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Latossolo Vermelho Amarelo?

Spatial variability of the phosphorus and granulometric fractions of a red-yellow
oxisol
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Resumo - Este trabalho foi realizado para estudar a variabilidade espacial do f6sforo, estimando-a através de cokrigagem,
tendo como co-varidveis as fragdes granulométricas do solo. O estudo foi realizado na fazenda experimental do INCAPER-ES.
O solo foi amostrado na projecdo da copa da cultura e na profundidade de 0-0,20 m, em uma malha irregular com 109 pontos.
Os dados foram, inicialmente, submetidos a uma anélise descritiva e de correlagdo. Por meio da geoestatistica realizou-se o
ajuste dos variogramas. O P apresentou correlacéo significativa com as fragfes areia e argila indicando que areas com maiores
concentracgOes de argila apresentam menor disponibilidade desse nutriente. Ambas as fracfes possuem igual eficiéncia como
co-varidvel na estimativa dos niveis de P no solo.

Palavras-chave - Geoestatistica. Solos. Teor de Fdsforo. Latossolos. Interpolacgéo.

Abstract - This study was conducted to study the spatial variability of phosphorus, estimating it through cokriging taking
as covariables the size fractions of soil. The study was conducted at the experimental farm INCAPER-ES. The soil was
sampled in the canopy projection of culture and depth of 0-0.20 meters in an irregular mesh with 109 points. The data
were initially submitted to a descriptive analysis and correlation. Through geostatistics was made the adjustment of
the variograms. The P showed significant correlation with the sand and clay fractions indicating that areas with higher
concentrations of clay have lower availability of this nutrient. Both fractions have equal performance as co-variable in
the estimate of the levels of P in the soil.
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Introducéo

O fosforo (P) tem sido apontado como um dos
nutrientes mais limitantes ao rendimento das culturas,
apesar de sua relativa abundancia na crosta terrestre,
pois seus teores na solucdo do solo além de muito
baixos, sdo insuficientes para suprir as necessidades
das plantas.

Este nutriente estd envolvido em processos de
fixacdo, que podem ser permanentes para a maioria dos
solos tropicais. Solos bem drenados, freqiientemente
apresentam baixa disponibilidade de P devido a tendéncia
deste elemento de formar compostos estaveis de alta
energia de ligacdo e baixa solubilidade com a fase sélida
mineral do solo (RANNO et al., 2007).

O solo pode assumir o papel de fonte ou de
dreno de P, quando apresentar reservas favordveis a
planta ou quando competir com a planta, fixando parte
do P adicionado como fertilizante. Com 0 aumento do
intemperismo, principalmente em condi¢des tropicais,
0s solos mudam de fonte para dreno, tornando-se mais
eletropositivos e com grande capacidade de adsorver
e reter anions, tais como os fosfatos. Neste contexto,
destacam-se os Latossolos que, via de regra, apresentam-se
bastante lixiviados, cidos e muito pobres em P disponivel
(NOVAIS; SMYTH, 1999).

O teor e a constituicdo mineralégica da fracdo
argila assumem papel importante na caracterizacdo de
um solo como dreno ou fonte. Dessa forma, solos muito
intemperizados (oxidicos), com elevado teor de argila,
exercerdo predominantemente a funcdo de drenos,
enquanto aqueles poucos intemperizados (ricos em
minerais primarios silicatados) exercerdo o papel de fonte
(NOVAIS; SMYTH, 1999).

Esta interacdo entre atributos fisicos e quimicos
do solo influenciam diretamente o crescimento e o
desenvolvimento das culturas. Desta forma, a avaliacdo
da variabilidade espacial destes atributos tém se
tornado importante ferramenta na determinacdo de
estratégias de manejo do solo, que procuram aumentar
a produtividade agricola (CARR, 2003; MINASNY;
McBRATNEY, 2007).

A variabilidade espacial dos solos é resultado
de processos pedogenéticos e pode ser demonstrada
por resultados dos levantamentos e analises, bem como
pelas diferencas encontradas nas producdes das plantas.
A variabilidade de atributos do solo é uma preocupagéo
antiga e, ainda hoje, diversos autores dedicam-se a
pesquisar os efeitos dessa variacao, ja que esta pode afetar
decisivamente os resultados em pesquisas (CARVALHO
et al., 2003; SILVA et al., 2003; SILVA et al., 2007;
SOUZA et al., 2004).

