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RESUMO GERAL

CRUZ,Nara Nubia de Lima. DEPENDENCIA ESPACIAL DE ATRIBUTOS
QUIMICOS, FISICOS E SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NA REGIAO
PIAUIENSE DO MATOPIBA 2016. 95 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Solos
e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui.

O solo apresenta caracteristicas intrinsecas tanto no sentido vertical como
horizontal que séo influenciadas pelos fatores e processos de formacéo do solo, associado a
esses as praticas de manejo exercidas conferem caracteristicas de variabilidade .Desta
forma se faz necessario a utilizacdo de ferramentas que avaliem a variabilidade do solo no
intuito de reduzir os efeitos da variabilidade sobre a producdo das culturas .Uma das
ferramentas que permitem essa analise e a geoestatistica onde consiste em uma técnica que
permite identificar o grau de dependéncia espacial e descreve-las por meio de um
interpolador exato e preciso. Em funcdo da intensa producéo de soja em areas de cerrado
sendo executados diferentes praticas agricolas: o primeiro capitulo consiste em conceituar,
identificar os principais pontos do estudo sobre a variabilidade na regido MATOPIBA e o
segundo consiste emanalisar se existe ou ndo variabilidade espacial nos atributos fisicos e
quimicos na area experimental e constatar se é possivel estimar atributos para a area
avaliada  com auxilio de um atributo pedoindicador. Apds a obtencdo dos
resultadosobservou-se 0s valores encontrados para 0s macro nutrientes do solo avaliados
foram teores relativamente baixos tal fato associado a baixos teores de nutrientes
conferidos pelos Latossolos, e por conseguinte foi possivel constatar que os atributos
fisicos e quimicos apresentaram uma variabilidade espacial e a suscetibilidade magnética

apresentou-se como bom preditor de atributos fisicos.

Palavras-Chave: Areas de Manejo especifico, Cerrado, Geoestatistica, Mapeamento de
Atributos do Solo, Pedometria.



GENERAL ABSTRACT

CRUZ, Nara Nubia de Lima. DEPENDENCE SPATIAL ATTRIBUTES OF
CHEMICALS, PHYSICAL AND MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN THE
REGION PIAUIENSE MATOPIBA 2016. 95 p. Dissertation (Masters in Soil and Plant

Nutrition) — Federal University of Piaui.

The soil has intrinsic characteristics both vertically and horizontally which are influenced
by factors and soil formation processes associated with these exercised the management
practices confer variability characteristics .This form is required the use of tools to assess
the variability of ground in order to reduce the effects of variability on crop production

One of the tools that allow the analysis and geostatistics, which consists of a technique that
identifies the degree of spatial dependence and describes them through an accurate and
precise interpolation.Due to the intense production of soybeans in the savanna running
different agricultural practices: The first chapter is to conceptualize, identify the main
points of the study on the variability in MATOPIBA region and the second is whether
there is spatial variability in the physical and chemical attributes in Piaui region
MATOPIBA and check and possible to estimate attributes with the help of a pedoindicador
attribute.After obtaining the results we observed that the values found for the
macronutrients of this soil were relatively low levels this fact associated with low nutrient
content conferred by Oxisols, and therefore and possible to verify that the physical and
chemical attributes showed a spatial variability and magnetic susceptibility presented itself

as a good predictor of physical attributes.

Keywords: Cerrado, Geostatistics, Specific management areas, Soil Attribute Mapping,

Pedometrics.
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CAPITULO 01

01.INTRODUCAO GERAL

O cerrado piauiense possui uma area de 8,5 milhdes de hectares, representando
cerca de 30% da éarea total do cerrado setentrional brasileiro (AGUIAR & MONTEIRO,
2005). Os solos desse bioma apresentam baixa fertilidade natural, estando relacionada a
acidez e sazonalidade das chuvas, os quais prejudicam o desenvolvimento das plantas
(CONAB, 2011).

Nessa regido o sistema plantio direto (SPD), vem sendo adotado em substituigdo
aos convencionais,entretanto nesse sistema a variacdo dos atributos do solo é aumentada
pela acdo residual das linhas de adubacdo, que se mantém na sequéncia dos cultivos
(COUTO, 1997).Caracterizando-se como um sistema de elevada complexidade e que
carrega igualmente, significativa variabilidade espacial, tanto para os atributos fisicos
quanto para os quimicos do solo (SILVA etal., 2010).

Frequentemente, ao se analisar os atributos do solo, com auxilio da estatistica
classica, verifica-se que a influéncia da heterogeneidade espacial sobre a
representatividade dos valores médios € ignorada (CHAVES & FARIAS, 2009). Contudo,
a técnica da geoestatistica permite o estudo do comportamento da variabilidade espacial
destes atributos, possibilitando assim, uma melhor interpretacdo dos resultados com base
na distribuicdo espacial dos atributos do solo, além de quantificar a sua magnitude
(SOUZA etal., 2004).

Além disso, a estratégia de amostragem do solo pode ser otimizada com a
incorporacdo de um modelo de variabilidade espacial. Em decorréncia disso, a aplicacdo da
geoestatistica na ciéncia do solo vem sendo crescente e tornando-se uma ferramenta
adicional para o estudo dos atributos espacialmente correlacionados. Este aumento pode
ser explicado pela crescente competitividade do agronegdcio e a preocupagdo com a
conservacdo ambiental, que juntos estimulam a investigacdo e o uso de técnicas mais
adequadas na ciéncia do solo (CAVALCANTE etal., 2007).

Diante disso, a geoestatistica € uma técnica que permite o conhecimento da
variabilidade espacial do solo (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 2000).Verifica-se
a condicdo de existéncia da variabilidade espacial por meio do variograma, no qual permite
a interpretacdo dos resultados com base na estrutura de variabilidade natural dos atributos

avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem.

1



Campos et al. (2009) reforcam que o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos
fisicos e quimicos do solo auxilia no manejo preciso das atividades agricolas por meio de

separacdo de 2 ambientes, praticas adequadas de adubacéo e alocacao de variedades.



02.REFERENCIAL TEORICO

02.1Producéo de soja

Em 2016, a produgdo de soja no Brasil completa 134 anos. Ela foi inserida na
cadeia de producdo nacional em meados de 1884 pelo Professor Gustavo Dutra. Em 1892
ele intensificou suas pesquisas no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), sendo que
nessa época ela era tratada apenas como espécie forrageira e utilizada para a rotacdo de
culturas. Somente no ano de 1914, ela foi oficialmente introduzida no Rio Grande do Sul
(MACEDO & NOGUEIRA, 2005).

A partir dos anos 40 a producdo de soja adquiriu importancia econdmica,
merecendo 0 primeiro registro estatistico nacional, em 1941, no Anuério Agricola do Rio
Grande do Sul, onde se Ié: area cultivada de 640 ha, producdo de 450 t e rendimento de
700 kg ha™. Nesse mesmo ano, instalou-se a primeira indUstria processadora de soja do
Pais, em Santa Rosa, RS, e, em 1949, com producdo de 25.000t, o Brasil figurou, pela
primeira vez, como produtor de soja nas estatisticas internacionais (CISOJA, 2015).

Nas Ultimas décadas essa cultura vem apresentando crescimentos mais expressivos
nas atividades econémicas dentro do agroneg6cio mundial. Isso pode ser atribuido a
diversos fatores, como: desenvolvimento e estruturacdo de um solido mercado
internacional relacionado com o comércio de produtos do complexo soja; consolidacao da
oleaginosa como importante fonte de proteina vegetal, especialmente para atender
demandas crescentes dos setores ligados a producdo de produtos de origem animal e;
geracdo e oferta de tecnologias, que viabilizaram a expansdo da exploracdo desta cultura
para diversas regides do mundo ao aumento da demanda global por alimentos, aumento de
pesquisas em cultivares resistentes (HIRAKURI & LAZZAROTTO, 2011).

Segundo o Departamento de Agricultura do Estados Unidos (USDA,2015) a safra
estimada para 2015/2016 representa um recorde, estimado em 319,6 milhGes de toneladas
onde os Estados Unidos lideram a produc¢do seguido do Brasil e Argentina somando cerca
de 81% da producdo mundial.Verifica-se que nos paises como Estados Unidos e Argentina
0s ganhos de produtividade observados nas Ultimas décadas foram inferiores em relacdo
aos ganhos de produtividade obtidos pela adaptacdo das espécies a regides de baixas
latitudes e as condi¢des de cerrado, em que se destacam as regibes Centro-Oeste e
Nordeste do Brasil.

Na safra 2014/15 a producéo de soja no Brasil alcangou 95,1 milhdes de toneladas,

com aumento de 10,4% comparativamente a safra de 2013/2014. O processamento cresce



na mesma proporcdo e alcanca 44,2 milhdes de toneladas. O destaque do quadro de
suprimento brasileiro consiste no aumento do estoque do gréo cujo volume salta de 1,9
para 6,6 milhdes de toneladas.O panorama de estoques elevados nos mercados internacional
e domestico tende a atenuar as oscilacdes mais significativas no sentido de alta nos precos
do gréo e dos derivados de soja (CONAB,2015).

Este aumento pode estar associado com o crescimento da producdo agricola na
regido territorial do MATOPIBA, que corresponde ao sul do Maranhao, leste do Tocantins,
sudoeste do Piaui e oeste da Bahia (KARAM &MAGALHAES 2014). De acordo
comMinistérioda Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) a regido MATOPIBA
abrange 337 municipios e 31 microrregides num total de 73 milhGes de hectares, com 5,9
milhGes de habitantes (Decreto n° 8.447, publicado no D.O.U em 6 de maio de 2015).

O principal critério de delimitacdo territorial foi embasado nas areas de cerrados
existentes nos quatro estados (MAPA, 2015). Esteterritério apresenta a expansdo de uma
fronteira agricola baseada em tecnologias modernas de alta produtividade. O clima
favoravel, o perfil dos produtores e a legalidade de novas areas a serem abertas trazem
boas perspectivas para a regido. Assim, a totalidade dos quatro estados devera apresentar
aumento de 7,9% na producéo de gréos na safra 2015/2016 (MAPA 2015).

O estado do Piaui possui 11,21% deste territério, que envolve 33 municipios e 8,2
milhGes de hectares. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2015), o Piaui aumentou sua producdo na safra de 2014/2015 em relacdo a 2013/2014 em
torno de 18,6% (1,766 milhdes de toneladas). No inicio a producdo agricola do estado
estava concentrada na cidade de Urucui, hoje concentra-se no municipio de Bom Jesus, a
635 km da capital Teresina.Em sete anos houve aumento de produtividade de 1.800.000
para 3.293.000 toneladas correspondendo a um aumento de 82,94 % tendo esses valores
relacionados diretamente com a influéncia da mecanizacao na producdo (CONAB, 2016).
Conta hoje com 7,6 milhdes de hectares cultivados que se reverterdo em 19,5 milhdes de
toneladas de gréos e fibras(SENAR, 2015).

Contudo, apesar dos indices de producdo relacionados com um crescimento
acelerado a regido ainda apresenta desafios pertinentes associados a baixa fertilidade dos
solos da regido e materiais genéticos adaptados ao clima em que se faz necessario uso de

agricultura moderna e sustentavel para que se possa atenuar as limitagdes existentes.



02.2Solos da regido MATOPIBA
O territorio do MATOPIBA tem ocupado posicdo de destaque no setor

agropecuario brasileiro. Na maior parte deste territorio, a topografia, as condicdes
climéticas e os solos que apresentam intensa evolucdo nos seus processos pedogenéticos
tém possibilitado um intenso crescimento nocultivo das principais culturas de gréos e
fibras, que refletiu também na melhoria sécio-econdmico-cultural da regido(BORGHI et
al., 2014).

A maior parte da produgdo ocorre em Latossolos que, em geral, possuem menos de
20% de argila nos primeiros 50 cm a partir da superficie. (SANTOS, 2014). Naturalmente,
o solo desse territdrio apresenta restricdes quanto a fertilidade, como a presenca de mais de
95% de sua area com caracteristicas distroficas e niveis de pH entre 4,8 e 5,2, indicando a
tipica condicdo acida desses solos (AZEVEDO et al., 2007). Constituem-se em solos com
elevado nivel de intemperismo, niveis de fosforo (P) disponivel para as plantas
naturalmente baixos e ter uma capacidade de adsorcéo elevada (SOARES&ALLEONI et
al., 2008).

