 17,84 18,89 
4 16 10,60 94,45 7,86 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 9,88 43,40 3,17 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 10,45 80,79 4,88 0,31 1,14 0,10 6,50 8,05 
24 16 10,83 76,48 3,89 0,55 0,41 0,62 5,15 6,73 
28 16 10,40 75,80 3,35 0,21 0,74 0,98 6,03 7,96 
32 16 10,66 88,63 7,93 0,21 0,48 1,13 14,15 15,97 
36 16 10,70 93,61 7,64 0,15 0,28 0,39 11,95 12,77 
40 16 9,04 65,63 4,44 0,09 0,97 1,83 5,52 8,41 
44 16 8,74 39,84 4,99 0,05 2,34 2,61 3,32 8,32 
48 16 8,63 24,36 1,85 0,15 3,19 1,58 1,58 6,50 
0 20 10,65 95,94 10,50 0,25 0,25 0,30 18,88 19,68 
4 20 10,51 88,93 13,65 0,25 0,42 1,04 13,67 15,38 
8 20 10,53 91,90 7,24 0,28 0,46 0,42 13,14 14,30 
12 20 10,55 86,20 7,95 0,23 0,45 1,11 11,23 13,02 
16 20 10,64 92,63 15,25 0,27 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 10,94 81,64 8,10 0,35 0,81 1,07 9,89 12,12 
28 20 10,19 71,52 0,90 0,22 1,65 0,93 7,04 9,84 
32 20 10,92 87,43 7,34 0,20 0,66 1,02 13,11 14,99 
36 20 10,50 93,26 5,38 0,15 0,29 0,54 13,60 14,58 
40 20 9,86 54,96 3,47 0,09 0,96 3,82 5,95 10,82 
44 20 7,70 8,26 1,25 0,13 1,70 4,09 0,53 6,45 
48 20 8,03 17,12 1,29 0,21 2,36 5,03 1,57 9,17 
0 24 10,37 84,64 3,25 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 15,47 
8 24 10,12 57,87 6,85 0,43 2,25 1,80 6,16 10,64 
12 24 9,82 58,97 4,02 0,25 1,99 1,01 4,67 7,92 
16 24 10,65 90,55 12,25 0,30 0,30 1,20 17,26 19,06 
20 24 10,67 95,33 11,25 0,35 0,04 0,43 16,60 17,42 
24 24 10,63 92,03 6,09 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 13,44 0,15 0,15 0,57 10,88 11,75 
36 24 10,47 93,45 6,88 0,16 0,55 0,27 13,97 14,95 
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TABELA A l . Continuaeao 
x>r X Coor Y , pH PST CE K + Ca Na+ CTC 
m m % dS/m cmolc/kg 
40 24 8,97 52,29 4,00 0,09 1,77 2,51 4,78 9,15 
44 24 6,77 5,62 0,74 0,15 2,76 1,83 0,28 5,02 
48 24 7,75 67,66 1.65 0,12 2,60 5,05 16,25 24,02 
0 28 10,48 92,16 4,85 0,34 0,49 0,47 15,29 16,59 
4 28 10,85 95,11 16,33 0,26 0,21 0,50 18,92 19,89 
8 28 10,57 75,36 13,26 0,25 0,48 0,20 2,83 3,76 
12 28 10,33 82,02 7,98 0,32 1,14 1,18 12,04 14,68 
16 28 10,93 89,04 7,50 0,26 0,56 0,99 14,69 16,50 
20 28 10,91 93,26 17,65 0,31 0,24 0,77 18,14 19,46 
24 28 10,47 85,30 5,60 0,55 1,14 0,33 11,65 13,67 
28 28 10,67 70,05 4,25 0,32 1,20 1,35 6,73 9,60 
32 28 10,56 91,90 11,50 0,28 0,36 0,62 14,28 15,54 
36 28 10,36 79,47 4,50 0,25 1,34 1,32 11,23 14,14 
40 28 7,66 54,08 14,50 0,14 2,46 2,00 5,42 10,02 
44 28 7,05 6,79 1,25 0,19 2,76 1,78 0,34 5,07 
48 28 8,20, 27,23 1,98 0,10 3,31 3,77 2,69 9,87 
0 32 10,87 86,94 25,10 0,34 0,58 0,98 12,62 14,52 
4 32 10,02 72,21 6,85 0,27 1,75 1,96 10,37 14,35 
8 32 10,25 72,22 5,56 0,32 1,99 1,65 10,30 14,26 
12 32 10,73 84,16 5,85 0,37 0,45 1,71 13,44 15,97 
16 32 10,49 94,17 8,50 0,35 0,67 0,07 17,77 18,86 
20 32 10,63 96,39 12,50 0,23 0,27 0,19 18,53 19,22 
24 J2 10,60 95,60 9,62 0,25 0,25 0,43 20,26 21,19 
28 32 10,51 87,76 5,23 0,27 0,63 0,65 11,18 12,73 
32 32 10,42 72,51 6,96 0,25 0,94 1,27 6,48 8,94 
36 32 9,09 41,72 2,53 0,42 2,59 2,42 3,89 9,32 
40 32 8,15 10,29 1,13 0,16 1,82 2,32 0,49 4,79 
44 32 8,91 14,57 7,25 0,10 4,65 3,68 1,44 9,87 
48 32 8,28 25,68 1,98 0,10 4,61 4,60 3,22 12,53 
0 36 10,82 89,88 5,58 0,28 0,61 0,58 13,03 14,50 
