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Resumo: O conhecimento da variabilidade dos atributos químicos do solo é uma importante etapa
para a definição de zonas de manejo da fertilidade do solo, permitindo à aplicação de fertilizantes a
taxa variável. O objetivo deste estudo foi caracterizar a variabilidade espacial de atributos químicos
do solo em um pomar de videira de mesa cultivada sob irrigação, em Petrolina, PE.As amostras
de solo foram coletadas em um grid de 3,5 x 4 m, totalizando 168 pontos de amostragem e
uma área de 1820 m' (42 x 60 m). Determinaram-se os seguintes atributos: teores de P,K, Ca,
Mg, e calcularam-se as relações Ca/Mg, K/Mg, Ca/Mg e (Ca+Mg!K). Os dados foram analisados
utilizando estatística descritiva, a fim de verificar os parâmetros de tendência central e dispersão.
A variabilidade espacial foi determinada pelo cálculo do semivariograma, e a construção de mapas
de contorno foi feita com valores obtidos na interpolação por krigagem ordinária. A dependência
espacial dos teores de K, Ca e Mg no solo nas duas profundidades avaliadas foi caracterizada,
sendo possível a construção de mapas com zonas homogêneas quanto à essasvariáveis.

Palavras-chave: bases trocáveis, características químicas do solo, geoestatística.

Spatial variability oi sail fertility in a table grape archard, in
Petrolina, Brazil

Abstract: The knowleelge of tbe variability of soi! chemical properLies is an important step for the

eletinition of management zones oi soil fertility, allowing the application aí variable rate fertilizer.

Thc aim orthis swdy was to characterize the spalial variability of soil chemical properties in an table
grape orcharel grown uneler irrigation in Petrolina, State of Pernambuco, Brazil. Soil samples were

collecteel on a griel of 3.5 x 4 m, totaling 168 sampling points anel an area of 1820 m' (42 x 60 m).
The following etttibutes were eletermined: P, K, Ca, Mg, and the CalMg, K/Mg, Ca/Mg and f(Ca +
MgJIKJ ieuos. Data were analyzed using elescriptive statislics in ottler to verify the central tendency

anel elispersion of elata. The spalial variability was eletermineel by semivariograms, and contour maps
were macJe with values obtainecl by orclinary kriging interpolation. The spatial elependence of K, Ca
anel Mg in iwo depths evaluateel was obscrvecf, and then maps with homogeneous zones regarcling

tbese variables were constructed.

Keywords: exchangeable calions, soil chemical eurioute, geostatistics
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1. Introdução

A agricultura de precisão (AP) é uma

plataforma tecnológica extremamente importante

para garantir a competitividade e sustentabilidade

do agronegócio brasileiro, permitindo uma

exploração mais racional dos sistemas produtivos

(CARVALHO FILHO, 2012). De acordo com

Caon e Genú (2013) a AP utiliza, de forma

mais eficiente, a quantidade de calcário e de

fertilizantes do que a agricultura convencional.

Para isso, utiliza-se do conceito de espacialização

dos fatores de produção, sendo imprescindível o

conhecimento da sua variabilidade.

Nos últimos anos, a geoestatística tornou-se

uma importante ferramenta no auxílio do melhor

entendimento da variabilidade espacial de

diversos parâmetros de interesse nas ciências

agrárias, permitindo a interpretação de dados

baseados na estrutura de sua variabilidade natural,

considerando a dependência espacial no espaço a

ser estudado (BATISTA; ZIMBACK, 2010).

O conhecimento detalhado da variabilidade

espacial dos atributos do solo apresenta-se

como ferramenta vantajosa para aperfeiçoar

o manejo em áreas agrícolas por meio do

estabelecimento de zonas de manejo (CORÁ et alo

2004; NASCIMENTO et aI., 2011, 2012) que

possibilitam por exemplo, a aplicação de insumos

com taxa variada (RAGAGNIN; SENA JUNIOR;

SILVEIRA NETO, 2010; GUEDES FILHO, 2009;

CAON; GENÚ, 2013). ° uso dessas zonas de
manejo, segundo Luchiari [únior et aI. (2012), é

uma estratégia válida para aumentar a eficiência

do uso dos recursos naturais e reduzir o impacto

da agricultura no ambiente.