O comportamento quimico do solo deste territdrio estd associado a mineralogia
peculiar e ao ambiente geoquimico da classe de solos predominante na regido. Portanto,
apresentam baixos teores em nutrientes, o que inevitavelmente implicara num investimento
inicial bastante alto com o uso intensivo de fertilizante. A pratica de calagem objetiva a
neutralizacdo do efeito tdxico do aluminio para as plantas e também fornecimento de
calcio e magnésio.

Fisicamente, os solos deste territério apresentam teores de silte geralmente baixos
contendo predominancia das fracGes areia e argila com textura média, caracteristicas
relacionadas em decorréncia do estdgio avancado de intemperismo. Os perfis sdo,
predominantemente, profundos a muito profundos, sendo mais normais as transi¢fes
difusas e graduais entre os horizontes; sdo muito porosos e muito friaveis ou fridveis,
guando Umidos sdo drenados a fortemente drenados. S&o, normalmente, bastante
resistentes a erosdo, em decorréncia da baixa mobilidade da fracdo argila, do alto grau de
floculacéo e da grande permeabilidade e porosidade. Os de textura mais argilosa tém certa
tendéncia ao selamento superficial, condicionado pela a¢do das chuvas torrenciais proprias
dos climas equatoriais e tropicais (FUNCEME, 2014).

Amorfologia expressa pela classe dos Latossolos configura-se com ampla cores que
variam de amarelas a brunadas, acinzentadas a vermelho escuro-acinzentadas com matizes

2,5YR a 10YR.Variam de fortemente a bem drenados, suas caracteristicas morfologicas
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apresentam pouca distingdo de sub-horizonte, com sequéncia de horizontes A, B, C e
transi¢Oes usualmente difusas ou graduais tipicamente, possuem sequéncia de horizontes
A-Bw, onde Bw significa horizonte B latossolicorepresentando seu horizonte diagndstico
(SANTOS, 2013).

Em relacdo a mineralogia, suas principais caracteristicas sdo baixa relacdo
molecular SiO,/Al,03 na fracdo argila, normalmente inferior a 2,2, dado o avangado grau
de intemperismo do material do solo; alta relacdo molecular Al,O3/Fe,O3(valores
superiores a 3,0) em virtude dos baixos teores de 6xido de ferro, que se associam as cores
intermediérias entre o vermelho e o0 amarelo. Baixa capacidade de permuta de cétions
(valor T) da fracéo argila, em razdo do material do solo ser constituido, essencialmente, de
sesquioxidos, argilasl:1(cauliniticas), quartzo e outros materiais altamente resistentes ao
intemperismo. Baixo conteldo de minerais primarios, exceto 0os mais resistentes (quartzo,
ilmenita e magnetita) auséncia de minerais primarios que se decompdem facilmente ou
presentes em quantidades muito pequenas (RODRIGUES et al., 1996) grau de estabilidade
dos agregados relativamente alta e teores baixos ou inexistentes de argila natural (dispersa
em 4agua), apresentando um alto grau de floculacdo. Alguns Latossolos, formados de
rochas mais ricas em Fe, apresentam, na fracdo argila, a maghemita e, na fracdo areia, a
magnetita e a ilmenita (SOUZA & LOBATO, 2004).

A estrutura dos Latossolos brasileiros relacionada diretamente com os teores de
caulinita e gibsita. Onde e possivel afirmar que a caulinita tende a exibir a estrutura em
blocos e uma maior densidade e a gibsitauma estrutura de forma granular e menor volume
e densidade (SANTOS, 2013). Constitui-se por minerais de argila por 1:1, 6xidos de Fe e
Al, quartzo e outros minerais altamente resistentes (CURI, 1983). Tendo a Caulinita como
o principal mineral em teor expressivo. Goethita e hematita sdo os principais 6xidos de Fe
e a gibbsita é praticamente o Unico 6xido(hidroxido) de Al presente nesses solos, enquanto
quartzo e outros minerais apresentam-se em menor propor¢io (KAMPF & CURI, 2003).

Nos ultimos anos tem-se intensificado cada vez mais os estudos associando o relevo
como fator condicionador de teores e cristalinidade dos minerais da fracdo argila, isso
porque a mineralogia é resultante da relagdo dos processos e fatores de formacéo. Curi &
Franzmeier (1984), observando umatopossequéncia de Latossolos desenvolvidos de
basaltos no Planalto Central (Goias), localizaram a maior concentragdo de gibbsita na
posicdo mais elevada de uma topossequéncia e maior concentracdo de caulinita nas

posicdes mais baixas, associadas a goethitas de menor diametro médio do cristal.



Estudos realizados por Camargo et al. (2008), estudando os atributos mineraldgicos
da fracdo argila de um Latossolo sob diferentes formas do relevo na regido de Guaiba, SP,
verificaram maiores didmetro médio do cristal para goethita, hematita e gibbsita nas
pedoformas convexo-concavas, indicando maior grau de cristalinidade quando comparado
as pedoformas lineares,também observaram que as formas do relevo se relacionaram com a
formacéo e a cristalinidade dos minerais da fracdo argila e, as relagdes entre os atributos
mineraldgicos podem ser entendidas por meio do padrdo de distribuicdo destes na
paisagem.

Entretanto, os atributos mineralogicos, quimicos, fisicos do solo mesmo inseridos
em areas homogeéneas pertencentes as classes de solos iguais, apresentam variagcbes em
grau suficiente para afetar a produtividade das culturas. Ou seja, os solos do cerrado
apresentam notoria variabilidade e o conhecimento desta variabilidade permite uma visdo
espacial util ao planejamento e controle das informacdes de producdo (AMARO FILHO et
al., 2007).

02.3.Uso da geoestatistica na ciéncia do solo

O solo apresenta heterogeneidade natural em funcdo dos seus processos
pedogenéticos tanto na direcdo horizontal quanto na vertical. A desuniformidade do
material originario do solo e as variadas maneiras de como o intemperismo atua
provavelmente sdo as responsaveis por este comportamento, principalmente nas camadas
mais superficiais (BUOL et al., 1997). A interacdo dos processos que conduzem os fatores
de formacéo do solo, fazem com que 0 mesmo apresente heterogeneidade, podendo essa
ser de forma horizontal como vertical no perfil do solo (MONTEZANO et al., 2006).

Em é&reas de cultivo anual, acrescenta-se a variabilidade natural do solo, fontes
adicionais de variabilidade ocasionados por meio da influéncia do homem no manejo
agricola, tendo como o cultivo de plantas em linha e a consequente aplicacdo localizada de
fertilizantes nas culturas influenciando diretamente osatributos quimicos, fisicos,
mineraldgicos e bioldgicos impactando com maior intensidade nas camadas superficiais
(BECKETT & WEBSTER, 1971). O conhecimento desta varia¢do € imprescindivel para o
levantamento e classificacdo de solos, para a avaliagdo de sua fertilidade, para o
desenvolvimento de esquemas de amostragens mais adequados, para o planejamento
experimental e para as definices de praticas apropriadas de manejo e recuperacdo
(SOUZA, 1992).



Segundo Zan&o Junior et al. (2010), no sistema plantio direto 0 manejo agricola
realizado modifica a variabilidade dos atributos quando comparado ao sistema
convencional, tanto horizontal quanto verticalmente, mostrando que a geoestatistica pode
ser utilizada como uma técnica fundamental para o estabelecimento de um manejo
apropriado da fertilidade do solo.

A técnica da geoestatistica permite avaliar os atributos do solo considerando a
variabilidade natural dos solos ponderando a dependéncia espacial no intervalo de
amostragem permitindo alternativas de uso e facilitando uma melhor compreensao
variabilidade dos atributos e sua influéncia no ambiente(SOUZA et al., 2009; SILVA
NETO et al., 2012).

O estudo da geoestatistica iniciou-se em 1951, por Daniel Krige em Rand na Africa
do Sul, trabalhando com dados de concentracdo de ouro. Krige desenvolveu métodos
empiricos para prever graus de minério espacialmente correlacionados nas minas de ouro
da Africa do Sul, concluindo que a informacio dada pela variancia e insuficiente para
explicar tal ideia tendo que levar em consideracdo a distancia. A partir dai surge o conceito
de geoestatistica levando em consideracdo a localizacdo das variaveis (YAMAMOTO &
LANDIM, 2013).

Posteriormente as avaliacfes de Krige a principio empiricas e de aplicagdes
localizadas, foram importantes para o engenheiro francés Georges Matheron desenvolver a
teoria que estuda o comportamento de varidveis distribuidas espacialmente e que
representam um fendmeno natural. Assim, Matheron, durante a década de 60, generalizou
0s métodos de estimativas usados por Krige e desenvolveu os fundamentos teéricos da
variabilidade de amostragem associada com o tamanho das amostras bem como, formulou
uma teoria completa dos erros de estimativas conhecida hoje como teoria das variaveis
regionalizadas (MATHERON 1970). Quando a variavel aleatoria assume diferentes
valores em funcédo da localizagcdo onde é amostrada no campo, caracteriza-se uma variavel
regionalizada, base da geoestatistica.

Nos ultimos anos sua utilizacdo foi intensificada na descricdo quantitativa de
variaveis naturais do dominio espacial ou espaco-temporal, incluindo variabilidade
espacial e andlise estrutural, a predi¢do espacial, simulacdo de espaco e assim por diante
permitindo que a reproducdo de variabilidade espacial dos dados e proporcione medidas de
incerteza espacial por meio de multiplas realizagGes igualmente provaveis (TERCAN &
SOHRABIAN, 2013).
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A geoestatistica difere-se da estatistica classica em consequéncia de avaliar 0s
valores de uma variavel que se relacionam com a sua distribuicdo espacial, ou seja,
observacOes tomadas a curtas distancias devem ser mais semelhantes do que aquelas
tomadas a distancias maiores e, por levar em consideracdo o comportamento espacial das

variaveis apresenta grande potencial de aplicacdo nas geociéncias/ciéncias ambientais.

02.3.1Variograma
O variograma consiste em uma representacdo grafica do ajuste de modelos

matematicos aos dados observados, de onde se definem os pardmetros necessarios para a
estimacdo de valores para locais ndo amostrados, por meio da técnica de krigagem
(SOUZA et al., 1997). Desempenhando func¢des importantes para indicar correlacdo
espacial em medidas observadas nos locais de amostragem. Para pontos proximos, a
diferenca e a variancia sdo pequenas, ao passo que, com aumento da distancia, a
variabilidade entre os pontos amostrais eleva-se e, consequentemente, a variancia aumenta
até a estabilizacdo em torno da variancia maxima dos dados em uma determinada distancia
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Modelo Ajustado

Alcance (a) A
— M >
1 | ] |- = = P
1 . = [ L [+—— Observagdes
Contribuigao (G [
1 Patamar (c)
( Efeito pepitaC,
v

Figura 02.Modelo experimental de um variograma

Parametros dovariograma:

ALCANCE (A)
O alcance (a) indica a distancia, em metros, do limite entre pontos correlacionados entre si,
sendo que os pontos coletados com distancias maiores que os alcances sdo considerados

independentes e, para sua analise, pode-se utilizar a estatistica classica (VIEIRA, 2000).



EFEITO PEPITA (Co)

O efeito pepitarepresenta a variabilidade ndo explicada, considerando a distancia de
amostragem utilizada (VIEIRA, 2000).

PATAMAR (C)

E o valor do variograma correspondente ao seu alcance (a). Partindo do pressuposto
considera-se que ndo exista mais dependéncia espacial entre as amostras onde torna-se
aproximadamente constante.

A divisdo entre o efeito pepita (Cy) e 0 patamar (Co+Cy);serve para definir classes
distintas de dependéncia espacial das variaveis do solo, seguindo uma classificacdo onde
quando < 25%, representa forte dependéncia espacial, entre 25% e 75%, representa
moderada dependéncia espacial, > 75%, representafraca dependéncia espacialsegundo a
classificacdo de Cambardella et al. (1994)

Ao executar a técnica da geoestatistica deve-se ressaltar a importancia na escolha
do método de ajuste do variograma onde a partir do pressuposto, e possivel decifrar a
estrutura de correlacdo espacial a ser utilizada nos procedimentos inferenciais da krigagem.
O modelo relaciona a variancia com o vetor distancia onde a variancia estimada para cada
distancia (lag) entre pares de pontos, N(h) é o nimero de pares de valores medidos z(xi),
z(xi + h), separados pela distancia h (BURROUGH & McDONNELL, 1998). Com base no
conhecimento dos componentes que compdem 0 variograma experimental € possivel
ajustar modelos teodricos que permitem determinar o valor da correlacdo espacial para
qualquer distancia dentro do espaco amostral (DAVIS, 2002; YAMAMOTO & LANDIM,
2013).

