AMOSTRAGEM E VARIABILIDADE ESP ACIAL DE ATRIBUT OS QUIMICOS
DO SOLO EM AREA DE VEGETACAO NATURAL EM REGENERACAO!

Julido Soares de Souza Liln&ustavo Soares de SodeaSamuehssis Silva

RESUMO - Este trabalho teve como objetivos estimar o nUmero de subamostras de solo, considerando-se
métodos de estatistica classica e geoestatistica, e determinar a variabilidade espacial dos atributos de fertilidade
de umArgissolovermelho-Amarelo, texturagilfosa, em uma area de vegetagao natural em processo de regeneracao,

no Municipio deAlegre, ESAmostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-0,20 m, nos pontos de
cruzamento de uma malha com intervalos regulares de 10 m, perfazendo um total de 64 pontos. Observou-
se baixo nivel de fertilidade do solo. Considerando uma variagcédo de 5% em torno da média no método da
estatistica classica, necessita-se de maior nUmero de amostras em relagdo a geod@ststsatributos

quimicos apresentaram dependéncia espacial de moderada a alta, com excecéo da capacidade efetiva de troca
catidnica (CTCe), que apresentou efeito pepita puro. O modelo de semivariograma que mais se ajustou aos
dados foi o esférico. Os mapas de isolinhas permitiram visualizar a distribuicado espacial diferenciada dos teores
dos atributos quimicos do solo.

Palavras-chave: Geoestatistica, Krigagem e Numero de amostras.

SAMPLING AND SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES OF A
SOIL UNDER REGENERATING NATURAL VEGETATION

ABSTRACT The objectives of this work was to estimate the number of soil subsamples considering the classical
statistics andjeostatistics andetermine the spatial variability of soil fertility attributes of an Ultisol, with

clay texture, in an area of regenerating natural vegetation in Alegre S&iBsamples were collected in

a depth of 0.0-0.2 m, at the crossing points of a regular grid, comprising a total of 64 points located at
10 m-intervalsThe area presented low fertility soil. Considering a variation of 5% around the mean in the
classic statistics, it is necessary a larger number of samples in relaieostatisticsAll the chemical attributes
showed moderate to high spatial dependence, except feffdutive catiomxchangeapacity(CECe) which

showed pure nugget effedte spherical semivariogram model gave the best fit to the data. Isoline maps
allowed visualizing the differentiated spatial distribution of the contents of soil chemical attributes.

Keywords: Geostatistics, Kriging and Number of samples.

1. INTRODUCAO A eficacia das estratégias de amostragem do solo

Nos ultimos anos, segundo as técnicas e conceitd%Ode ser aumentada com a incorporagdo de um modelo

utilizados na agricultura de precisdo, tem-se levadd€ variabilidade espacial dos atributos, podendo ser
em consideragéo, entre outros requisitos, a distanciaP!icado esse conhecimento na escolha de area
entre as amostras no estudo da variabilidade espaci&Perimental, locacdo das unidades experimentais, coleta
e temporal dos atributos quimicos, fisicos do solo €l€ amostras e interpretacéo de resultados (LEAO et
os relativos as plantas, em vérias formas de ocupag@®, 2007). Segundo Carvalho etal. (2002), uma vez definida
do solo, de maneira a representar com maior precisdpopulacéo objeto de estudo, necessita-se escolher
e otimizar recursos e diminuir custos. a melhor maneira de estudar algumas de suas
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caracteristicas. Nesse caso, delimita-se a observacéo
a uma amostra da populacao, a qual deve reproduzi
o0 mais fielmente possivel, suas caracteristicas, cor
um ndmero minimo de amostras para estimar o valo
médio com determinada exatidao.