4 36 9,59 42,81 3,45 0,17 3,95 2,05 4,62 10,79 
8 36 10,50 87,52 8,50 0,34 0,67 0,70 11,98 13,69 
12 36 10,81 93,72 9,78 0,34 0,32 0,38 15,43 16,47 
16 36 10,45 93,13 13,50 0,25 0,50 0,50 16,93 18,18 
20 36 10,52 73,51 15,50 0,57 1,38 1,37 9,22 12,54 
24 36 10,73 96,48 12,50 0,18 0,21 0,32 19,52 20,23 
28 36 10,54 89,81 5,01 0,38 0,62 0,44 12,64 14,08 
32 36 10,48 89,33 7,60 0,30 0,44 0,72 12,25 13,71 
36 36 7,57 8,58 1,44 0,20 2.50 4,76 0,70 8,16 
40 36 7,49 15,42 1,45 0,23 1,97 5,33 1,37 8,90 
44 36 8,13 24,76 1,86 0,12 4,41 3,70 2,71 10,94 
48 36 8,13 34,99 6,22 0,10 4,03 3,85 4,29 12,27 
0 40 10,39 38,70 8,05 0,31 0,98 0,39 1,06 2,74 
4 40 9,78 45,88 4,65 0,42 2,95 2,90 5,31 11,58 
8 40 9,93 59,20 5,29 0,35 2,51 1,07 5,69 9,62 
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TABELA A l . Continuaeao 
)orX CoorY pH PST CE K + Na+ CTC 
m m % dS/m cmolc/kg 
12 40 10,68 84,61 12,54 0,40 0,84 1,48 14,94 17,66 
16 40 10,33 87,37 5,28 0,34 1,40 0,59 16,07 18,40 
20 40 10,62 90,60 5,97 0,22 0,75 0,59 15,06 16,62 
24 40 10,54 59,25 16,50 0,28 0,60 0,54 2,07 3,49 
28 40 10,43 91,32 17,03 0,29 0,58 0,31 12,46 13,65 
32 40 10,59 95,76 11,94 0,13 0,34 0,29 17,04 17,78 
36 40 7,71 22,43 1,28 0,15 2,95 1,87 1,43 6,40 
40 40 7,78 68,04 2,02 0,16 3,74 2.93 14,54 21,37 
44 40 8,56 4,56 2,50 0,16 4,51 7,25 0,57 12,49 
48 40 7,88 20,78 2,65 0,15 4,52 5,32 2,62 12,61 
0 44 10,78 96,35 24,80 0,14 0,10 0,50 19,79 20,53 
4 44 10,29 77,91 10,85 0,37 1,81 1,67 13,58 17,43 
8 44 9,92 75,29 14,50 0,26 1,87 1,96 12,45 16,54 
12 44 10,62 95,57 18,98 0,25 0,24 0,52 22,76 
16 44 10,47 87,50 31,56 0,16 0,53 1,24 13,54 15,47 
20 44 10,40 88,21 24,35 0,16 0,42 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 25,65 0,16 0̂ 68 0,55 17,31 18,70 
32 44 8,36 22,28 2,02 0,15 2,87 2,99 1,72 7,73 
36 44 7,31 20,93 3,44 0,22 3,05 4,41 2,03 9,71 
40 44 8,24 22,37 4,68 0,16 4,54 7,98 3,65 16,33 
44 44 8,91 22,72 1,75 0,10 4,51 9,49 4,15 18,25 
48 44 8,68 64,55 3,13 0,10 3,25 4,20 13,76 21,31 
0 48 10,21 91,10 10,75 0,26 0,62 0,54 14,53 15,95 
4 48 10,58 96,28 18,10 0,20 0,42 0,05 17,39 18,06 
8 48 10,38 88,00 12,10 0,25 0,32 0,81 10,14 11,52 
12 48 10,43 89,84 7,58 0,25 0,86 0,39 13,25 14,75 
16 48 10,35 83,74 11,25 0,18 1,61 0,62 12,39 14,80 
20 48 9,90 53,93 3,35 0,20 2,45 1,28 4,60 8,53 
24 48 10,25 83,50 4,75 0,16 1,26 0,63 10,41 12,46 
28 48 9,75 78,89 16,95 0,16 1,28 1,53 11,10 14,07 
32 48 9,97 81,31 5,85 0,19 1,93 0,54 11,57 14,23 
36 48 8,79 62,24 4,40 0,13 1,54 4,76 10,60 17,03 
40 48 8,38 54,61 6,17 0,12 3,39 7,04 12,69 23,24 
44 48 8,64 28,79 1,65 0,16 3,74 5,39 3,76 13,05 
48 48 7,61 26,11 2,61 0,14 3,84 3,53 2,65 10,16 
0 52 10,73 87,80 15,70 0,17 0,76 1,10 14,60 16,63 
4 52 10,15 59,17 7,95 0,25 1,95 1,61 5,52 9,33 
8 52 10,43 91,06 19,56 0,22 0,54 0,43 12,19 13,38 
12 52 10,03 75,66 10,36 0,28 1,70 1,49 10,79 14,26 
16 52 10,12 88,23 6,13 0,20 1,11 0,55 14,00 15,86 
20 52 9,99 62,42 3,89 0,18 2,48 1,47 6,84 10,97 
24 52 10,14 77,29 5,55 0,24 1,67 0,87 9,43 12,21 
28 52 8,50 49,36 4,80 0,12 3,03 2,09 5,10 10,34 
32 52 8,85 61,33 5,78 0,10 3,56 2,18 9,26 15,10 
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TABELA A l . Continuaeao 
CoorX CoorY pH PST CE K + Ca^ Na+ CTC 