Muitos autores (ANGELICO, 2006;
BISHOP; LARK, 2006; COUTO; KLAMT, 1999;
SUBRAMANYAM; PANDALAI, 2008; WANG
et al., 2007) utilizaram a cokrigagem para estudar a
variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos
do solo, demonstrando que as caracteristicas quimicas
e granulométricas revelavam dependéncia entre si. A
cokrigagem descreve a variagdo espacial e/ou temporal
simultaneade duasvariaveisaleatdrias que estao fortemente
associadas entre si. Portanto, ela € utilizada quando existe
dependéncia espacial para cada variavel em estudo e
também entre as varidveis, tornando possivel utilizar esta
técnica na estimativa de valores ndo amostrados.

Neste trabalho, pretendeu-se estimar, por meio do
método de cokrigagem, os niveis de fosforo no solo utilizando
as fragBes granulométricas como varidvel auxiliar.

Material e métodos

Aadrea de estudo localiza-se no municipio de Cachoeiro
de Itapemirim - ES, no distrito de Pacotuba, na Fazenda
Experimental Bananal do Norte pertencente ao Instituto
Capixaba de Pesquisa Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER), na latitude de 20° 45°17,31” S e longitude de
41°17°8,86” W.

As amostras de solo foram coletadas numa
area cultivada ha cinco anos com café conilon (Coffea
canephora Pierre x Froenher), situada no terco superior
de uma elevacdo com topo arredondado e vertente com
perfil convexo, sendo o solo classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico com textura argilosa. A
amostragem de solo foi realizada na camada de 0-0,20 m
em uma malha irregular de aproximadamente 10.000 m?,
com 109 pontos amostrais, com declividade em torno de
30% (Figura 1). As coordenadas de cada ponto amostral
foram definidas com auxilio de um GPS topogréfico.
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Figura 1 - Modelo digital de elevagdo (MDE) da &rea com a
distribuicdo dos pontos amostrais
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As fragBes granulométricas do solo (argila, silte e
areia) e os niveis de fosforo (P) foram determinadas em
laboratdrio, de acordo com metodologias apresentadas
pela EMBRAPA (1997).

Inicialmente, os dados foram submetidos a uma
analise descritiva, exploratoria e também a analise de
correlacdo para determinar a relacdo entre as variaveis.
Para a verificagdo de candidatos a valores discrepantes
(outliers) foram analisados os quartis superiores e
inferiores e testada a normalidade pelo teste Shapiro-
Wilk’s a 5% de probabilidade (W). Em seguida realizou-
se a analise geoestatistica, dentro da qual se buscou
avaliar o atendimento da hipo6tese de estacionalidade
assumida (GONCALVES et al., 2001; VIEIRA et al.
1983) por meio de ajuste do variograma estimado pela
seguinte equacéo:

N(h)

= — z(x:)—z(x: 2
=N I_Z:;,[ () —z(x; + " O

Em que: N(h) é o nimero de pares de valores
[Z(x,), Z(x; + h)] separados por um vetor h, e X, € uma
posicdo espacial da variavel Z. A nuvem de pontos
[h, y (h)] ajusta-se uma funcdo matematica, cujos
parametros sdo conhecidos como: efeito pepita (C),
correspondendo ao valor da interse¢do no eixo das
semivariancias; patamar (C+C,), aproximadamente
igual ao valor da variancia dos dados; e alcance (a),
que representa a distancia na qual o variograma atinge
o valor do patamar e a regido de dependecia espacial
entre as amostras (VIEIRA et al., 1983).

Y (h)

Para a escolha do modelo adotado, baseou-se na
minimizacao da soma dos quadrados dos residuos (SQR)
e no coeficiente de determinagdo multipla (R?) do ajuste
dos modelos tedricos aos variogramas experimentais. Na
seqliéncia, também foi utilizado o R? da validacédo cruzada
(R%-VC ) (valores observados versus valores estimados),
como critério de escolha.

Para andlise do indice de dependéncia espacial
(IDE%), foi utilizada a relacdo definida pelo software GS*
(C,/C,+C) eos intervalos que consideram a dependéncia
espacial fraca (IDE < 25%); moderada (25% <IDE < 75%)
e forte (IDE > 75%).

Os variogramas utilizados neste trabalho foram
escalonados pela variancia dos dados como sugeriram
Vieira et al. (1991), para facilitar sua comparacao.