A amostragem de solo € um dos procedimentot
mais importantes, em qualquer programa de pesquis.
pois de nada valem analises quimicas sofisticada
e extremamente rigorosas, se as amostras coletad
ndo representam a area em estudo (CHUNG et al., 199¢

Segund®ieira (1983) e Souza et al. (1997), o estudo
da dependéncia espacial dos atributos do solo pode
reduzir o nUmero de amostras em relagédo ao uso dos

. . .. ‘s i igura 1 — Modelo digital de elevacao (MDE) da area e
procedimentos amostrais definidos na estatistica classica: representaco da malha de amostragem do solo.

Com base nessa abordagem, o objetivo destgigyre 1 —Digital elevation model (MDE) of the area and
experimento foi estudar a variabilidade espacial dos representation of the soil sampling mesh.
atributos quimicos do solo em uma area de vegetacao

natural em processo de regeneracao, por meio da

estatistica classica e da geoestatistica.

Os pontos de amostragens foram
2. MATERIAL E METODOS georreferenciados, e as amostras de solo foram coletadas
, . L _ . naprofundidade de 0,0-0,20 m no cruzamento entre
A érea de estudo localiza-se na Bacia H|drograf|caas linhas e colunas de uma malha regular de 70 x 70

do, Itap?mlrlm, nas_coordgnadas 20.02"8" Se 4_10 . m, totalizando 64 pontos amostrais, para a determinacgéo
gz %gi’\'lzew'\hi‘;?(‘:?sic(')a ddglgg:reegggo”zome’ no DISrto < atributos quimicos: fosforo (P), potassid)(K
’ ’ ) calcio (C&"), magnésio (Mg), aluminio (AF*), acidez

O fragmento da MatAtlantica em estado de ativa (pH em agua), acidez potencial (H+Al), soma
regeneracao natural localiza-se no ter¢co médio de umde bases (SB), capacidade de troca de cations efetiva
encosta em um solo classificado coArgissolo  (CTCe) e total (T a pH 7,0), saturacao por bases (V%)
Vermelho-Amarelo, com texturagilosa (EMBRAR, e saturacéo por aluminio (m%), conforme metodologia
1999), constituindo um compartimento com pedoformgyroposta por Embrapa (1997).
convexa, com ligeira mudanca para cbncava na . . L .
extremidade inferior esquerda, conforme modelo digital T ©! realizada analise descritiva dos dados para
do terreno (Figura 1p declividade da area esta entre 96términacéo da media, mediana, valores minimos e
30 e 45°, com altitude em torno de 150 m. O clima gdnaximos, coeficientes de variagao, assimetria e curtose
regido segundo a classificagdo de Képpen é do tip§ o teste Kolmogorov- Smirnov (p<0,05) para verificagcado
“AwW”, isto é, tropical quente imido, com inverno frio da normalidade dos dados. Segundo a estatistica
e seco, temperatura anual média de 23,1 °C e precipitac§f2ssica, as variagdes nos atributos do solo dentro
pluviométrica média anual de 1.341 mm. de unidades amostrais n&do séo correlacionadas, e

a média das amostras € o melhor estimador desses

A area experimental apresenta-se em estado dg.j 105 em qualquer local de amostragem. O ntimero
regeneracao natural ha 30 anos aproximadamente, seng 5\;namostras necessarias para compor uma amostra
0s principais representantes do extrato arboéreo: ang'c%'omposta e estimar o valor médio de atributos dentro
canjiquinha Peltophorum dubium ipé-felpudo
(Zeyhera tuberculo9ajacaré Piptadenia commun)s
cinco-folhas $parattosperma vernicosyimmo extrato
arbustivo: arranha-gaté\¢aciaspp.); serrapilheira

dos limites de precisao estipulados foi determinado
pela equacéo 1, conforme Cochran (1965) e descrito
por Carvalho et al. (2002):

(casca, folhas, galhos e outras partes) e nas areas tz * S2
mais abertas ocorre a incidéncia de capim-coloniéao n= a—z
(Panicum maximuijre outras gramineas. d
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em quen é o numero minimo de amostrgs, o valor O indice de dependéncia espacial dos atributos
do teste t de Student = 0,95;S*a variancia amostral (IDE), que € dado por [C/(€C)]*100, foi determinado

ed a porcentagem de variagdo em torno da média (% classificado, segundo Zimback (2001), assumindo,
10, 15, 20, 25 e 30%). assim, os seguintes intervalos: dependéncia espacial
- N . baixa para IDE 25%, moderada para 254DE < 75%