Esférico
Exponencial
—— Gaussiano

#h)

Ih|

Figura 03. Representacédo grafica dos modelos de variogramas(Fonte: LUQUE, 2010)
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O modelo esférico consiste no modelo mais usado na técnica de geoestatistica onde
apresenta como caracteristica o fato de que a tangente na origem da curva, atinge o
patamar a uma distancia correspondente a 2/3 do alcance (a). O modelo exponencial atinge
0 patamar e o parametro a € definido como o alcance pratico e h distancia na qual o valor
do modelo é 95% do patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Para o modelo
gaussiano apresenta amplitude semivariogréafica extensa e o patamar semelhante ao modelo
exponencial. O modelo Efeito Pepita Puro representa um fenémeno completamente
aleatdrio, no qual ndo ha correlacdo espacial nas variaveis analisadas.

Nos estudos recentes na area da ciéncia do solo, verifica-se um crescimento na
aplicacdo da geoestatistica, considerada como uma ferramenta adicional no estudo de seus
atributos quimicos e fisicos facilitando o estudo do comportamento da variabilidade
espacial destes atributos, permitindo assim, uma melhor interpretacdo dos resultados com
base na distribuicdo espacial dos atributos do solo, além de quantificar a sua magnitude
(CAVALCANTE et al., 2007; SOUZA et al., 2004).

Segundo Aquino et al.(2014) estudando solos sob floresta nativa e pastagem na
regido da Amazodnia, constataram que o0s variogramas escalonados conseguem reproduzir
de forma satisfatéria o comportamento espacial dos atributos no mesmo padrdo dos
variogramas individuais, possibilitando seu uso para estimar a variabilidade natural dos
atributos do solo ressaltando a eficacia da técnica geoestatistica.

No entanto o que limita uma maior utilizacdo da técnica geoestatistica se atribui ao
alto custo de processamento das analises. Na tentativa de manter a precisdo de uso da
ferramenta com o seu elevado nimero de amostras, pesquisadores tem buscado a utilizacdo
de atributos de facil observacdo e que sejam pedoindicadores das caracteristicas
mineraldgicas fisicas e quimicas dos solos, viabilizando assim o0 uso da geoestatistica.
(LUKASIK et al., 2016; LU et al., 2016).

02.4.Suscetibilidade magnética aplicada a ciéncia do solo

Nos ultimos anos tem se tornado frequente estudos na ciéncia do solo em funcao
da sua variabilidade (BARRIOS et al., 2012; CORTEZ et al.,, 2011) com o intuito de
melhores formas de manejo visando a sustentabilidade, contudo para um estudo detalhado
sobre a variabilidade exige-se um grande nimero de amostras onde em contrapartida
requer um elevado custo econdmico e ambiental. Buscando minimizar 0s impactos

causados os pesquisadores tém utilizado técnicas indiretas como a refletancia difusa e a
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suscetibilidade magnética como alternativasna tentativa de minimizar danos e
quantificando indiretamente os atributos do solo (KALAHNE et al., 2000; DEMATTE et
al., 2004; BEN-DOR et al., 2008).

A suscetibilidade magnética (SM) consiste em uma propriedade dos minerais
magnéticos encontrada nas rochas e consequentemente no solo, em que a sua amplitude
ocorre devido a caracteristicas dos minerais, concentracdo , composicao, dominio, tamanho
do cristal e morfologia (SIQUEIRA, 2010). Sendo encontrado em maior quantidade para
rochas igneas e mais baixa para rochas sedimentares e metamdrficas (MULLINS, 1977).
Devido a SM estar presente nos minerais que possuem capacidade magnética e possivel
afirmar que a mesma possui informac6es dos fatores (clima, material de origem e relevo) e
processos de formacédo o solo (MAHER & THOMPSON,1999).

Onde através dessas informagdes e possivel estabelecer correlacdes entre a SM e 0s
atributos do solo (MATHE et al., 2006). Sendo usados recentemente para descrever
processos de formacéo e desenvolvimento do perfil de solos, além de identificar litologia
de materiais de origem do solo. Além disso, a facilidade de medicdo faz com que a SM
seja especialmente adequados para estudos que exigem um grande ndmero de amostras
(DEARING et al., 1996).

A partir dos estudos primordios de Van der Marel (1951) e Le Borgne (1955) sobre
a SM, foi possivel constatar que as propriedades dos minerais magnéticos estdo associados
diretamente com o teor de Fe, pois este é 0 elemento mais excessivo do que a soma de
todos os outros elementos magnéticos da crosta terrestre, cerca de 40 vezes (COEY,
1987).0Onde dentre esses minerais 0S que possuem caracteristicas mais importantes e que
exercem influéncia no comportamento magnético dos solos sdo a maghemita (Fe,Os3),
presente na fracdo argila e tendo sua origem pedogénica, e a magnetita (Fe30j), presente na
fracéo silte e areia fina, originada a partir de materiais de origem (SCHWERTMANN &
TAYLOR, 1989). Porém, quando estes minerais estdo em pequena quantidade devido a
composicdo do seu material de origem, logo conferem baixa expressdao magnética aos
solos, onde o comportamento magnético do solo passa a se manifestar pela hematita
(Fe,03) e pela goethita (FeO(OH)), os dois presentes na fracdo argila (MULLINS et al.,
1977). Uma vez que o grau de suscetibilidade expresso pela magnetita e maghemita é 1000
vezes maior do que a de outros oxidos de ferro (MULLINS,1977).

Existem cinco tipos de comportamento magnético: Diamagnetismo,

paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo.
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Tabela 1.Comportamento magnético dos minerais

COMPORTAMENTO MOMENTO MINERAIS SUSCETIBILIDADE
MAGNETICOS MAGNETICO
Ferromagneticos Altamente Alinhados Ferro puro, Niquel e Intensa e Positiva
M Cromo
Ferrimagneticos Alinhados porem com Magnetita, Greigita, Intensa e Positiva
forcas opostas e Maghemita, Pirrotita,
desiguais Serie de

TILTITITLTitl Titanomaghemita e
outros compostos de

Fe
Antiferromagneticos Acoplamento Hematita e Goethita Moderada e Positiva
Antiparalelo
TN
Paramagneticos Alinhados Biotita, Pirita, Fraca e Positiva
aleatoriamente na Lepidocrosita e
presenca do campo Ferrihidrita
magnético
1=l
Diamagneticos Magnetizagdo fraca e Minerais que ndo Fraco e Negativa

oposta no campo contem Fe como

magnético aplicado feldspato e
JUWLLLLLLLL UL carbonatos
!

Representacdo grafica dos momentos magnéticos por meio da aplicagdo de um campo magnético (Adaptada
de Bautista, 2014).

Para a medicdo dos atributos por meio da SM é possivel utilizar sensores proprios
para estes fins (Bartington Instruments, Witney, UK) (DEARING, 1999; PREETZ et al.,
2008) ou como métodos alternativos de facil utilizacdo, como por exemplo 0 método da
balanca analitica(CANO et al., 2008). O método da balanca analitica se destaca pela
facilidade de implantacdo e o baixo custo. Diante dessas informac6es, observa-se o quao a
suscetibilidade magnética é uma técnica vantajosa para a deteccdo da possivel presenca e
quantificacdo de tais minerais no solo.

Sua avaliagéo tem sido utilizada na verificagdo dos atributos do solo como foi visto
nos estudos de Siqueira et al. (2010), concluindo que a suscetibilidade magnética é uma

boa referéncia de atributos relacionados com a composicdo e a mineralogia dos solos
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estudados. Contudo, além de atributos do solo, apresenta eficacia na mensuracdo de
atributos de outras linhas de pesquisa, entre essas, destacam-se a investigacdo de climas
pretéritos registrados por paleossolos (MAHER & THOMPSON, 1999, MAHER et al.,
2003) e na identificacdo de contaminantes nos solos (LECOANET et al., 2001).

Os primeiros mapas de suscetibilidade magnética do solo, em ambas as escalas
nacional e regional foram preparados na Inglaterra (HAY et al.,, 1997), Pol6nia
(MAGIERA et al.,2002), e na Austria (HANESCH et al., 2007). No Brasil foi utilizada
com fins qualitativos nos primeiros levantamentos de solos do estado de Sao Paulo, nas
décadas de 60 e 70 (RESENDE et al.,1988). Toda via, de acordo com BECEGATO et al.
(2005), pesquisas geofisicas em solos agricolas no Brasil ainda estdo em fase inicial. Onde
e possivel ressaltar que o mapa de SM expressa 0s processos pedogenéticos do solo uma
vez que a SM € a variacdo dos minerais presentes no solo (SIQUEIRA, 2013).

Nos Ultimos anos a SM tem ganhado destaque como ferramenta auxiliar na
caracterizacdo quantitativa da variabilidade de campo (SANTOS et al., 2013). Destacando-
se em solos tropicais por ser uma boa alternativa na identificacdo de areas com diferentes
padrdes de variabilidade bem como na quantificacdo indireta de atributos fisicos, quimicos
e mineralogicos em areas com alto e baixo teor de ferro (CAMARGO, 2013)

ASM é um atributo que possui potencial para delimitacdo dos compartimentos das
paisagens e superficies geomérficas, mostrando que pode utiliza-la na localizacdo de areas
com diferentes niveis de variabilidade e possibilitando afeicoar areas de manejo especifico
de maneira mais rapida e econémica, além da caracterizacdo de areas mais homogéneas e
ambientes semelhantes (MATIAS et al., 2013; SANTOS et al., 2011).

A utilizacdo conjunta da suscetibilidade magnética, dos modelos matematicos e de
paisagem permite identificar diferentes areas de manejo, locais com diferentes teores de
argila e niveis de fertilidade do solo (MATIAS et al., 2015). Assim, ela pode ser adotada
como alternativa para identificar e mapear unidades de manejo.Pelucoet al.
(2011)encontraram correlacdo espacial entre a suscetibilidade magnética e atributos
quimicos do solo,destacando como uma promissora ferramenta auxiliar na caracterizacéo e
predicdo da variabilidade espacial destes atributos.

Como alternativa na mensuracédo dos atributos paraminimizar custos sem a perca da
precisdo das analises a pedotransferencia vem contribuindo diretamente com a SM .
Consiste em uma técnica ainda pouco difundida no Brasil, quando expressa por meio de

equacdes matematicas, chama-se como funcGes de pedotransferéncia (CAMARGO,2013).
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02.5 Funcoes de pedotransferéncia

A utilizacdo de técnicas de mapeamento que identificam a variabilidade espacial
dos atributos do solo permitem racionalizar o manejo agricola e contribuem para o
aumento da sustentabilidade da agricultura. Contudo, estudos com essa finalidade exige
analisar um grande numero de amostras e consequentemente ocusto torna-se oneroso para
sua execucdo (DEMATTE et al., 2007).0s métodos diretos de medicio ainda exigem um
alto custo na sua realizacdo para ser pratico em grandes escalas, embora grande avanco foi
alcancado no desenvolvimento de técnicas de medicdo de laboratério e de campo.

Segundo Minasny&Hartemink (2011),existemdificuldadesemse mensurar 0s
atributos dos solos continuamente para cada local no planeta, e assim, exige-se sistemas
rasticos para predizer determinadas propriedades em determinados locais, principalmente
em regides tropicais onde a falta de informacGes pedoldgicas € grande. Na tentativa de
minimizar custo uma das opcdes consiste na estimativa indireta de atributos do solo,
utilizando as funcBes de pedotransferéncia (FPTs), que relacionam atributos de dificil
mensuracgao para os atributos do solo facilmente mensuréveis.Tais propriedades bésicas do
solo sdo geralmente disponiveis em diferentes escalas, como parte do levantamento de
solos e ordenamento do territorio.

O termo funcdes de pedotransferéncia (FPT), de acordo com Bouma (1989), surgiu
no intuito de referir-se as equacGes que relacionam caracteristicas de retencdo de umidade
ou condutividade hidraulica com outras caracteristicas mais facilmente obtidas. Nos dias
atuais, este termo € empregado num sentido mais abrangente, para indicar as equacdes que
estimam caracteristicas edaficas de dificil obtencdo a partir de outras mais facilmente
obtidas, incluindo, até mesmo, caracteristicas morfoldgicas.