O solo naturalmente apresenta heterogeneidade,

tanto vertical como horizontalmente em

consequência das interações que ocorrem entre

os fatores e processos envolvidos na sua formação.

Além disso, práticas culturais e de manejo do

solo podem alterar atributos quimicos do solo,

com impacto principalmente nas suas camadas

superficiais (NAJAFIAN et al.,2012), sendo

causas adicionais de variabilidade (CORA, 1997).

Umali et aI. (2012) avaliaram o efeito do terreno

e do manejo sobre a variabilidade espacial das

propriedades do solo em um pomar de maçã e

concluíram que as práticas de manejo em uma

área intensamente utilizada impõe marcante

variabilidade de curto alcance nas propriedades

do solo.

Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar a

variabilidade espacial da fertilidade do solo em um

pomar de videira de mesa cultivada sob irrigação,

em Petrolina, PE.

2. Material e Métodos

° experimento foi conduzido na Fazenda

Alpha Vale, localizada em Petrolina-PE, em um
parreiral de videira (Vitis vinifera L.), cv Sugraone,

enxertada sobre o porta-enxerto S04, com área de

7,31 ha, implantado em 2002, no espaçamento de

3,5 x 4 rn, com duas plantas por cova, e irrigado

por microaspersão. As coordenadas geográficas
da área são de 9° 21' 07" de latitude Sul e 40"
27'05" de longitude Oeste, com altitude média de

380 metros. °solo da área foi classificado como
Neossolo Quartzarênico (SANTOS et aI., 2006).

Foram aplicados durante o ciclo de cultivo
135,9; 106,0; 268,0; 120; 50,8; 29,7; 0,5 e 4 kg ha'

de N, P20s' K20, S, Ca, Mg, B, Cu, Fe e Zn,
respectivamente. As fontes utilizadas foram
sulfato de amônio, nitratos de potássio e de
cálcio, Amíorgan", fosfatos monoamônico e
monopotássico, cloretos de potássio e de cálcio,

sulfatos de potássio e de magnésio, nitrato de
ferro, sulfatos de zinco e de cobre e ácido bórico.

Na área de amostragem (42 x 60 m), composta

por 12 fileiras, cada uma com 15 plantas, cada
planta foi considerada um ponto amostral
perfazendo 168 amostras, coletadas em um
grid regular de 3,5 x 2 m. As amostras foram
coletadas nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de
profundidade.

As amostras de solo foram submetidas às
análises químicas de rotina de acordo com os
procedimentos descritos em Claessen (1997) para

determinação dos seguintes atributos químicos:
K, Ca e Mg trocáveis (crnol drn') e P disponível
(mg drn"). A partir dos resultados obtidos,

calcularam-se as seguintes relações: Ca/Mg, Ca/K,
Mg/K e (Ca+Mg)/K

Os dados foram, inicialmente, analisados
por meio da estatística descritiva e a hipótese

de normalidade dos dados foi avaliada pelo

teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nível de

5 % de probabilidade, por meio do programa

computacional STATISC 5.0. A dependência

espacial das variáveis foi avaliada nos

pressupostos de estacionaridade da hipótese

intrínseca, conforme instruções de Vieira (2000),

analisando-se os semivariogramas ajustados pelo
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software GS+ - GAMMA DESIGN SOFTWARE

(ROBERTSON, 1998), e estimados conforme a

equação 1: 1 N(h) Z
r(h)=-I,[Z(x;)-Z(x;+h)] Eq.l

2N(h)H

sendo: y(h) - valor da semivariância para uma

distância h; em que N(h) é o número de pares de

valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um

vetor h.; Z(xi) - valor do atributo Z na posição xi;

Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma

distância h da posição xi.