A analise de dependéncia espacial, segundo as
L o . . e forte para IDE>75%.

técnicas de geoestatistica, € baseada na suposicao

de que medi¢bes separadas por distancias pequenas Os mapas de distribuicdo espacial foram gerados
sdo mais semelhantes umas as outras que aquelasavés do método de interpolagcado krigagem ordinaria.
separadas por distancias maiores (LANDIM, 1998),Para os atributos que apresentaram tendéncia, o mapa
e, por isso, quantificou-se o grau de dependéncido residuo foi adicionado a tendéncia obtida na anélise
espacial dos atributos, considerando o ajuste dde regressao, conforme descrito Apevedo (2004).
semivariograma experimental utilizandsaftwareGS .

(ROBERTSON, 1998). O semivariograma foi estimado 3. RESULTADO E DISCUSSAO

pela equacdo 2, descrita pbeira (2000). 3.1 Estatistica descritiva

L Os valores médios dos atributos quimicos do solo

2
y(h) = M Z[Z(xi )=z(x, +h)] (Tabela 1) para a area de vegetacdo natural em estado
= de regeneracao foram classificados de acordo com Prezotti
em quey (h) & a semivariancia experimental obtidaet al. (2007) no Estado do Espirito Santo, em baixo para
pelos valores amostrads), Z(x + hy; hé a distancia P (<5,0 mg drfl), K* (<60,0 mg dnf), C&" (<1,5 cmo]
entre pontos amostraisNgh) é o nimero total de  dn?), SB (<2,0 cmgldm?), CTC (<2,5 cmqldm?) e V
pares de pontos possiveis. (<50,0%); medio para Mg(0,5-1,0 cmqldnt?), Al**(0,3-
1,0 cmal dm®), T (4,5-10,0 cmodm?) e m (20,0-40,0%),

Inicialmente, foram realizadas em todos os atributos, para H+Al (>5,0 cmotim?) e acidez elevada (pH<5,0).
as analises de tendéncia com os eixos,peymeio ’ ’

da analise de equacdes de regressdo até o nivel A baixafertilidade apresentada em solo sob vegetacao
quadratico e com todas as interacdes entre esses eixfgtural € esperada, o que decorre do acimulo de nutrientes
Para os atributos que nédo apresentaram tendénciBa parte aérea e raizes em comparacao com espécies
trabalhou-se com os dados originais. Ja os atributogxoticas que recebem adubacéo (SALGADO et al., 2006).
que apresentaram tendéncia significativa foram Os atributos PMg?*, Al>, T e m apresentaram

trabalhados com os residuos na analise geoestatistiGayficiente de assimetria negativo, indicando tendéncia
conforme descrito pazevedo (2004). de maior quantidade de valores maiores que a média.

Modelos tedricos como o esférico, o exponenciallodos os atributos apresentaram coeficiente de curtose
e o gaussiano foram testados para o ajuste doegativo, ou seja, distribuicdo de frequéncia
semivariograma escalonado pela variancia dos dadop]aticurtica. Os valores da média e mediana para os
definindo os parametros: efeito pepita)(© patamar atributos em estudo eram similares, indicando a
(C,+C) e o alcance da dependéncia espacial (a). Pareormalidade dos dados, comprovada pelo teste
a escolha do modelo de melhor ajuste, utilizou-se atilizado, com excec¢éo do Batisfeita a condigcéo
menor soma do quadrado dos residuos (SQR) e o maide normalidade dos dados, a estimacao de valores
coeficiente de determinacdo3jRComprovada a em locais ndo medidos por interpolacao por krigagem
dependéncia espacial, estimaram-se valores pelo métod@resenta melhor resultado em relacédo a outros
da krigagem para locais ndo amostrados. métodos (RZ-GONZALEZ et al., 2001).