Diferentes modelos estatisticos foram empregados para a verificacdo das relacGes
entre distribuicdo espacial de atributos do solo e atributos da paisagem.Diversas técnicas
de mapeamento preditiva, ou seja, geoestatistica, logica fuzzy, linear e de regressao
maultipla, arvores de regressdo e redes neurais foram utilizadas com sucesso para 0
mapeamento do solo(ARUN & KATIYAR,2013) ressaltando a eficiéncia para substituir
medic¢des quando sua medicdo direta € muito cara ou gera muitos residuos..

Os modelos de (FPTs) sdo aspectos matematicos de mecanismos que comandam
fendmenos naturais que ndo sdo totalmente conhecidos, controlados ou compreendidos.
Segundo Tedeschi (2006) o processo de modelagem abrange diferentes etapas, entre as
quais a avaliacdo da adequacdo do modelo é uma etapa essencial, j& que indica o grau de
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precisdo e acuracia das previsdes do mesmo. Essa é uma fase importante, seja para
aumentar a confianca no modelo atual, seja para permitir a selecdo de modelos
alternativos.

E importante ressaltar, que uma FPT ndo deve ser extrapolada além da regido
geogréfica para a qual foi desenvolvida, mesmo se estratificada por classe de solo, com a
intengdo de diminuir os erros da predicdo do atributo estimado, pois quanto mais
homogéneos forem os solos que compde a base de dados das FPTs, melhor serda o
desempenho das mesmas (KHODABERDILOO, 2011).

Alguns autores demonstraram que FPTs requerem muitas variaveis de entrada ou
distribuicbes de tamanho de particula detalhadas.No entanto, os usuarios de FPTs séo
frequentemente confrontados com situacBes em gque uma ou varias variaveis de entrada
necessarios para uma FPTs ndo estdo disponiveis.Outro problema é que FPTs fornecem
estimativas com um modesto nivel de precisdo. Portanto,expressaria uma maior eficacia se
asFPTspossuissem medidas de confiabilidade(SCHAAPet al.,2001).

Existem dois métodos principais para utilizacdo FPTs decorrentes podem ser
diversificados: técnicas de técnicas de regressdo estatistica (lineares e modelos ndo
lineares) e mineragéo de dados e de exploracéo (por exemplo, redes neurais artificiais e 0s
métodos de grupo de manipulacdo de dados)(VEREECKENet al.,2010).

Segundo Pachepsky et al.(2013) melhorias na obtencdo dos atributos do solo com
auxiliode FTPs pode ser adquirido por meio de algoritmos FPTs mais flexiveis,
acrescentando preditores mais significativos em desenvolvimento e, agrupamento
preliminar de solos. Grande parte das FPTs disponiveis sdo baseadas em informacdes da
textura do solo como o principal preditordo comportamento hidraulico dos solos. Sendo
justificada devido as propriedades da textura do solo estarem contidas entre os atributos de
facil mensuracdo do solo, e também pela suposicdo de que a textura do solo é a variavel do
solo dominante na determinacdo das propriedades hidraulicas, enquanto outras atributos do
solo,como densidade e carbono orgénico possuem um efeito secundario(TWARAKAYV let
al.,2010).

A escolha de uma funcdo de pedotransferéncia apropriada para uma regido
representa extrema importancia para os profissionais da éarea agricola e para 0s
produtores,representando uma ferramenta de grande vantagem, pois permite obter
estimativas preliminares da capacidade de armazenamento de dgua no solo nos talhdes de
producdo.Determinadas decisdes sobre 0 manejo da cultura obtém um maior éxito quando

se inclui uma estimativa inicial da capacidade de armazenamento de 4gua do solo, maior
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interesse havera na determinagdo mais acurada desse atributo do solo(CAMPELO JUNIOR
etal., 2014)

Portanto,a utilizacdo de técnicas de agricultura de precisdoconsiderando as
particularidades fisicas e quimicas do solo associadas a técnicas que apresentem alta
eficacia e exatiddo nos seus resultados e possivel otimizar os custos da producdo agricola e
reduzir os danos ao meio ambiente tratando cada ponto agricola com sua especificidade e

mantendo e ou aumentando os niveis de produtividade da regiéo.
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CAPITULO 02

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS NA
REGIAO PIAUIENSE DO MATOPIBA

RESUMO
CRUZ, Nara Nubia de Lima. Geoestatistica e pedometria de atributos fisicos e
quimicos na regido piauiense do MATOPIBA. 2016, Cap. 2, p. 39-64.Dissertacdo

(Mestrado em Agronomia - Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade Federal do Piaui.

O cerrado piauiense ocupa cerca de 11 milhGes de hectares, sendo o Latossolo Amarelo a
classe de solos mais representativa. Objetivou-se com este trabalho conhecer a
variabilidade espacial de atributos do solo em duas areas de cerrado na regido piauiense do
MATOPIBA, conjuntamente verificou-sea eficiéncia da suscetibilidade magnética como
um agente pedoindicador destes atributos. O trabalho foi conduzido na propriedade Trés
Irmdos na regido piauiense do MATOPIBA. Foram coletados amostras de solo em 121
pontos com distancia de 30 m entre pontos em duas areas agricolas situadas no mesmo
talhdo e para fins de comparacdo coletou-se 05 pontos em transcecdo em area de mata
nativa ambas nas profundidades de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m.Apds o processamento das
andlises realizou-se a andlise descritiva dos dadosutilizando o software Minitab 13.1
(Minitab, StateCollege, PA, EUA), no qual obteve-se os valores de média, desvio
padrdo,coeficiente de variacdo, assimetria e curtose. A modelagem dos variogramas para
cada variavel foi realizada com auxilio do programa GS* (Gamma Design Software)
versdo 7.0. Para avaliacdo do comportamento espacial das variaveis, foram construidos
mapas de krigagem com o software SURFER.Apoés a obtencdo dos resultados foi possivel
verificar que os valores encontrados para os macronutrientes do solo avaliados foram
teores relativamente baixos tal fato associado a baixos teores de nutrientes conferidos pelos
Latossolos e, por conseguinte e possivel verificar que os atributos fisicos e quimicos
apresentaram uma variabilidade espacial e a suscetibilidade magnética manifestou-se como
bom preditor de atributos fisicos.

Palavras-Chave: Cerrado, Funcdes de Pedotransferéncia, Suscetibilidade Magnética,

Variabilidade Espacial
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ABSTRACT

CRUZ, Nara Nubia de Lima. Geostatistics and pedometrics of physical and chemical
attributes in Piaui region of MATOPIBA . 2016. Cap.02 p.39-64.50p. Dissertation
(Masters in Agronomy - Soil and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui.

The Piaui Savanna occupies about 11 million hectares, with the Oxisol as the most
representative soils of class.The objective of this work know the spatial variability of soil
attributes in two areas of Savanna in Piaui region MATOPIBA, to the time when it was
found the efficiency of the magnetic susceptibility as a pedoindicador agent of these
attributes. The work was conducted on the property Three Brothers in Piaui region
MATOPIBA.They collected 121 points with a distance of 30m between points in two
agricultural areas located in the same field and for comparison purposes collected up 05
points in transcecgéo in native forest both in the depths of 0-25,25-50 cm.For the processing
of chemical analysis used the method proposed by Raij et al. (2001) and Claessen (1997)
for the physical attributes we used the methodology proposed by Donagema (2011) and the
magnetic susceptibility method analytical balance proposed by Siqueira (2010).Descriptive
analysis was used Minitab software 13.1 (Minitab, State College, PA, USA), which was
obtained the mean value, standard deviation, coefficient of skewness and Kkurtosis
variation. The modeling of the semivariogram for each variable was performed using the
program GS + (Gamma Design Software) version 7.0.After obtaining the results we
observed that the values found for the macronutrients of this soil were relatively low levels
this fact associated with low nutrient content conferred by Oxisols, and therefore and
possible to verify that the physical and chemical attributes showed a spatial variability and
magnetic susceptibility presented itself as a good predictor of physical attributes.
Keywords: Cerrado, Magnetic Susceptibility, Pedotransfer functions, Spatial
Variability
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01. INTRODUCAO

A cultura da soja integra o conjunto de atividades agricola que ocupam grande
destaque no mercado mundial, estando nos ultimos anos entre as atividades econdémicas
que apresentaram crescimentos de maior expressdo sendo o principal produto da
agricultura brasileira contribuindo para que o agronegdcio tenha participacdo de 23% no
Produto Interno Bruto (PIB).

Nacionalmente, a oleaginosa representa a principal cultura agricola. Segundo dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2016), na safra 2015/16 cerca de
211,475 milhdes de toneladas de soja foram produzidas no pais, 2,8 milhdes a mais que a
safra anterior. Os dados da Conab mostram que éarea plantada sera de aproximadamente
58,5 milhdes de hectares correspondendo a 56% da area plantada.

Aproximadamente 11% desta area estd inserida no territorio denominado
MATOPIBA, correspondente a area de cerrado que envolve os estados do Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia, que representa 9,7% da producdo nacional. Dentro deste
percentual, a regido piauiense deste territdrio produziu na safra 2015/2016 mais de 2.060
milhGes de toneladas de grdos, com um aumento de 12,4% em relacdo a safra anterior
possuindo 714.1 mil hectares de area plantada.

Essa regido atribui os altos nimeros de produtividade ao baixo preco das terras e
pela aparente uniformidade do clima, do solo e do relevo, que beneficiam a mecanizagéo
agricola segundo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento(MAPA, 2015).
Entretanto existem limitaces que necessitam de altos investimentos em tecnologia
relacionadas as caracteristicas intrinsecas presentes na regiao.

Solos da regido do cerrado sdo, em geral, altamente intemperizados e manifestam
naturalmentebaixa fertilidade, acidez e teor de aluminio elevados. Fisicamente, estes solos
apresentam, em geral boas caracteristicas relacionados com a estrutura e porosidade.
Também apresentam baixa retencdo de umidade, principalmente os solos de textura mais
grosseira situados em locais de climas mais secos (SANTOS, 2013)

Em virtude das limitagdes que os solos da regido apresentam e na tentativa de
manter e ou aumentar cada vez mais a produtividade sem o acréscimo de areas plantadas,
torna-se necessario aumentar o conhecimento sobre o comportamento dos atributos do solo

correlacionados com a possivel variabilidade existente.
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O conhecimento da variabilidade espacial de atributos de solo é primordial para a
compreensdo dos fatores que determinam a expressdo do potencial produtivo da cultura e
sua variabilidade em uma area agricola, proporcionando a delimitacbes de zonas
semelhantes que permitem a adocao de praticas edaficas comuns, visando a maximizagéo
do potencial produtivo em diferentes locais da lavoura (VIAN et al., 2016).

Nos Ultimos anos,pesquisas evidenciam que a variabilidade espacial dessas
caracteristicas em areas de producdo agricola € de suma importancia para a adocao de
técnicas de agricultura de precisdo (SERRANO et al., 2010; SILVA et al., 2015). Segundo
Souza et al. (2009), usando a geoestatistica € possivel subsidiar o conhecimento da
existéncia ou ndo desta variabilidade, uma vez que, com ela observa-se espacialmente o
comportamento das diferentes varidveis naturais.

A geoestatistica consiste em uma importante ferramenta que pode ser utilizada na
caracterizacdo da distribuicdo espacial de um atributo onde por meio das informacdes
obtidas torna-se possivel prever o valor da variavel entre pontos amostrados minimizando
erros de estimacao e posterior utilizacdo para a predicdo de valores dos atributos em locais
ndo medidos(WEBSTER; OLIVER, 2001).

A geoestatistica apresenta como principal vantagem a utilizacdo de parametros
estatisticos como a média e o coeficiente de variacdo na representacdo da continuidade
espacial, sendouma ferramente de extrema utilidade pois define com precisdo os limites
entre as areas mapeadas (MARQUES JUNIOR et al., 2014).

Apesar da eficacia em estudos para variabilidade do solo essa técnica apresenta
algumas limitagdes como um elevado nimero de amostras, elevado custo para anélises das
amostras e em consequéncia uma polui¢do ambiental com descarte de reagentes utilizados.