Para estimar valores de areia, argila e P em locais
ndo amostrados e confeccionar os mapas de isolinhas,
utilizou-se a krigagem ordinaria. Este interpolador
geoestatistico utiliza-se de um estimador linear ndo-

viciado com minima variancia e leva em consideraco
a estrutura de variabilidade espacial encontrada para o
atributo sendo definido pela seguinte equagéo:

z(x,x +h)= Z MZ(x,x +h) @

Sujeito a:

> i=1 3)

Em que Z*(x,, x+h) € 0 estimador para um ponto (x,,
x,+h) da regido, e Ai sdo 0s pesos usados na estimativa.

Para espacializagdo de P em funcdo das fracdes
granulométricas, utilizou-se a extensdo multivariada
da krigagem, conhecida como cokrigagem. Esta
estimativa pode ser mais precisa do que a krigagem
de uma varidvel simples, quando o variograma cruzado
mostrar dependéncia entre as duas variaveis (VIEIRA,
2000).

Na cokrigagem (VIEIRA, 2000), para estimar
valores, Z,*, para qualquer local, X, o valor estimado deve
ser uma combinagéo linear de ambos Z, e Z, , ou seja:

N1 N2
Zy*(x0)= D iz () + D Agiza (xp;) @
i=1 j=l

Em que N, e N, sdo os nimeros de vizinhos de Z,
e Z, , respectivamente, e |, e |, sdo os pesos associados a
cada valor de Z, e Z, . Tomando z, (x,) e z, (x,) como
sendo uma realizagdo das fungGes aleatorias Z, (X, ) e
Z, (X,), respectivamente, e assumindo estacionaridade de
ordem 2, o estimador pode ser rescrito em:

N1 N2
Zy *(xp) = ZM‘Z(XU)+ szjzz (X2;)
i=1

j=1

Expressando que a estimativa da variavel Z, devera
ser uma combinagéo linear de ambos Z, e Z, com os pesos
A1 e Ap distribuidos de acordo com a dependéncia
espacial de cada uma das varidveis entre si e a correlagao
cruzada entre elas.

A andlise geoestatistica, bem como os métodos
de interpolacdo, foram realizadas no software GS*
sendo utilizados, na indicacdo da melhor co-variavel
para estimar P, os valores de erro padréo da estimativa,
fornecidos pela validagdo cruzada. Os mapas foram
confeccionados utilizando o software Surfer.
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Resultados e discussao

A analise descritiva geral para as varidveis €
apresentada no Tabela 1. Os valores de simetria encontram-
se distantes de zero para as variaveis argila (assimétrica a
esquerda) e silte (assimétrica a direita). Para o coeficiente
de curtose, que mostra a dispersdo (achatamento) da
distribuicdo em relagdo a um padréo, geralmente a curva
normal, os dados argila e silte apresentaram distribuicdo
platicirtica, com achatamento acentuado da curva de
distribuicdo normal para o silte.

A normalidade dos dados foi observada apenas
para a areia. As demais variaveis apresentam distribuicéo
ndo normal pelo teste Shapiro-Wilk’s (p < 0,05). Como
salientado por Warrick e Nielsen (1980), em se tratando
de dados obtidos na natureza, o ajuste a uma distribuicéo
tedrica € apenas aproximado. A normalidade dos dados
ndo € uma exigéncia da geoestatistica, sendo conveniente
apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito
alongadas, o0 que pode comprometer os resultados.

Aareia apresentou a menor amplitude total, seguida
da argila, revelando maior uniformidade, caracterizada
pelo menor coeficiente de variagdo, quando comparadas
as demais variaveis. De acordo com Souza et al. (2004),
argila e areia dos latossolos séo atributos estaveis, ou
seja, modificam-se pouco ao longo do tempo por acdo
do intemperismo, portanto apresentam valores menores
de CV. Entretanto, todos os atributos apresentaram
média variacdo de acordo com a classificagdo proposta
por Warrick e Nielsen (1980), de baixa para CV < 12%j;
média de 12% < CV < 60% e alta para CV > 60%. A
maior variacao foi observada para o silte, justificada pela
sua maior amplitude, podendo, também, estar relacionada
com a sua movimentagdo no solo, no escoamento
superficial durante o proceso erosivo. Além disso, o seu
método de determinacao, pelo risco de incorporar parte da
variabilidade existente nos atributos areia e argila, pode
ter contribuido para essa maior variabilidade.