A escolha dos modelos experimentais baseou-se

no maior valor do coeficiente de determinação e

no menor valor da raiz quadrada do erro médio,

a partir dos quais foram definidos os parâmetros

dos semivariogramas:

a) efeito pepita (Co)' que é o valor de y quando

h = O;

b) alcance da dependência espacial (a), que

é a distância em que y(h) permanece

aproximadamente constante, após aumentar

com o aumento de h;

c) patamar (C,-ci), que é o valor de y(h) a partir

do alcance e que se aproxima da variância dos

dados, se ela existe.

A dependência espacial de uma variável foi

expressa utilizando-se o grau de dependência

espacial (GD), calculado pela equação 2, e que

mede a proporção da variância estruturada (C)

em relação ao patamar (C, + C) .

GD = C/(Co + C) x 100

o GD pode ser usado para classificar a

dependência espacial em fraca (GD < 25%),

moderada (25%:S; GD < 75%) e forte (GD ~ 75%)

(ZIMBACK, 2001). Após a comprovação da

autocorrelação espacial entre as amostras foram

elaborados mapas de isolinhas utilizando-se a

krigagem ordinária como técnica de interpolação e

o software GS+ - GAMMA DESIGN SOFTWARE

(ROBERTSO ,1998).

3. Resultados e Discussão

Pelos limites de coeficiente de variação (CV)

propostos por Warrick e Nielsen (1980), os

valores para a classificação de variáveis do

solo (CV < 12%), (12% < CV > 60%) e (CV >
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Eq 2

60%), indicam variabilidade baixa, moderada e

alta, respectivamente (Tabela 1). Nenhuma das

variáveis avaliadas apresentou baixa variabilidade.

Na camada de 0-0,20 m, todas as varáveis

apresentaram variabilidade média, enquanto na

camada de 0,20-0,40 m as variáveis Ca/K, Mg/K
e (Ca+Mg)/K apresentaram elevada variabilidade.

Os resultados da análise descritiva (Tabela 1),

indicaram ajuste à distribuição normal apenas

para p, Ca/K e [(Ca+Mg)/K) na camada de

0-0,20 m de profundidade e P, Ca e Mg, na

camada de 0,20-0,40 m. Todavia, essa não é uma

exigência da geoestatística, mas é conveniente

que a distribuição não apresente caudas muito

longas, de forma a não comprometer as análises,

pois a estimação por krigagem apresenta melhores

resultados quando a normalidade dos dados é

satisfeita.

Os teores de P no solo (Tabela 1) merecem

destaque, apresentando médias de 689,42 e

451,40 mg kg' nas camadas de 0-0,20 e 0,20-

0,40 m, com valores máximos alcançando 1750,00

e 1027,00 mg kg·l, respectivamente. Esses teores

estão extremamente elevados e são resultados do

manejo da adu bação fosfatada, frequentemente

empregada na região. Para esta mesma área,

Mendes, Bassoi e Silva (2011) avaliando o uso do

método da krigagem indicatriz como ferramenta

para mapear a probabilidade de resposta à
adubação, observaram que a área do pomar

apresentou-se em grande parte com teores foliare

excessivos de P. Além de prejuízos econômicos

causados pelo excesso de fertilizantes utilizados,

vale ressaltar também os riscos de se causar

danos ambientais devido à movimentação de P

no perfil do solo, considerando-se a sua textura

extremamente arenosa e os baixos teores de MO.
Costa (2009) estudando alterações na fertilidade

do solo em pomares de videira na região de

Petrolina-PE observou que o manejo adotado

quanto às fertilizações fosfatadas provocou

aumento elevado na concentração de P disponível

no solo e relatou que os teores de P encontrados

possibilitam a ocorrência de desequilíbrios

nutricionais e de contaminação de aquíferos com

o elemento.

O CV e o desvio padrão, de acordo com Souza

(1999), dão ideia da magnitude de variabilidade de

propriedades químicas e físicas dos solos, porém,

nada informam quanto à dependência espacial



Tabela 1. Estatística descritiva para as características químicas do solo em pomar de videira, Petrolina-PE.