Considerou-se uma distancia equivalente a metade A variabilidade dos dados, medida pelo coeficiente
do alcance (a) obtido por meio do semivariograma, parde variacdo (CV), foi baseada nos limites propostos
definir o nimero minimo de subamostras necessarigsor Wilding e Drees (1983), indicando baixa variabilidade
para avaliar cada um dos atributos quimicos e par@CV< 15%) para pH, H+AI € moderada (15%C V<3 5%)
garantir a dependéncia espacial, conforme Carvalhpara K, Mg?, CTC eV e alta (C\x>35%) para PC&*,
et al. (2002) e Souza et al. (2006). Al®, SBem.
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Tabela 1 —Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo sob vegetagao natural em regeneracgao, coletado na profundidade

de 0,0-0,2 m.
Table 1 —Descriptive statistics of chemical attributes of soil unadgrenerating natural vegetation collected in the depth
of 0,0-0,2 m.
Atributos Md S Valores Coeficientes K-S
Min. Max. (&Y C C, p-valor
pH 4,71 4,70 0,19 4,40 5,10 4,03 0,36 -0,68 p<0,183*
P (mg dm?) 2,44 3,00 0,97 1,00 4,00 39,75 -0,14 -1,00 p<0,01*
K* (mg dm?®) 49,43 50,00 14,26 20,00 84,00 28,84 0,14 -0,02 p>0,20*
Ca* (cmol, dm?) 0,39 0,40 0,22 0,10 0,90 56,41 0,64 -0,04 p<0,18*
Mg?* (cmol, dm?®) 0,80 0,80 0,27 0,20 1,30 33,75 -0,04 -0,82 p>0,20*
Al®* (cmol, dm?®) 0,73 0,70 0,32 0,01 1,20 43,83 -0,24 -0,89 p>0,20"°
H+Al (cmol_ dnr?) 6,07 6,02 0,62 4,95 7,26 10,21 0,04 -0,83 p>0,20*
SB (cmol dn®) 1,32 1,31 0,49 0,46 2,49 37,12 0,27 -0,41 p>0,20"°
CTC (cmo| dm?®) 2,12 2,13 0,33 1,46 2,93 15,57 0,11 -0,05 p>0,20*
T (cmol, dm?) 7,46 7,52 0,74 5,73 8,94 9,92 -0,25 -0,38 p>0,20"°
V (%) 17,25 17,34 5,52 6,68 29,81 32,00 0,25 -0,44 p>0,20"*
m (%) 34,97 34,78 17,40 0,01 70,21 49,76 -0,01 -0,73 p>0,20"°

X :média; Md: mediana; s: desvio-padr&o; Max.: maximo; Min.: minimogGaficiente de variagao; @oeficiente de
assimetria; ¢ coeficiente de curtose; ns: distribuigdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; e * :
distribuicdo ndo normal.

Tabela 2 -NUmero minimo de amostras necessario para estimar os valores dos atributos quimicos do solo, nas diferentes

porcentagens de variagdo em torno da média.
Table 2 —Smallest number of samples needed to estimate the contents of soil chemical attributes, iretitgodiftartages
of variation around the mean.

Atributos NUmeros de subamostras
Variagdo em torno da média Alcance
5% 10% 15% 20% 25% 30%
pH 3 1 1 1 1 1 16
P (mg dm?) 243 61 27 15 10 7 53
K* (mg dmd) 128 32 14 8 5 4 43
cat (cmolcdm3) 489 122 54 31 20 14 20
Mg?* (cmolC dn?) 175 44 19 11 7 5 22
Al3* (cmol, dn3) 295 74 33 18 12 8 61
H+Al (cmol, dnr?) 16 4 2 1 1 1 19
SB (cmoLdm‘3) 212 53 24 13 8 6 22
CTC (cmol| dm?®) 37 9 4 2 1 1 > 64
T (cmol, dm) 15 4 2 1 1 1 16
V (%) 157 39 17 10 6 4 23
m (%) 380 95 42 24 15 11 20