As informacBGes geradas com a mensuracdo e 0 mapeamento da variabilidade
espacial de atributos do solo subsidiam tomadas de decisdes mais adequadas para controlar
0 manejo agricola de maneira que excessos e deficiéncias sejam evitados, fazendo assim
com que se torne viavel o incremento da produtividade de maneira mais racional. Contudo
estudos com esseintuito exigem grande nimero de amostras e grande nimero de anélises
laboratoriais, que configura uma grande limitagdo do uso da geoestatistica (DEMATTE et
al., 2007; WU et al., 2014; MIQUELONI et al., 2015).

Entretanto cientistas do solo tem buscado métodos indiretos para estimar 0s
atributos do solo com técnicas que mantenham a eficacia sem haver uma diminui¢do no
namero de amostras e com um menor custo de execucdo,com o auxilio de atributos

indicadores como a suscetibilidade magnética. Consiste em uma técnica simples, nao
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destrutiva e eficaz na estimativa de atributos do solo e sedimentos tendo sido usada com
intensa frequéncia nos ultimos anos (RIVAS et al., 2006).

Assim sendo, objetivou-se com esta pesquisa conhecer a existéncia ou ndo da
variabilidade espacial de atributos do solo em duas areas de cerrado na regido piauiense do
MATOPIBA, ao tempo em que se verificou a eficiéncia da suscetibilidade magnética como

um agente pedoindicador de atributos.

02. MATERIAL E METODOS

02.1 Localizacdo, caracterizacao da area e planejamento amostral

A érea utilizada para esta pesquisa foi cedida pela Fazenda Trés Irméos no Talhdo
Tapui, localizada na Serra do Quilombo, municipio de Bom Jesus-Pl (44°44'52”W,
9°20'55"S) que pertence a microrregido do MATOPIBA denominada Alto Médio Gurguéia
(Figura 1). A classificacdo climética da regido, de acordo com Kdppen, é Aw, definida
como tropical imido (com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno), e precipitacdo
anual média entre 900 e 1.200 mm (concentradas no periodo de novembro a fevereiro),
com temperatura variando entre 18 a 36°C.

A geologia da area corresponde ao Grupo Balsas, Formagao Piaui com conjuntos de
materiais de origem compostos por arenitos, folhelhos, argilitos e siltitos. Seus principais
eixos deposicionais, antes controlados por expressivas zonas de fraqueza de direcdo
nordeste e noroeste, deslocaram-se em direcdo ao centro da bacia e 0s mares abertos com
ampla circulacéo e clima temperado (CAPUTO, 1984), passaram para mares de circulagédo
restrita e clima quente. Possui uma sedimentacdo controlada por condicdes severas de
aridez, responsaveis pela deposicdo de evaporitos e pela implantacdo de desertos no inicio
e fim do ciclo. O término da sedimentagdo é atribuido a um soerguimento generalizado,
resultante da Orogenia Gonduanide (ZALAN, 1991) correspondente a era Paleoz6ica.O
solo do lote utilizado neste estudo é classificado como Latossolo Amarelo distréfico
textura média (SANTOS et al., 2013).
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Figura 1. Local de amostragem: I, territorio MATOPIBA com indicacdo da microrregido
pertencente; Il Delimitacdo do lote agricola utilizado para o estudo com localizacdo das
areas amostradas; 111, Modelos digitais de elevacdo das areas amostradas; IV, Localizacdo
das areas amostradas de acordo com a posi¢do na paisagem dentro do lote agricola.

As éareas de amostragem foram delimitadas dentro de um lote deproducéo de soja
cultivada a trés anos consorciada com milheto sob sistema plantio direto. Estas areas
situam-se na parte superior (Area A) e na parte inferior (Area B) da paisagem, ambas com
areas de mata nativa ao lado como referéncia (Figura 1). Para manuteng@o nos niveis de
fertilidade o lote foi adubado com500kg ha™ de 2-20-10 de NPK e 120kg ha™ de KCI.

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) foram gerados com base nas informacdes
da miss@o Shuttle Radar TopographyMission (SRTM), com resolucao horizontal de 90 m e
precisdo vertical da ordem de 5 m. Para detectar possiveis valores ruidosos nas
informagdes SRTM, foi aplicado o filtro de mediana, subtracdo do resultado do filtro pelo
dado original, retirada dos valores com variacdo de 10 m decorrente da falta de informacao

e interpolacdo pelo método Topogrid.
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Instalou-se uma malha quadrada de 300x330m (9,9 ha) com 121 pontos amostrais,
com uma distancia minima de 30 metros entre pontos nas profundidades de 0,00-0,25 a
0,25-0,50 m para cada area de producdo. Para comparagdo com areas de producdo foram
coletados 05 pontos numa transeccdo de 100 m espagcados em 20 m na mesma

profundidade utilizada para area de producéo

02.2 Anédlises laboratoriais

A metodologia proposta por Raijet al. (2001) foi utilizada para a caracterizagdo dos
atributos quimicos, com exce¢do do fdésforo e carbono orgénico onde utilizou-se a
metodologia proposta por Claessen (1997). Apos a obtengdo dos mesmos foram calculados
os valores de matéria organica, (CTC) potencial, CTC efetiva e saturacdo por bases
(V%).A suscetibilidade magnética (SM) das amostras foi medida utilizando-se uma
balanca analitica, conforme descrito por Siqueira et al. (2010). As analises
granulométricasdas amostras foram feitas utilizando o0 método da pipeta e, juntamente com

a andlise da estrutura do solo,seguindo a metodologia descrita por Donagema et al. (2011).

02.3Analise de Dados

A andlise descritiva dos dados foi realizada calculando-se média, desvio padréo (S),
coeficiente de variacdo (CV). Para a verificacdo da diferenca ocorrida entre as médias entre
as areas agricolase as matasnativas aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Onde foram considerando os seguintes tratamentos em esquema fatorial: ambientes
agricolas (AG), mata Nativa (MN) e duas profundidades de coleta (0-25 e 25-50 cm)
utilizando o programa Minitab 13.1 (Minitab, StateCollege, PA, EUA). A modelagem
geoestatistica foi realizada segundo Vieira (2000) ajustando-se os modelos esférico,
exponencial ou gaussiano. Para isso foi utilizado o programa GS® (Gamma Design
Software) versdo 7.0. Para a diagramacdo do comportamento espacial das variaveis, foram
construidos mapas de krigagem com o software SURFER 8.0.

As funcdes de pedotransferéncia, para estimar os fatores areia total (AT) e argila
(ARG) em funcdo da SM, foram modeladas por meio de andlise de regressdo linear
simples, utilizando 30 pontos da transecdo e, que fossem representativos das areas em

estudo e 50 pontos para validar os modelos
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03. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos de acordo com o teste de comparacdo de médias (Tabela 01)
demonstram que as areas agricolas quando comparadas a mata nativa apontam diferencas
significativas nos atributos quimicos e fisicos entre si. Podendo evidenciar que a &rea
agricola A (AGA) como também a mata nativa A (MNA) ressalta melhores valores quanto
a sua fertilidade e uma melhor estrutura fisica devido aos teores de argila e silte mais altos
quando comparados a area agricola B (AGB). Tendo como a profundidade de 0,25-0,50 m

0s atributos possuem um  comportamento semelhante a mata nativa.
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Tabela 01.Estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo (0,00-0,25 m)

AREA A AREA B
ATRIBUTOS ESTATISTICA AGRICOLA MATA AGRICOLA MATA
0,00-0,25 m

MEDIA 1 69A 1,19B 0,58C 1,45AB

SM DESV.PADRAOWY 0,35 0,01 0,1994 0,10
(10 om? kg) CV%? 21,14 10,22 34,15 7,50
ASSIMETRIA 0,33 1,11 0,19 0,88

CURTOSE -0,29 0,37 -0,52 1,87

MEDIA 513A 3,94C 4,84B 4,03C
DESV.PADRAO 0,24 0,03 0,25 0,99

pHCaCl, CV% 4,73 0,89 5,20 2,46
ASSIMETRIA -0,37 -0,03 -0,13 0,27

CURTOSE 0,43 -0,87 0,64 0,21

MEDIA 0,15D 0,82A 0,26C 0,40B

AP DESV.PADRAO 0,06 0,12 0,13 0,10
(cmol, dm?) CV% 45,18 13,26 50,52 26,08
c ASSIMETRIA 1,19 0,4 0,4 0,61
CURTOSE 1,27 -0,18 -0,64 -3,33

MEDIA 1,99A 0,32C 1,28B 0,32C

ca? DESV.PADRAO 0,35 0,109 0,34 0,08
(cmol..dm?) CV% 17,75 34,23 27,01 26,15
¢ ASSIMETRIA 0,26 1,29 1,16 -0,51
CURTOSE -0,05 2,92 3,52 0,61
MEDIA 0,78A 0,16C 0,52B 0,20BC

Mg? DESV.PADRAO 0,25 0,14 0,33 0
(cmol.dm?) ASSIMETRIA 0,61 -0,61 0,81 -0,61
¢ CURTOSE 1,29 -3,33 -0,34 -3,33
CV% 32,31 34,23 64,22 0,0

MEDIA 6,17A 5,7AB 5,35B 5,1B

H AP DESV.PADRAO 0,92 0,75 0,70 0,36
(cmol..dm?) CV% 15,06 13,07 13,06 7,10
¢ ASSIMETRIA 0,45 1,62 0,8 1,06
CURTOSE 0,31 2,76 1,01 0,2

MEDIA 5,87A 2,28B 3,51B 1,43B
DESV.PADRAO 1,78 0,83 1,70 0,92

MO (gkg') CV% 30,60 36,73 48,37 64,85
ASSIMETRIA 0,67 -0,41 0,18 0,65

CURTOSE 0,5 1,31 -0,43 2,24

MEDIA 2,90A 1,64B 2,73AB 1,50B
DESV.PADRAO 0,72 0,105 0,96 0,06

P(mg/kg)  CV% 25,00 6,42 35,34 4,48
ASSIMETRIA 13 0,84 1,01 -0,85

CURTOSE 1,32 0,7 0,32 1,74
MEDIA 0,09A 0,08AB 0,06B 0,07AB
DESV.PADRAO 0,03 0,01 0,02 0,005

K*(cmol, dm3) CV% 42,68 15,66 40,34 6,55
ASSIMETRIA 1,92 1,38 0,5 0,9

CURTOSE 5,45 2,31 0,16 -0,33

MEDIA 2,92A 0,56C 1,74B 0,55C
DESV,PADRAO 0,50 0,152 0,59 0,248

S (cmol.dm?) CV% 17,11 26,92 34,09 6,75
ASSIMETRIA -0,07 0,25 0,29 -0,51

CURTOSE 0,41 0,29 0,71 -0,54

MEDIA 3,08A 1,39C 1,99B 1,00C

CTC efet DESV,PADRAO 0,49 0,24 0,59 0,05
(cmol dm;) CV% 16,17 17,57 29,81 523
¢ ASSIMETRIA 0,1 -0,65 -0,19 0,55
CURTOSE -0,51 -1,02 0,56 3,25

6,00A 4,19B 5,10B 4,7B
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H* (cmol.dm3) MEDIA

CTC (T)
(cmol..dm3)

V%

DESV.PADRAO
CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE
MEDIA
DESV.PADRAO
CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE
MEDIA
DESV.PADRAO
CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE

0,93
15,48
0,41
0,45
9,02A
1,05
11,63
0,33
-0,11
32,28A
4,95
15,33
-0,24
0,16

0,65
13,37
1,81
3,31
6,30BC
0,817
12,96
1,13
1,61
8,93C
2,12
23,75
1,35
2,32

0,67
13,20
0,71
0,65
7,14B
0,899
12,66
0,51
0,44
24,2B
7,18
29,60
-0,81
2,2

0,36
7,80
0,41
-1,76
7,22B
0,49
6,77
0,46
-0,73
50,52C
0,03
6,77
04
-1,6

1) DP: desvio-padréo; (2) CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo
testedeTukey, a 5 %.
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Tabela 02.Estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo (0,25-0,50 m)