Parâmetros P K Ca Mg Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K

estatísticos

0-0,20 m

Mínimo 1,33 0,11 2,90 0,40 1,00 5,18 1,38 7,55

Máximo 1750,00 1,10 9,70 4,80 18,25 45,00 27,86 56,25

Média 689,42 0,28 5,11 1,92 2,93 21,24 7,85 29,09

Desvio padrão 309,00 0,13 1,14 0,67 1,46 8,34 3,78 10,88

Coeficiente de variação 45 47 22 35 50 39 48 37

Kolrnogorov-Smirnov 0,07 0,14 0,12 0,17 0,18 0,06 0,14 0,09

0,20-0,40 m

Mínimo 8,40 0,01 1,90 0,70 1,00 6,67 2,38 9,05

Máximo 1027,00 0,49 12,00 5,60 8,67 540,00 140,00 680,00

Média 451,40 0,22 5,17 1,70 3,25 28,87 9,16 38,03

Desvio padrão 194,35 0,08 1,81 0,65 1,28 41,57 11,00 51,97

Coeficiente de variação 43 38 35 38 39 144 120 137

Kolrnogorov-Smirnov 0,07 0,12 0,10 0,11 0,17 0,31 0,31 0,31

Valoresem negrito não se ajustam a distribuição normal pelo teste de K-S a 5% de probabilidade.
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dessas propriedades, o que só é possível por meio

de técnicas geoestatísticas.

A partir dos parâmetros das análises

geoestatísticas (Tabela 2), observa-se que houve

dependência espacial para a maioria das variáveis

na camada de 0-0,20 m.

Quando não foi possível identificar a estrutura

davariância, como no caso do teor de P disponível

e da relação Ca/Mg (0-0,20 m), diz-se que os

semivariogramas apresentaram efeito pepita

puro (EPP) (Tabela 2). Assim, pode-se assumir

que a distribuição é completamente ao acaso, há

independência entre amostras e os métodos da

estatística clássica podem ser aplicados, sendo a

média aritmética um valor que representa bem o

conjunto de dados. Provavelmente, nesses casos,

a dependência espacial ocorre em uma distância

menor do que à distância entre os pontos de

amostragem utilizada (VIEIRA, 2000). Na camada

de 0,20-0,40 m, as variáveis que apresentaram

maior variabilidade dos dados avaliada pelo

CV, também não apresentaram estrutura de

dependência espacial.

As variáveis apresentaram ajuste aos modelos

esférico, exponencial e gaussiano (Tabela 2).

Todavia, nos estudos sobre variabilidade espacial

de características químicas do solo, é mais

comum o ajuste dos dois primeiros modelos

citados (SILVA et al., 2003; CORÁ et al., 2004;

CARVALHO; VILAS BOAS; FADIGAS, 2010).

Os semivariogramas ajustados às variáveis na

camada de 0-0,20 m, de acordo com Zimback

(2001), revelaram forte dependência espacial

(Tabela 2), exceto para o teor de Ca que apresentou

dependência moderada. Na camada de 0,20-

0,40 m, os teores de K e Mg apresentaram forte

dependência espacial enquanto os teores de Ca e

a relação Ca/Mg dependência moderada. O GD

indica também se a malha de amostragem foi

adequada ou se há necessidade de um adensamento

dessa malha, ideal quando a dependência espacial

é fraca, por exemplo.

As variáveis estudadas apresentaram diferentes

valores de alcance, mas com pouca variação,

exceto para o teor de Ca trocável e a relação

Ca/Mg (Tabela 2), sendo estes superiores ao

valor de espaçamento utilizado na malha de

amostragem. Segundo Vieira (2000) isto indica

que as amostras estão espacialmente relacionadas

e assim, apresentam uma maior continuidade
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Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais de características químicas
do solo em pomar irrigado de videira, em Petrolina, PE.

Variável Modelo Co'" Co+C'" AollJ [C/(Co+Cl) x 100'4) R'

0-0,20 m

P EPpiS)

K Guassiano 0,002 0,02 88 0,46

Ca Esférico 0,85 1,85 71 54 0,92

Mg Guassiano 0,05 0,46 4 89 0,84

Ca/Mg EPP<S)

Ca/K Exponencial 5,90 69,76 3 92 0,59

MglK Esférico 1,76 16,12 6 89 0,23

(Ca+Mg)/K Exponencial 11,40 120,80 2 91 0,57

0,20-0,40 m

precisam de um número maior de amostras para

representar adequadamente a média de uma área.