Ainda na Tabela 1, verifica-se a correlagdo
linear entre o teor de P no solo e argila, silte e areia.
Apesar de numericamente baixa, a correlacdo entre P
com argila e areia é significativa (p < 0,05), indicando
que € plausivel usar tais variaveis como auxiliar na
determinacdo da distribuicdo espacial do fésforo. O
mesmo ndo foi observado para o silte, onde a correlagdo
foi ndo significativa, inviabilizando sua utilizacdo como
co-variavel.

Os valores da correlacdo negativos de P com
a argila e positivos com a areia mostram que a sua
disponibilidade ¢ maior em locais onde os valores de
argila sdo menores e onde, consequentemente, os valores
de areia sdo maiores. Solos com elevado teor de argila,
exercem predominantemente funcdo reducionista da
disponibilidade de P devido a processos de adsorcéo
e fixagdo, enquanto aqueles com menor concentracdo
de argila, promovem aumento da disponibilidade deste
elemento (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Os variogramas experimentais utilizados para
avaliar a dependéncia espacial das variaveis em estudo
estdo apresentados na Figura 2. Assumiu-se, nesse €aso,
estacionaridade intrinseca uma vez que ndo se verificou
tendéncia de variacao para as variaveis.

Os resultados da analise geoestatistica indicam
que os atributos P, argila e areia apresentam dependéncia
espacial na camada estudada, ajustando-se ao modelo
esférico (Esf) com alcances de 29,3; 44,6 e 66,0 m,
respectivamente. A areia apresentou o menor CV
e consequentemente maior continuidade espacial,
caracterizada pelo seu maior alcance. O silte ajustou-
se ao modelo efeito pepita puro, indicando auséncia de
dependéncia espacial.

O indice de dependéncia espacial (IDE) para P,
argila e areia apresentam moderada dependéncia espacial,
com valores entre 25 a 75%. Valores semelhantes foram
observados por Lima et al. (2007) em um Latossolo

Tabela 1 - Estatistica descritiva geral para as varidveis argila, silte, areia total e fésforo (P)

L Estatistica
Variaveis — - - "
Média Mediana  Min. Max. CV(%) S Cs Ck w r
Argila 413,48 411,00 101,60 602,80 20,27 83,82 -0,34 0,76 * -0,28*
Silte 188,66 191,61 14,18 508,55 38,09 71,87 0,65 3,27 * 0,14ns
Areia 397,86 39745 259,82 567,83 15,57 61,94 0,04 -0,09 ns 0,21*
P 4,24 4,00 1,00 8,00 31,89 1,35 -0,01 -0,17 *

Min. = minimo; Max. = maximo; s = desvio padrdo; CV(%) = coeficiente de variagdo; C_ = coeficiente de simetria; C, = coeficiente de curtose; W*
distribui¢do ndo normal pelo teste Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade e W; ™ distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilks a 5%de probabilidade; *
correlacdo significativa com o P a 5% de probabilidade; ™ correlagdo néo significativa com o P a 5% de probabilidade
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Figura 2 - Modelos e pardmetros dos variogramas escalonados (Modelo, C; C+C; a; IDE; R?) do teor de P no solo e das fracdes

granulométricas Targila, silte e areia)

Vermelho Amarelo cultivado com pimenta-do-reino,
e por Souza et al. (2004) em um Latossolo Vermelho
eutroférrico sob cultivo de cana-de-agUcar.

Em situagbes em que existe a correlagéo espacial
entre as duas variaveis, a estimativa de uma delas pode
ser feita usando-se as informacdes de ambas, expressas no
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variograma cruzado (Figura 3). Como a correlacéo linear
entre P e argila e areia foi significativa, o variograma
cruzado entre essas varidveis foi examinado.

O modelo ajustado para ambos foi o esférico
(Esf), mostrando que a relagdo espacial entre P e areia
e argila existe. Esta relacdo espacial, medida pelo efeito
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Figura 3 - Modelos e parametros (C,; C,+C; a; IDE; R?) dos variogramas cruzados de P com areia e argila
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pepita (C, = 4 para Areia x P e C = -1,6 para Argila x
P), é baixa (quanto maior o efeito pepita, mais fraca é a
dependéncia espacial do atributo em questdo), indicando
que, as variaveis argila e areia podem ser usadas como
varidveis auxiliar na obtencdo de estimativas em lugares
ndo amostrados para o teor de P em toda a area em estudo,
dentro do alcance dos variogramas cruzados.