3.2. Métodos para determinacéo de subamostras

3.2.1. Estatistica classica

OTabela2 mostra 0 nimero minimo de subamostras
determinadas pela equacgéo 1 e, segundo o critério dmara representar uma composta, com o solo coletado
alcance da dependéncia espacial, como estratégias de forma convencional, segundo distribuicdo em zigue-
zague na éarea, os resultados indicam que somente 0s

amostragem.
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Figura 2 —Modelos e parametros (G +C; a; IDE) dos semivariogramas dos atributos quimicos,gf1,ePC&" sob vegetacéo
nativa na profundidade de 0,0-0,2 m.

Figure 2 —Models and parameters (OC +C; a; IDE) of semivariograms of the chemical attributes pH<Pand C&*
under native vegetation in the depth of 0,0-0,2 m.

teores de pH, H+Al e T estariam sendo estimados  Naandlise de tendéncia, o aluminic{¥bi o tinico
em cerca de 5% de variagdo em torno da média, enquardatributo que apresentou tendéncia significativa, sendo
todos os atributos estariam sendo estimados a 254sado na andlise os residuos (Al-R) da regressao. Na
(com maior grau de variagdo em torno da média). andlise espacial, todos os atributos do solo apresentaram
Lo dependéncia espacial para as condi¢cOes deste estudo
3.2.2. Geoestatistica ; =
(Figuras 2, 3 e 4), com excecgao da CTCe, fato que pode
Segundo o alcance de dependéncia espacia$€er explicado pela densidade dos pontos, ou seja, a menor
verificou-se que o pH, Ga H+Al, T e m necessitam distancia entre pontos na malha (10 m) nao foi suficiente
de no maximo 20 amostras. Esses resultados s&wra quantificar a sua dependéncia espacial. Um parametro
corroborados com os encontrados por Souza et almportante a ser observado, nessa analise, € o efeito pepita
(1997), Carvalho et al. (2002) e Souza et al. (2006)(C,), que representa a variancia ndo explicada ou ao acaso,
os quais afirmaram que o uso do alcance ddrequentemente causada por erros de mediges ou variacGes
semivariograma de atributos do solo pode reduzir glos atributos que ndo podem ser detectadas na escala
nimero de amostras em relacdo ao uso dodeamostragem (VIEIRA, 2000). Quanto menor a proporgao
procedimentos amostrais definidos na estatistica classicag efeito pepita em relagéo ao patamar do semivariograma,
principalmente, em grandes areas, onde a variacgawaior sera a dependéncia espacial apresentada pelo atributo
dos dados tende a ser maior, devido & maiofLIMA etal., 2006); com isso, maior a continuidade do
heterogeneidade do solo e paisagem, aumentandenémeno, menor a variancia da estimativa e maior a
ainda mais o niumero de subamostras. confianca no valor estimado.
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Figura 3—-Modelos e parametros (C +C; a; IDE) dos semivariogramas dos atributos quimico¥,Mg**, H+Al e SB
sob vegetacao nativa na profundidade de 0,0-0,2 m.

Figure 3 —Models and parameters (C +C; a; IDE) of the semivariograms of the chemical attribute$MgP*, H+Al
and SB under native vegetation in the depth of 0,0-0,2 m.
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Figura 4 —Modelos e paréametros (& +C; a; IDE) dos semivariogramas dos atributos quimicos T M e m sob vegetagao
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Figure 4 —Models and parameters ((C +C; a; IDE) of the semivariograms of the chemical attributes CT,&/,&m)

under native vegetation in the depth of 0,0-0,2 m.