O teor de Ca do solo apresentou valor de

alcance superior (71 m), na camada de 0-0,20 m,

e muito próximo (39 rn), na camada de 20-40 em,

das dimensões escolhidas para compor os lados

do polígono onde foi realizada a amostragem

sistemática (39 x 52 rn). De acordo com Carvalho,

Vilas Boas e Fadigas (2010), nesse caso, para

otimízação do resultado obtido seria necessário

u ma maior extensão espacial da amostragem, ou

um redimensionamento da malha, para se estimar

essa variável com maior confiabilidade.

Nos mapas de isolinhas (Figuras 1 e 2), as

linhas fechadas e próximas caracterizam a área

com maior variabilidade, enquanto a presença

de linhas espaçadas é condição de uma menor

variabilidade. O conhecimento dos valores de

P EPP<S)

K Esférico 0,0004 0,007 94 0,83

Ca Exponencial 2,01 4,61 39 56 0,94

Mg Gaussiano 0,05 0,44 3 88 0,62

CaiMg Exponencial 0,67 2,51 25 73 0,97

Ca/K EPP<S)

MglK EPP<S)

(Ca+Mg)/K EPpiS)

(I)Efeito pepita, (!Ipatamar. Ulalcance. (4lcontribuição do efeito pepita. em percentagem, para a variância total dos dados. (5)efeito
pepita puro.

na distribuição espacial das propriedades do

solo estudado, o que permite que se façam

interpolações.

De um modo geral, os valores de alcance

obtidos para os diferentes semivariogramas

variaram de 2 a 71 metros, sendo o menor valor

observado para a relação [(Ca+Mg)/KJ, e o

maior para o teor de Ca, ambos na camada de

0-0,20 m. Esses valores de alcance correspondem

aos raios das áreas consideradas homogêneas para

cada variável estudada, por isso, ao se utilizar à

estatística clássica, onde se faz necessária a total

independência entre as amostras, essa deve ser

a distância mínima utilizada para coleta entre

estas. Além disso, segundo Carvalho, Vilas Boas

e Fadigas (2010) o conhecimento do alcance tem

efeito prático na intensidade de amostragem,

pois variáveis com pequeno alcance e CV elevado
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Figura 1. Mapas de distribuição espacial da fertilidade do solo em pomar de videira, na camada de 0-0,20 m
do solo, Petrolina, PE.

alcance e as localizações das áreas onde estão

concentrados os maiores e/ou menores valores

de determinada variável química são importantes

para o planejamento do manejo da fertilidade do

solo, tanto na agricultura convencional como na

agricultura de precisão, podendo-se assim definir

zonas homogêneas de manejo.

A partir dos mapas de distribuição espacial dos

teores de K no solo, em ambas as profundidades,

observa-se que esse elemento variou entre baixo e

muito elevado, sendo possível estabelecer quatro

zonas de manejo «0,16; 0,16-0,30; 0,31-0,45

e >0,45 cmolrdm") que apresentam diferentes

recomendações de K,O para a cultura da videira

de acordo com Silva, Faria e Albuquerque (2010).

Os teores de Ca e Mg no solo, em toda a

área do pomar, apresentam-se bem acima dos

mínimos exigidos para a cultura da videira (2,0 e

0,8 cmolrdrn', respectivamente) e normalmente

encontrados em Neossolos Quartzarênicos, cuja

CTC é baixa apresentando variações entre 0,8

a 3,9 cmolzdrn' (CUNHA et al., 2010). Isso se

deve, ao intenso manejo da área com aplicação

de elevadas quantidades de matéria orgânica,

fertilizantes químicos e o uso de gesso agrícola,

prática comum na região, com intuito de aumentar

a relação Ca/Mg do solo.

~:,
• t. ,

",,- \
••••
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Figura 2. Mapas de distribuição espacial da fertilidade do solo em pomar de videira, na profundidade de
0,20-0,40 m do solo, Petrolina, PE.