AREA A AREA B
ATRIBUTOS — ESTATISTICA AGRICOLA MATA  AGRICOLA MATA
0,25-0,50 m

MEDIA 1,63A 1,15B 0,60C 1,25B

SM DESV.PADRAO 0,35 0,22 0,21 0,11
(10-6m*/kg) CV% 21,90 19,63 35,77 9,53
ASSIMETRIA 0,37 1,37 0,62 1,17

CURTOSE -0,6 2,59 -0,28 1,83

MEDIA 4,32A 4,08B 4,35A 4,08B
DESV.PADRAO 0,19 0,092 0,14 0,055

pH CaCl, CV% 4,59 2,31 3,32 1,36
ASSIMETRIA 1,25 -1,3 0,14 -1,3

CURTOSE 3,15 1,68 -0,54 -1,96
MEDIA 0,61A 0,72B 0,46A 0,49AB
DESV.PADRAO 0,18 0,16 0,21 0,12

Al(cmol.dm?) CV% 30,67 22,02 46,41 25,07
ASSIMETRIA -0,16 -1,82 2,00 0,54

CURTOSE 0,88 3,62 5,68 1,68

MEDIA 0,46A 0,32A 0,42A 0,36A
DESV.PADRAO 0,14 0,08 0,12 0,11

Ca” (cmol..dm?) CV% 31,69 26,15 32,23 31,67
ASSIMETRIA 0,79 -1,09 0,23 -0,4

CURTOSE 0,98 0,54 -0,83 -1,49
MEDIA 0,21B 0,12AB 0,20A 0,14AB
DESV.PADRAO 0,11 0,04 0,14 0,05

Mg? (cmol..dm?3) CV% 51,41 37,27 48,05 39,12
ASSIMETRIA 04 -0,51 3,67 0,61

CURTOSE -1,23 0,61 15,75 -0,18
MEDIA 2,08B 1,45AB 2,20A 1,4AB
DESV.PADRAO 0,66 0,05 0,66 0,05

P (mg/kg) CV% 32,10 4,07 30,06 4,11
ASSIMETRIA 2,15 -0,59 -0,04 1,15

CURTOSE 6,34 -0,02 0,13 -1,2

MEDIA 0,026B 0,05A 0,01C 0,052
DESV.PADRAO 0,015 0,003 0,010 0,001

K*(cmol.dm?) CV% 56,93 5,15 53,46 2,13
ASSIMETRIA 0,83 0,72 1,27 -1,17

CURTOSE 0,04 1,04 1,05 2
MEDIA 0,71A 0,49A 0,59A 0,55A
DESV.PADRAO 0,21 0,05 0,23 0,157

SB(cmol.dm3) CV% 30,20 10,82 39,03 28,14
ASSIMETRIA 1,28 0,6 1,64 -0,01

CURTOSE 2,94 -3,31 35 0,88
MEDIA 1,32A 1,22A 1,17A 1,05A

CTC efet. DESV.PADRAO 0,26 0,20 0,39 0,24
(cmol..dm?) CV% 19,94 16,79 33,31 23,05
c ASSIMETRIA 0,15 -0,55 -0,54 -0,7
CURTOSE 0,62 0,9 0,56 1,22

1) DP: desvio-padréo; (2) CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo
testedeTukey, a 5 %.
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A expressao da SM medida no solo depende, principalmente, da variabilidade do
material de origem e dos processos pedogenéticos. Os resultados mostram que a média de
SM para a area A foi de 1,69m°kg e para area B foi de 0,58m%kg ambas na primeira
profundidade (Tabela 1). Resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2011), em
caracterizagdo realizada em area localizada no municipio de Gilbués-Pl. Pode-se afirmar
que este comportamento da SM ocorre em resposta a origem arenitica do solo local, pois
apresentam, em geral, baixos valores de minerais magnéticos e baixos teores de Fe
(MOTTA et al.,2002; CAMPOS, 2014).

Para os valores de pH CaCl, houveram diferencas significativas entre as areas
agricolas tendo os valores para as mata nativas semelhantes . Os valores encontrados de pH
nas areas agricolas e nas matas sdo considerados baixos (4,5-5,0) segundo a classificacao
de Raij (1997), refletindo problemas com acidez do solo, sendo possivel observar um
decréscimo desse pH em funcdo da sua profundidade(Tabela 02). Os baixos valores sdo
justificados pelos minerais da fragdo argila existentes na area serem de origem caulinitica
devido o valor do ponto de carga zero para esse mineral ser proximo de 4.0. Resultados
semelhantes foram encontrados por Camposet al. (2011), avaliando o cerrado piauiense
com diferentes sistemas de manejo em Latossolo Amarelo.

Os teores de aluminio trocdvel apresentam um crescimento nos valores em
profundidade tendo as areas agricolas e as matas nativas diferindo, ressaltando maiores
valores nas areas de mata nativa, uma vez que a mata nativa possui um maior nimero de
raizes e por meio da liberacdo de exsudatos acidos contribuem diretamente tornando o solo
mais acido tendo como justificativa para os valores mais baixos nas areas de producédo a
pratica da calagem ter sido realizada, resultados semelhantes foram observados por
Zambrosiet al. (2007).

Ao observar os valores de célcio ,magnésio, potassio, fosforo e soma de bases na
camada superficial as areas agricolas se diferiram entre si e também se distinguem das
respectivas matas evidenciando que a area A possui valores mais elevados (Tabela 01).
Devido a area A possuir um maior tempo de manejo do que a area B e possivel visualizar
os efeitos do plantio direto com maior intensidade, contribuindo para maiores teores de
bases trocaveis do que a area B. Na profundidade de 25-50 os valores de célcio, magnésio
e demais atributos as areas agricultaveis e as matas sdo semelhantes. 1sso ocorre devido o
sistema de plantio direto ndo realizar o revolvimento durante a calagem por consequéncia
ndo ha incorporacdo de fertilizantes para as camadas mais profundas sendo assim o efeito

das reacOes impostas pela calagem nessas regides que €& menos intensa
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(DALCHIAVONET al., 2012). Baixos teores para as bases trocaveis podem tambeém estar
associados ao material de origem dos Latossolos Amarelos tendo em vista que o arenito
possui uma baixa reserva de nutrientes disponivel para as plantas. Corroborando com 0s
resultados obtidos por Costa et al. (2007) e Pragana et al. (2012) que caracterizando
atributos quimicos dos solos do cerrado piauiense observaram resultados semelhantes.

Houve diferencas para o teor de matéria organica entre as areas agricolas com a
AGA ressaltando melhores resultados, sendo que a AGB possui um comportamento
semelhante a MNA e MNB. Entre as matas nativas os valores obtidos foram iguais tal fato
e justificado pelo maior tempo de implantacdo do SPD na &rea A refletindo assim melhores
valores. Segundo Dalchiavon et. al. (2012) o SPD reflete um aumento no teor de MO na
camada superficial do solo com o passar do tempo de implantacdo do sistema, reflexo da
auséncia de preparo do solo, da quantidade e da qualidade dos residuos das culturas ao
longo dos anos. A razdo do acréscimo de MO decorre do fato da taxa de decomposi¢do da
palha mantida na superficie do solo ser menor do que se fosse incorporada. Verificou-se
que para CTC efetiva e CTC potencial as areas se distinguiram entre si e da mata nativa
onde os maiores valores foram encontrados na AGA, esse comportamento e existente em
ambas profundidades.

Segundo a classificacdo de Pimentel Gomes e Garcia (2002) com exce¢do do
pHCaCl, (0-25 cm) os coeficientes de variacdo para os atributos quimicos estudados
variam de médio (10 a 20%) a alto(>20%). Porém, esse coeficiente de variacao alto pode
estar correlacionado com as préaticas executadas com o manejo do solo. Essa alta variagdo
para os atributos quimicos do solo também pode ser resultado das diferentes interacGes dos
processos de sua formacdo e de praticas de manejo do solo e da cultura afetando
diretamente as camadas superficiais do solo. O desempenho desses atributos do solo na
area de estudo pode, também, ser explicado pelas praticas como adubacdes e calagens
sendo executadas de forma irregular na area, ao longo dos cultivos gerando beneficios ou
maleficios que afetam diretamente as culturas (VIEIRA et al., 2011).

Analisando os valores de assimetria e curtose para os atributos quimicos e possivel
constatarque apenas 0 K" na AGA na profundidade de 0,00-0,25 m e na profundidade de
0,25-0,50 m o Pna AGA e Al**eMg®* na AGB n#o apresentaram distribuicdo normal
contudo a normalidade dos dados ndo consiste em uma premissa para o uso da ferramenta
geoestatistica.

Houve diferencas para os atributos granulométricos avaliados AGB juntamente da

MNB apresentou 0s maiores valores de areia grossa, sendo que para os valores de argila os
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maiores teores foram encontrados na AGA (0-25 cm), para o silte os maiores teores foram
encontrados nas areas de mata nativa, tendo seus resultados possuem 0 mesmo
comportamentocom acréscimo da profundidade. Tal fato pode ser justificado por meio da
influéncia da declividade do terreno exercida na distribuicdo das particulas do solo
ocasionando uma erosdo preferencial segundo as pedoformas ressaltando a importancia da
cobertura do solo na prevencdo das perdas de solo por eroséo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2008).

De acordo com os resultados dasTabelas 03 e 04os valores granulométricos
observados para as AGs e MNs e possivel afirmar que a area de estudo de forma geral
possui uma textura franco-arenosa tendo como seus valores para areia total >700 gkg™ e
para argila >150 gkg™. O coeficiente de variacdo obtido para os atributos fisicos do solo
possuindo como sua classificacdo media (10 a 20 %) a alta (>20%) segundo Pimentel
Gomes (2000).

Dentre esses atributos o que apresentou maior valor foi o DMG (51,95 e 61,08 mm)
nas respectivas areas de producdo (Tabela 03). Lima et al. (2006) encontraram valores de
média variabilidade para as fracdes argila e silte e baixa para a fracdo areia em solos
franco-arenosos cultivados com mamé&o. Corroborando com os dados obtidos por Santos et
al. (2012) estudando os atributos fisicos do solo encontraram coeficientes de variacéo
médio a altos valores. Contudo embora os coeficientes de variacdo possibilitem conferir a
variabilidade entre amostras com unidades diferentes, ndo é possivel generalizar o seu
emprego e sim acomodar os resultados de acordo com a finalidade do trabalho a ser
realizado (CRUZ et al., 2010; CAJAZEIRA. et al 2011).

De acordo com os valores de assimetria e curtose, € possivel evidenciar que as
varidveis areia total,silte, silte/argila e diametro medio geométrico na profundidade de
0,00-0,25 m apenas na AGA e, na profundidade de 0,25-0,50 mareia grossa, areia fina,
argila e silte na AGB tendo areia total e silte/argila nas duas areas agricolas nao
apresentando distribuicdo normal (Tabela 04). Entretanto apesar da maioria dos atributos
fisicos ndo apresentarem uma distribuicdo normal dos dados, a normalidade ndo € uma

exigéncia obrigatoria para a analise de variogramas (CRESSIE, 1991).
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Tabela 03. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo (0,00-0,25 m)

AREA A AREAB
ATRIBUTO ESTATISTICA AGRICOLA MATA AGRICOLA MATA
0,00-0,25 m
MEDIA 325,82B 311,80B 440,01A 373,2AB
DESV.PADRAO" 40,46 20,90 70,01 62,3
AREIAGROSSA CV% 12,36 6,70 15,88 16,69
(9/kg) ASSIMETRIA -0,06 0,34 0,02 -0,37
CURTOSE 0,37 -0,17 -0,71 -1,55
MEDIA 461,11A 517,8A 426,63B 464,4AB
AREIAFINA DESV.PADRAO 38,07 31,9 61,58 77,4
(9/kg)
CV% 8,26 6,16 14,44 16,66
ASSIMETRIA 0,63 0,06 0,02 0,36
CURTOSE 0,31 -1,75 -0,53 -0,02
MEDIA 784,87C 829,6B 867,55A 837,60AB
AREI('S\/JQ())TAL DESV.PADRAO 29,35 24,8 18,25 19,71
CV% 3,74 2,99 2,10 2,35
ASSIMETRIA -1,31 -1,44 -0,5 0,07
CURTOSE 4,95 1,86 0,19 -0,24
MEDIA 161,21A 109,50B 86,28B 94,40B
ARGILA .
DESV.PADRAO 22,03 18,28 12,05 21,84
(a/kg)
CV% 13,67 16,70 13,96 23,13
ASSIMETRIA -0,3 0,5 0,53 -0,61
CURTOSE 1,6 -0,92 1,08 2,98
MEDIA 52,87AB 60,90AB 46,17B 68,00A
SILTE .
DESV.PADRAO 20,50 10,01 12,69 10,74
(a/kg)
CV% 38,78 16,44 27,47 15,80
ASSIMETRIA 3,85 0,69 0,15 -1,09
CURTOSE 26,49 1,03 0,39 1,44
MEDIA 0,333C 0,56AB 0,54B 0,76 A
SILTE/ARGILA .
DESV.PADRAO 0,1350 0,09 0,16 0,263
(a/kg)
CV% 40,54 17,65 29,96 34,37
ASSIMETRIA 3,57 0,04 0,5 0,23
CURTOSE 23,49 -2,86 1,28 -2,42
MEDIA 2,42A 3,64A 1,40B 3,69A
DMG (mm) .
DESV.PADRAO 1,26 0,64 0,85 0,60
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DMP (mm)

CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE
MEDIA
DESV.PADRAO
CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE

51,95
-0,03
1,61
1,50A
0,29
19,29
0,3
1,02

17,80
-1,58
3,27
1,64A
0,33
20,32
-0,76
2,14

61,08
0,84
0,08
1,45A
0,33
23,08
-0,46
-1,28

16,32
-0,45
-2,81
1,65A
0,31
19,05
0,11
-1,72

*DP: desvio-padrdo; CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(5 %)

Tabela 04. Estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo (0,25-0,50m )

AREA A AREA B
ATRIBUTO ESTATISTICA  — GRICOLA MATA AGRICOLA MATA
0,25-0,50 m
AREIA MEDIA 295,25C 340,8BC 435,64A 362,6AB
GROSSA DESV.PADRAOYW 43,74 63,3 67,38 49,4
(9/kg) CV%? 14,81 18,59 15,47 13,64
CURTOSE 0,65 3,31 8,18 2,78
MEDIA 482,32A 493,6AB 419,3B 456,6AB
AREIA FINA B
DESV.PADRAO 47,63 67,4 76,72 62,1
(9/kq)
CV% 9,87 13,65 18,30 13,60
ASSIMETRIA -0,22 -0,01 -1.3 1,12
CURTOSE 0,49 -0,63 6,1 2,21
MEDIA 777,31C 834,4AB 854,77A 819,20B
AREIA TOTAL B
DESV.PADRAO 42,53 42,0 81,27 18,10
(9/kg)
CV% 5,47 5,03 9,51 2,21
ASSIMETRIA -3,33 -1,71 2,14 -0,82
CURTOSE 19,5 33 13,31 -0,86
MEDIA 172,36A 127,2B 91,51C 119,10B
ARGILA B
DESV.PADRAO 21,03 36,1 20,31 15,05
(9/kg)
CV% 12,20 28,37 22,20 12,63
ASSIMETRIA 0,32 0,49 -9,84 -1,58
CURTOSE 0,57 2,06 10,16 0,04
SILTE MEDIA 48,27A 38,40A 42,41A 61,70A
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(9/kg) DESV.PADRAO
CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE

MEDIA
SILTE/ARGILA

(9/kg)

DESV.PADRAO
CV%
ASSIMETRIA
CURTOSE

18,27
37,85
1,48
3,41
0,28B
0,12
43,83
2,43
7,85

14,98
39,01
-0,47
-0,33
0,32AB
0,17
54,17
1,3
2,81

18,68
44,05
-1,97
8,64
0,484A
0,16
33,73
-1,69
7,2

11,45
18,56
0,27
2,47
0,52A
0,13
26,09
15
-1,49

1) DP: desvio-padrdo; (2) CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si

pelo testedeTukey a 5 %.

41



Na tabela 05, encontram-se 0s variogramas ajustados aos atributos quimicos
avaliados bem como os valores doefeito pepita (C,), patamar (C, + C1), grau de dependéncia
espacial (GDE), alcance (a) e coeficiente de determinacéo (r?) (Tabela 05). Na maioria dos
atributos obteve-se dependéncia espacial nas profundidades avaliadas (0,00-0,25 e 0,25-
0,50m), sendo possivel verificar que para algumas variaveis apresentou efeito pepita puro
(AI**, matéria organica na profundidade de 0,00-0,25m; pHCaCl, e AI** na profundidade
de 0,25-0,50m), ou seja, ndo apresentaram dependéncia espacial sendo assim para essas
varidveis ndo se aplica a geoestatistica. Segundo Carvalho et al. (2011) isso ocorre pois em
distancia maiores que a menor distancia utilizada no momento da amostragem (22 m) se
distribui de forma independente no espago onde para essas determinadas variaveis a

distancia de amostragem néo foi capaz de exibir a variancia dos dados.
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Tabela 05. Parametros ajustados para os atributos quimicos nas areas agricolas na
profundidade de 0,00-0,25 e 0,25-0,50m

Atributo Area Co Cy+C1 C(;(!/DO )E Alcance R2 Modelo
0,00-0,25 m
SM A 0,03200 0,31100 10,29 2715 0,99 Gaussiano
(10°m%kg) B 0,01320 0,08170 16,16 2474 0,99 Gaussiano
pHCaCl, A 0,00160 0,05570 2,87 49,73 0,512 Esférico
B 0,05253 0,05253 100,0 190,41 0,39 E.P.P
Al A 0,2143 0,2143 100,0 281,63 0,271 E.P.P
B 0,002290 0,020380 11,24 26,8 0,819 Exponencial
Ca?* A 0,02590 0,12980 19,95 53,16 0,729 Exponencial
B 0,00010 0,08640 0,12 20,51 0,889 Gaussiano
Mg? A 0,00220 0,11840 1,86 39,86 0,944 Esférico
B 0,01010 0,0930 10,86 31,94 0,728 Exponencial
M.O A 0,10631 0,10631 100,0 348,81 0,558 E.P.P
' B 0,00100 1,30700 0,08 25,4 0,751 Gaussiano
H+ AP A 0,12800 0,96500 13,26 23,56 0,643 Expor)e_ncial
B 0,01020 0,31440 3,24 45 0,763 Esférico
p A 0,0078 0,1186 6,58 37,8 0,409 Esférico
B 0,00100 0,95000 0,11 26,9 0,802 Gaussiano
K* A 0,00021 0,00152 13,82 21,7 0,502 Gaussiano
B 0,00087 0,00174 50,00 263,8 0,776 Gaussiano
SB A 0,25500 0,95600 26,67 89,1 0,812 Exponencial
B 0,00810 0,26620 3,04 30,98 0,805 Esférico
CTC efet A 0,0302 0,02114 14,8 24,4 0,842 Expongncial
' B 0,00010 0,22120 0,05 247 0,8 Gaussiano
CTC (1) A 0,18000 1,17600 15,31 24,5 0,85 Expone_ncial
B 0,0100 0,46200 2,16 32,08 0,695 Esférico
H* A 0,00100 0,80500 0,12 23,53 0,835 Gaussiano
B 0,26007 0,26007 100,0 281,07 0,571 E.P.P
V% A 0,01000 24,7400 0,04 23,6 0,729 Gauss!ano
B 4,05000 25,2600 16,03 24,1 0,8 Gaussiano
0,25-0,50m
SM A 0,02990 0,27780 27,81 240,10 0,978 Gaussiano
B 0,01310 0,07130 7,14 204,90 0,976 Gaussiano
pH CaCl, A 0,02388 0,04786 481 145,20 0,860 Expone_ncial
B 0,00001 0,01092 1,09 32,80 0,601 Gaussiano
Al A 0,00790 0,03246 3,25 31,40 0,717 Exponencial
B 0,00406 0,03402 3,41 36,80 0,880 Exponencial
Ca?* A 0,00088 0,02036 2,04 33,33 0,706 Exponencial
B 0,00189 0,01968 1,97 17,40 0,916 Exponencial
Mg?* A 0,00019 0,01768 1,77 20,60 0,818 Exponencial
B 0,00300 0,09060 33,11  22.80 0,850 Gaussiano
p A 0,03251 0,29331 29,36 67,25 0,748 Exponencial
B 0,03090 0,25780 2581 17,40 0,886 Exponencial
K* A 0,00020 0,00052 0,05 266,60 0,920 Exponencial
B 0,00000 0,00004 0,00 24,40 0,752 Gaussiano
SB A 0,02390 0,07850 7,87 247,40 0,828 Exponencial
B 0,00325 0,02700 2,70 34,90 0,776 Gaussiano
CTC efet A 0,00790 0,06810 6,82 26,60 0,904 Gaussian_o
' B 0,03300 0,06610 6,64 250,40 0,958 Exponencial

EPP= Efeito pepita puro
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Os modelos exponencial, gaussiano e esférico foram encontrados para o ajuste dos
variogramas nas profundidades de 0,00-0,25 e 0,25-0,50 m, tendo 0 modelo exponencial
tendo sido encontrado com maior frequéncia na profundidade de 0,00-0,25 m (Tabela
05).De acordo com Bottegaet al. (2013) o modelo exponencial representa baixa
continuidade da variabilidade temporal. Tais resultados corroboram com Cruz etal. (2010)
tendo na maioria das variaveis um elevado R?, demonstrando que o modelo escolhido foi
eficiente ao modelar a dependéncia espacial das variaveis.

O efeito pepita (Cp)apresentou teores relativamente baixos para o0s atributos
quimicos avaliados com excec¢do do V% nas duas areas na profundidade 0,25-0,50 m
(Tabela 05). Esses valores refletem a incerteza em pequenas distancias, ocasionadas pela
falta de conhecimento da distribuicdo espacial da variavel em estudo. Quanto maior for o
efeito pepita, maior a variabilidade e, consequentemente, a amostragem se torna
insuficiente para esse nivel de variabilidade espacial (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

O alcance encontrado para os atributos quimicos variou de P 25-50 cm (17,40) e o
maiores para 0s teores de matéria organicana profundidade de 0-25 cm (348,81),
demostrando maior descontinuidade na distribuicdo espacial dos atributos do solo nessa
profundidade, no qual foi resultados contrarios ao esperado, pelo fato de os estudos
realizados em area sob Latossolos que apresenta como caracteristica homogeneidade dos
atributos do solo além de esta menos sujeita aos efeitos do manejo do solo como realizado
na camada mais superficial (Tabela 05). As amplitudes do parametro Ay dos atributos
quimicos em estudo estdo relativamente proximas, sugerindo uma analogia no modelo de
distribuicdo espacial entre o conjunto dos mesmos. O alcance representa um parametro de
extrema importancia para a explanagédo dos variogramas, indicando a distancia até onde os
pontos amostrais estdo correlacionados entre si (VIEIRA, 1997; CAVALCANTE et al.,
2007).