m m % dS/m cmolc/kg 
36 52 8,69 35,76 1,59 0,19 3,49 4,48 4,54 12,70 
40 52 8,08 22,38 1,43 0,26 4,45 4,85 2,76 12,32 
44 52 8,51 26,26 1,56 0,16 5,35 5,28 3,84 14,63 
48 52 8,15 21,91 1,43 0,12 4,33 4,44 2,49 11,38 

TABELA A2. Resultados de semivariancia de pH sem elimmacao de dados. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) T(h) 

4,000 270 0,223 
5,657 268 0,336 
8,613 713 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 
25,456 521 1,107 

TABELA A3. Resultados de semivariancia de pH com elimmacao de dados. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) T(h) 
4,00 185 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 
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TABELA A4. Resultados dos dados de semivariancia de PST. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) TOO 

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 A5. Resultados de semivariancia de CE sem eliminagao de dados. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) T(h) 

4,000 337 19,41 
5,657 312 23,365 
8,613 884 24,649 
11,314 264 27,331 
12,421 807 24,031 
14,422 482 27,535 
16,320 730 25,983 
17,581 656 27,197 
20,160 1051 27,057 
21,541 390 30,256 
22,627 180 26,175 
23,874 932 28,228 
25,450 666 31,644 
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TABELA A6. Resultados de semivariancia de CE com eliminacao de dados. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) T(h) 

4,000 321 12,746 
5,657 298 15,714 
8,613 840 16,611 
11,314 250 17,729 
12,421 772 18,047 
14,422 458 18,469 
16,320 694 17,853 
17,581 624 18,217 
20,160 1001 19,628 
21,541 369 20,018 
22,627 171 18,679 
23,874 889 20,640 
25,450 630 21,935 

TABELA A7. Resultados dos dados de semivariancia para CTC. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) Y(h) 

4,000 237 15,460 
5,657 237 17,863 
8,000 253 18,968 
8,944 436 20,268 
12,158 825 21,318 
14,422 370 19,864 
16,000 192 19,998 
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 
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TABELA A8. Resultados de semivariancia de potassio. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) (n9) 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 semivariancia de calcio. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) (n2) T(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 
29,777 421 1,523 
31,514 303 1,431 



TABELA A10. Resultados de semivariancia de magnesio sem elimmacao de dados. 

Distancia Pares Semivariancia 
(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 
16,000 192 1,827 
16,643 521 1,665 

! 17,889 319 1,848 
i 20,162 791 2,005 

21,541 279 1,987 
23,336 547 2,237 
25,053 780 2,409 
26,833 235 2,267 
28,403 677 2,562 
29,777 421 2,652 
31,514 303 2,482 

TABELA A l 1. Resultados de semivariancia de magnesio com elimmacao de dados. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) T(h) 

4,000 214 0,415 
5,657 196 0,588 
8,000 197 0,445 
8,944 395 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 
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TABELA A12.Resultados de semivariancia de sodio. 

Distancia Pares Semivariancia 
(m) Y(h) 

4,000 337 18,734 
5,657 312 21,719 
8,613 884 24,149 
11,314 264 29,970 
12,421 807 26,700 
14,422 482 28,417 
16,320 730 27,851 
17,581 656 29,153 
20,160 1051 30,537 
21,541 390 31,266 
22,627 180 27,344 
23,874 932 33,349 
25,450 666 33,628 