‘||||||||1||
II\I‘IM

R. Arvore,Vi(;osa-MG v.34, n.1, p.127-136, 2010



Amostragem e variabilidade espacial de atributos.. 133

Fimata

(g dim-7)
3.20
240
160
0.20

Cattmata
{cmol, dm-)
055
0.44

033
022

Figura 5 —Distribuicéo espacial dos niveis de pH e dos teoreskig B&* na area sob vegetacao nativa na profundidade
de 0,0-0,2 m.

Figure 5 —Spatial distribution of pH levels and contents pKP, C&* in the akea under native vegetation in the depth
of 0,0-0,2 m.

O atributo que apresentou o maior alcance foiencontrados para os atributos pH, K&*, Mg?*,
aT (81 m), sendo o menor observado&iRR (21 SB eV, que se localiza na extremidade inferior esquerda
m). Baixos valores de alcance podem influir da area de estudo, justamente na mudanga da forma
negativamente na qualidade das estimativas, umaonvexa para a concava do terreno, possivelmente
vez que poucos pontos sao usados para realiza¢@@oporcionado pelo arraste desses elementos no
dainterpolacéo na estimativa de valores em locaigscoamento superficial da 4gua de chuva da parte
ndo medidos (CORA et al., 2004). alta para a baixa, sendo, portanto, area de deposicéo.

apresentou ajuste aos dados foi 0 esféAanalise  ajs+e m, no entanto esses atributos n&o apresentaram
do indice de dependéncia espacial (IDE), conformg, mesmo padrdo espacial, devido a existéncia e
critérios estabelecidos por Zimback (2001), classificou—remogao de tendéncia paralé*, sendo seus maiores

i 2+ ’
0 em moderado para os atributoS'ClIg*, H+Al,  5|5res encontrados no lado direito da area, ou seja,

SB.Te mo/f’ e forte para p_H, R*,Al-R eV. Enfcéo, . nolocal onde apresentavam baixos valores dg Ca
quanto maior o IDE do atributo, melhor aestlmatlvang, SB e pH. Pereira et al. (2000) relataram que

pela técnica da krigagem para locais nao amostrado?rsolubilidade do aluminio diminui com o aumento

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados os mapds pH. Os atributos H+Al e T apresentaram maiores
tematicos obtidos através da interpolacgdo dos dadoslores na regido superior do terreno, no lado direito,
por krigagem. Os mapas de isolinhas permitiramindicando grande relagcéo da acidez potencial com
visualizar uma regido com os maiores valoresos sitios de carga do solo.
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Figura 6 —Distribuicdo espacial dos teores ded@\l3*, H+Al e SB na area em estudo na profundidade de 0,0-0,2 m.
Figure 6 —Spatial distribution of Mg, AF*, H+Al and SB contents in the area under native vegetation in the depth of

0,0-0,2 m.
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Figura 7 —Distribuicao espacial dos valoresTe/% e m na area em estudo na profundidade de 0,0-0,2 m.
Figure 7 —Spatial distribution of TV% and m in the &a in study in the.
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LEAO, A. B. et al.Variabilidade espacial de
foésforo em solo do perimetro irrigado Engenheiro

Diante dos resultados, chegaram-se as seguintes, .o\ erde. PB.Revista Ciéncia

conclusodes:

Agrondmica, v.38, n.1, p.1-6, 2007.

- Para uma variacdo de 5% em torno da média, . .
com excegao do pH, H+Al, CTCleos demais atributos  LANDIM, P. M. B. Analise estatistica de

apresentaram quantidades de subamostras superior%%

as determinadas pela analise geoestatistica.

dos geolégicosRio Claro: Universidade
Estadual de Sao Paulo, 1998. 226p.

- Com excecao da CTCe, todos os atributos quimicogIMA, J. S. S. et al. Estudo da viabilidade de
do solo apresentaram dependéncia espacial na are@todos geoestatisticos na mensuracéo da
de estudo, mostrando a necessidade de consideraariabilidade espacial da dureza da madeira de
a distancia entre as amostras no estudo da fertilidad@araju Manilkara sp.). Revista Arvore, v.30,

do solo.
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