A maioria dos atributos quimicos avaliados apresentaram dependéncia espacial
forte (< 25%) apresentaram dependéncia moderada de 25 a 75 % (K na profundidade de
0,00-0,25 m na 4rea B) e na profundidade de 0,25-0,50 m (pHCaCl,, K* na area A e Mg*‘e
CTC efet.na area B), segundo a classificacdo de Cambardela (1994). A forte dependéncia
espacial encontrada para os atributos quimicos dos solos segundo Cambardellaet al.
(1994), pode estar associada aos fatores de formacao principalmente o material de origem e
relevo. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2011) ao estudar a SM e

por Junior et al. (2006) que analisaramos atributos quimicos do solo.
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Todos os atributos fisicos avaliados apresentaram dependéncia espacial, com
excecdo da areia grossa na profundidade de 0,25-0,50 m na area A (Tabela 06). Para esta
variavel foi obtido um efeito pepita puro, ou seja, ndo possui dependéncia espacial o que
significa que o alcance (a) e menor do que 0 menor espacamento entre amostras,
apresentando uma distribuicdo espacial completamente aleatéria. Neste caso a Unica
estatistica aplicavel é a classica (SOUZA, 1992). Apds a verificacdo dos parametros
dosvariogramas, os modelos que melhor se ajustaram aos dados foram exponenciais,
gaussiano e esférico para as profundidades e areas analisadas. Corroborando com os dados
verificados por Santos et.al. (2012) estudando os atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho cultivado com soja.
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Tabela 06. Pardmetros ajustados aos atributos fisicos nas &reas agricolas nas
profundidadesde 0,00-0,25 m e 0,25 -0,50 m

Atributo Area Co Cy+C1 GDE (%) Alcance R2 Modelo
0,00-0,25m
Areia Grossa A 108,00000 1561,000000 6,92 38,43 0,621 Exponencial
(g/kg) B 10,000000 5130,000000 0,19 102,10 0,905 Exponencial
Areia Fina A 116,00000 1423,00000 8,15 30,75 0,557 Exponencial
(g/kg) B 445,21483 2609,82062 17,06 68,85 0,780 Gaussiano
Areia Total A 204,00000 657,50000 31,03 206,20 0,989 Gaussiano
(g/kq) B 131,00000 572,90000 22,87 285,48 0,954 Exponencial
Argila A 252,00000 719,90000 35,00 200,20 0,992 Gaussiano
(g/kg) B 45,500000 99,690000 45,64 159,78 0,998 Exponencial
Silte A 56,00000 433,20000 12,93 40,20 0,732 Exponencial
(g/kg) B 76,40000 199,70000 38,26 187,50 0,971 Exponencial
Silte/Arg A 0,00001 0,00414 0,24 32,80 0,755 Gaussiano
(9/kg) B 0,00019 0,01478 1,29 15,90 0,772 Exponencial
DPM A 0,03370 0,06750 49,93 163,40 0,851 Esférico
(mm) B 0,00030 0,07620 0,39 32,80 0,661 Esférico
DMG A 0,02700 1,69000 1,60 133,20 0,859 Esférico
(mm) B 0,00100 0,44700 0,22 61,80 0,977 Esférico
0,25-0,50m
Areia Grossa A 1416,8276 1416,82767 100,0 281,70 0,591 E.P.P
(9/kg) B 2312,0000 4904,00000 47,1 194,60 0,897 Esférico
Areia Fina A 1186,0000 2375,00000 49,9 61,40 0,649 Exponencial
(g/kq) B 2780,0000 7719,00000 36,0 157,70 0,988 Gaussiano
Areia Total A 339,31060 1048,07743 324 163,89 0,929 Gaussiano
(g/kg) B 103,30000 231,500000 44,6 116,70 0,996 Gaussiano
Argila A 272,95452 877,900000 31,1 291,64 0,986 Gaussiano
(g/kq) B 68,00000 437,800000 15,5 35,60 0,893 Exponencial
Silte A 131,73690 393,50734 33,5 294,20 0,970 Gaussiano
(g/kq) B 3,7000000 114,900000 3,2 26,80 0,872 Exponencial
Silte/Arg A 0,00013 0,00331 39 33,33 0,623 Exponencial
(9/kg) B 0,00635 0,01280 49,6 129,80 0,959 Esférico

EPP= Efeito pepita puro
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Para o efeito pepita (Cy) 0s valores variaram de 0.00001 a 1186.0000 para area A e
de 0.00013 a 2780.00000 paraarea B (Tabela 06). E possivel observar que os valores se
mostraram altos nos atributos granulometricos nas duas areas e nas profundidades
avaliadas. O Cy constitui um parametro importante do variograma, pois representa a
variabilidade ndo explicada, tais valores podem ser ocasionados devido a erros de medicao,
microvariacdo ndo detectada, quando é considerada a distancia de amostragem ndo
utilizada.

Para o parametro patamar (C,+ C1) observa-se uma grande variacdo nos valores
(0.00331 a 2378.00000) para area A e (0.01280 a 7719.00000) para area B (Tabela 06).
Esses valores sdo utilizados para representar o nivel de variabilidade no momento que se
estabiliza o variograma, sendo atingindo quando a distancia das amostras se torna
constante com a variancia dos dados, sendo que este exerce extrema importancia na
determinacéo do alcance, ou seja, do limite entre a dependéncia e a independéncia espacial
entre as amostras, sendo Util na escolha do método estatistico a ser utilizado na analise dos
dados, assim como na definicdo da minima distancia entre os pontos amostrais, garantindo
assim a independéncia das amostras (CAMBARDELLA et al.,1994).

Os valores obtidos para o parametro alcance (a) foram superiores ao espacamento
de amostragem (30 m) em todas as variaveis nas demais profundidades (Tabela 06),
refletindo uma 6tima correlacédo e beneficiando as etapas de interpolacéo dos dados, Vieira
(2000). O alcance é o parametro principal que a geoestatistica fornece a qual representa a
distdncia em que uma varidvel sinaliza continuidade espacial sendo que, a partir desta
distancia, o comportamento espacial da variavel passa a ser totalmente aleatorio tendo em
vista que permite a escolha do raio de amostragem para facilitar posterior utilizacdo para
préximas amostragens em condi¢fes semelhantes de estudo, a independéncia dos pontos
amostrais, a minimizacao do erro padrdo da média e também uma maneira de diminuir o
nimero de amostras a serem coletadas (LEMOS FILHO et al., 2008; ARTHUR et al.,
2013).

Para o grau de dependéncia espacial nos atributos fisicos ocorre uma prevaléncia de
forte dependéncia (< 25%) segundo Cambardella (1994), nas areas e profundidades
estudadas, exceto para areia grossa (a), areia fina (a), diametro médio ponderado (b) na
profundidade de 0-25 cm e areia grossa,areia fina,silte/argila (a) na profundidade de 25-50
cm que obteve dependéncia moderada (25 a 75 %).Predominancia de forte dependéncia

significa que o solo da area apresenta variabilidade, com isso amostragens mais intensivas
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podem revelar maior continuidade espacial dos atributos analisados. Isso ressalta a
importancia da agricultura de precisdo no manejo das culturas e os beneficios de utilizar
uma ferramenta estatistica que considere as relaces espaciais existentes para suas analises
(CARVALHO et al., 2013).

Os parédmetros dos modelos de variogramas ajustados foram utilizados para estimar
valores em locais ndo amostrados por meio da krigagem (Tabela 05 e 06). Uma analise
visual dos mapas obtidos permite definir zonas de manejo especifico, tornando possivel a
utilizacdo de manejos de adubacédo e correcdo especificos de modo a garantir um manejo
mais eficiente e econdémico das areas em questdo (Figuras 02,03 e 04). Nas Figuras abaixo
a area mais clara dos mapas reflete um menor teor de determinado atributo. E possivel
observar com clareza que a parte mais alta da paisagem (AREA A) em relacdo aparte mais
baixa (AREA B) apresenta os maiores teores para os atributos quimicos onde esses valores
sdo influenciados além de maior tempo de manejo da &rea pelas formas de relevo

contribuindo diretamente para um maior acimulo de nutrientes.
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As areas de estudo que possuem a classe de solo e manejo iguais, possuem uma
influéncia exercida por diferentes posi¢cfes na paisagem ocasionando diferentes padrbes de
variabilidade espacial dos atributos do solo (Figura 1 a 14). Tendo esses padrdes
correlacionados as variacbes no relevo, sendo este o principal determinante nas maiores
variabilidades na area A.

A parte mais alta da paisagem proporciona um menor acimulo de agua no sistema e
maiores perdas de solos tendo maiores teores de nutrientes no solo e na planta acumulados em
na parte mais baixa, (RESENDEet al., 1997) contudo em funcdo dos maiores teores de argila e
maior tempo de implantagcdo da lavoura de soja associada com os efeitos do sistema plantio
direto verifica-se que naArea A ou seja a parte mais alta da paisagem apresentou uma melhor
fertilidade para as areas avaliadas .

Para a SM o atributo pedoindicador e possivel visualizar valores semelhantes em
relacdo a sua ocorréncia, tendo esse comportamentoacompanhado com o decréscimo da
profundidade (Figura 02 e 03). Apesar de comportamento similar os valores encontrados sdo
relativamente baixos associados a classe de solo avaliada, maiores teores de SM sdo
encontrados em &reas oriundos de basalto que possuem uma maior quantidade de ferro e
maiores teores de argila. Fontes et al. (2000) também observaram que a suscetibilidade
magnética varia em razdo da classe de solo e do material de origem e, que solos originados de
rochas basalticas apresentam maior suscetibilidade magnética. Além dissoa SM pode ser
utilizada para aumentar a precisdo e acuracia dos resultados de analises convencionais,
ajudando na obtencdo de uma correta identificacdo de limites entre areas diferentes
(SIQUEIRA, 2010).

E possivel observar que argila e areia total possuem correlacdo com SM (Tabela 05) e
que as FPT possuem confiabilidade em estimar estes dois atributos por SM sendo confirmadas
pelos valores de R% Resultados refletidos da composicdo de minerais ferrimagnéticos nestas
duas fragOes do solo, como a magnetita (fracdo areia) geralmente originada de materiais de
origem e a maghemita (fracdo argila) com uma origem pedogenica, inferida nos valores da SM
(SOUZA JUNIOR et al., 2010). Tendo em vista que os valores obtidos podem aumentar ou
diminuir de acordo com 0s processos biogeoquimicos e de translocacao.

Verifica-se que apenas os atributos fisicos (areia total e argila ) apresentaram correlacéo
significativa com o atributo pedoindicador (Tabela 07) nenhum dos atributos quimicos
apresentou correlacdo significativa onde para a area de estudo ndo e possivel estimar os

atributos quimicos com auxilio da suscetibilidade magnética.
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Tabela 07.Correlacdo de Pearson entre suscetibilidade magnética e atributos fisicos e quimicos
do solo (0,00-0,25 m)

ATRIBUTOS SM(10°m3/kg) (A) SM(10°m?/kg) (B)
Atributos Quimicos
pHCaCl, 0.010 0.036
AP* 0.124 0.101
Ca? 0.048 0.114
Mg 0.131 -0.026
H+AI3 0.103 0.151
MO 0.138 0.019
P 0.049 0.024
K* 0.186 0.178
SB 0.144 0.119
CTC efet. 0.164 0.139
H+ 0.097 0.141
CTC(T) 0.163 0.187
V% 0.031 0.05
Atributos Fisicos
Argila 0.289 * -0.005
Areia Total -0.273 * -0.138
Areia Fina -0.058 -0.031
Areia Grossa -0.157 -0.051
Silte 0.085 0.190
Silte/Argila -0.07 0.107
DPM 0.124 0.018
DMG 0.120 0.149

*Valores significativo a 5%.

As figurasl5 e 16 apresentam os graficos de validagdo cruzada das estimativas das
variaveis areia total (AT) e argila e das estimativas das mesmas variaveis utilizando valores de
SM como co-variavel. O melhor ajuste foi obtido para estimativas de valores absolutos de areia
total, isso pode ser comprovado ao verificar o coeficiente de regressao da reta, que, quanto mais
proximo ao valor de um, melhor € o ajuste. Porém, ao analisarmos a validagdo cruzada para
valores de AT e argila obtidos, utilizando valores de SM como co-varidvel, constatou que
pouca foi a diferenca, mais uma vez confirmando a possibilidade da utilizacdo de valores de

SM para a estimativa de valores das fracOes de areia e argila.

63



900

%
880 e
e °
S oo e
3 860
=
K} 4
©
S 840
= 391.1+122.0*sm
<80 7 T R2=0.7384
g0
780
740 760 780 800 820 840

Areia estimada

Figura 15. Valores preditos versus valores estimados de areiavs suscetibilidade
magnética.

182

172 °

162

152

Argila calculada

19.7+38.4*sm

132
o . ® R2=0.703

122 L
121, 1315 1415 1515 1615 1715

Argila estimada

Figura 16. Valores preditos versus valores estimados de argila vs suscetibilidade

magnética do solo.

64



04.CONCLUSAO

As areas agricolas estudadas apresentaram variabilidade espacial de moderada a forte
para os atributos quimicos e fisicos avaliados comprovando que a area do Cerrado ndo pode ser
considerada totalmente como homogénea .

A suscetibilidade magnética se mostrou para area em estudo um bom preditor para 0s
atributos fisicos (areia e argila ) podendo assim para a seguinte area estimar os atributos

granulométricos com o atributo pedoindicador avaliado .
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FIGURA 05 A.Variogramas ajustados asaturacdo por bases e hidrogénio nas duas areas agricolas nas profundidades de 0,00-0,25 e 0,25-
0,50m
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FIGURA 06.A.Variogramasajustados a areia grossa, areia fina e areia total nas duas areas agricolas nas profundidades de 0,00-0,25 e 0,25-

0,50 m
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FIGURA 07.A. Variogramasajustados a argila, silte e relacdo silte/argila nas duas areas agricolas nas profundidad
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FIGURA 08.A.Variogramasajustados a diametro médio geométrico, diametro medio ponderado nas duas areas agricolas nas profundidades de
0,00-0,25 e 0,25-0,50 m
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