Ao analisar os variogramas cruzados, observa-
se uma semelhanga entre eles, apesar dos valores
negativos da semivariancia para a relagdo Argila x P.
Observa-se um comportamento espacial semelhante
entre 0s mesmos, caracterizado pelo mesmo modelo de
ajuste (esférico) e por alcances relativamente préximos.
Isto ocorre devido a distribuigdo inversa das fragdes
granulométricas dos solos, ou seja, onde os valores
de argila sdo elevados ha uma menor concentracdo de
areia, sendo o inverso verdadeiro, conforme observado
nos mapas de isolinhas da Figura 4.

Este comportamento fica melhor evidenciado
quando se utiliza técnicas mais apuradas de andlise,
0 que subsidia a tomada de decisdo, permitindo
procedimentos de manejo mais adequados. Para
Subramanyam e Pandalai (2008), aanalise geoestatistica
multivariada é fundamental na analise de processos
cujas caracteristicas envolvem interrelacdo entre
varidveis, as quais atuam de forma combinada, sendo
que a utilizagdo da cokrigagem promove consideraveis
ganhos de informagdo nas diversas areas das ciéncias
agrarias, principalmente noentendimento dasdindmicas
dos nutrientes no solo (LAROCQUE et al., 2006).

O teor de areia cresce no sentido sul-norte,
sendo 0s maiores valores observados nas porgdes
mais baixas da area, enquanto que os valores de argila
seguem comportamento inverso, com decréscimo no
sentido sul-norte 0o que também é observado para 0s
valores de P.
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Tal caracteristica das fraces granulométricas na
area indica que a eficiéncia da estimativa de P é semelhante
quando utilizamos argila ou areia como co-varidvel,
conforme observamos nos mapas de isolinhas, gerados por
cokrigagem (Figura 5) os quais s&o praticamente idénticos,
afirmando a semelhanca da utilizagéo de qualquer uma das
fracbes na sua estimativa.

Tal fato é algo de relevante interesse, pois
torna-se possivel reduzir o nimero de amostragens
com a utilizacdo de qualquer uma das co-varidveis
para o mapeamento dos niveis de P na &rea mantendo a
eficiéncia da caracterizagdo quimica do solo, conforme
Passarella et al. (2003). Resultados semelhantes
foram observados por Angelico (2006) estudando
0 desempenho da co-krigagem na determinagdo da
variabilidade de atributos do solo (pH e Mn em funcéo
dos niveis de MO).

Na Figura 5 fica evidente o comportamento do
P em relacdo as fragdes granulométricas, indicando
maior disponibilidade associada a menores valores de
argila, uma vez que a sua concentra¢do na solucdo,
considerada como disponivel as plantas, depende, em
grande parte, do processo de adsor¢do na superficie

dos constituintes do solo, entre eles a argila e,
solos de textura mais argilosa apresentaram maior
capacidade de adsorcdo de fosforo. Simbahan et al.
(2006) encontraram comportamento semelhante para o
carbono orgénico do solo.

Tal fato se deve ao fato da fracdo argila ter relacéo
mais estreita com o P dos solos, devido a sua capacidade
de reté-lo deixando-o indisponivel para as plantas,
influenciando a interdependéncia entre o P-trocivel ou
labil, denominado fator quantidade (Q), e o P-solucdo,
denominado fator intensidade (I), que varia de acordo
com o teor e qualidade dessa fragdo (NOVAIS; SMYTH,
1999).

Areas que apresentam elevado valor de argila
apresentam valores menores de areia, sendo o inverso
verdadeiro. A relacao fésforo-areia, encontrada nesse
trabalho é resultado da relagdo inversa existente entre
argila e areia, ndo havendo relagdo entre fosforo e
areia. O que imobiliza ou disponibiliza fésforo é o tipo
de argila e a natureza de sua estrutura, se cristalina ou
amorfa. O aumento na disponibilidade néo foi causado
pelo aumento no teor de areia, e sim pela diminuicéo
no teor de argila.
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Figura 5 - Mapas de isolinhas de P, estimados por cokrigagem utilizando areia e argila como co-variavel

Conclusoes

O P apresentou correlagdo significativa negativa
com a fragdo argila indicando que &reas com maiores
concentragdes dessa fracdo granulométrica apresentam
menor disponibilidade deste nutriente.

A utilizacdo das fragdes areia e argila como co-
varidvel para estimatimar os niveis de P na éarea, em
locais ndo amostrados, foi eficiente, o que permite
estimar a distribuicéo espacial do P no solo com base nas
fragBes granulométricas, diminuindo o nimero de anélise
laboratorial para o P.
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