Segundo Prado (2008), as interações que se
estabelecem entre nutrientes são de natureza
complexas e seus efeitos refletem na composição
mineral das plantas, assim para o alcance da
máxima produção das culturas o equilíbrio entre
os nutrientes no sistema solo-planta passa a ser
um dos fatores limitantes. Em consequência, a
relação entre K, Ca e Mg, tem sido tomada como
um parâmetro para analisar as respostas das
culturas a adubação potássica (BÜLL; VILLAS
BOAS; NAKAGAWA, 1998). A partir dos mapas
de distribuição espacial, na camada de 0-20 em,
das relações Ca/K, Mg/K e (Ca+ Mg)/K observa-se
uma semelhança no padrão de distribuição do K
e doMg.

A relação Ca/K, na camada de 0-0,20 m de
profundidade, variou de médio (7-14) a alto
(> 25), sendo a faixa de 15-25 considerada
adequada, segundo Souza e Lobato (2004). As
áreas onde a relação Ca/K encontra-se acima
da considerada adequada (> 25), coincide com
as zonas de excesso de Ca ou baixos teores de
K, mostrando o desbalanço entre esses cátions
no solo do pomar. Nessas áreas poderá ocorrer
deficiência de K, pois com o aumento gradativo
na concentração do Ca, esse efeito diminui até o
momento em que ocorre antagonismo entre esses
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cátions a níveis mais altos de Ca e, consequente
redução na absorção de K pelas plantas (Prado,
2008; Malavolta, 2006).

O mapa de distribuição espacial da relação
Mg/K mostra três áreas distintas de manejo. A
primeira apresenta pequena extensão, onde a
relação varia de 2-5, e maior probabilidade de haver
deficiência de Mg devido à interação negativa
com K. A segunda abrange a maior parte da
área e apresenta valores considerados adequados
(5-15) (SOUZA; LOBATO, 2004), não ocorrendo
interação negativa entre esses nutrientes quanto a
absorção pelas plantas. Enquanto a terceira área,
de menor extensão, apresenta relação Mg/K acima
de 15 e apresentando grande probabilidade de
ocorrência de deficiência de K.

Já a relaç?o [(Ca+Mg)/K] apresenta-se, em
grande parte/da área, diferente da faixa considerada
adequada (tO-30) por Souza e Lobato (2004). Os
coeficientes de correlação de Pearson entre esta
relação no solo e os teores de K (-0,15*) e de Mg
(-0,19*) foliar mostram que há um desbalanço
entre estes nutrientes no solo. Para esta mesma
área, Mendes, Bassoi e Silva (2011) avaliando
o uso do método da krigagem indicatriz como
ferramenta para mapear a probabilidade de
resposta à adubação com macronutrientes pela



cultura da videira observaram que a área do pomar

apresentou-se em grande parte com teores foliares

deficientes de Ca, Mg e K.

A relação Ca/Mg, na camada de 0,20-0,40 m

(Figura 2) apresenta-se a faixa considerada

adequada por Souza & Lobato (2004) (1,5-7,0).

Todavia, vale salientar que a relação ideal depende

da cultura que se pretende conduzir. De acordo

com Salvador, Carvalho & Lucchesi, (2011)

desequilíbrios nos teores foliares de Ca, Mg,

fósforo (P) e potássio (K) em soja, cultivada em

Latossolo, foram provocadas por relações Ca:Mg

acima de 3:1. Silva et ai. (2012), também na cultura

da soja, observaram que a relação Ca:Mg de 1:1
proporcionou a maior produção de matéria seca

da parte aérea da soja. Por outro lado, a maioria

dos trabalhos considera relações Ca:Mg entre

4:1 e 8:1 como as mais adequadas para as plantas

(MEDEIROS et aI., 2008).

4. Conclusão

A dependência espacial dos teores de K, Ca

e Mg no solo nas duas profundidades avaliadas

foi caracterizada, sendo possível a construção

de mapas com zonas homogêneas quanto à essas

variáveis.

No manejo da fertilidade do solo no pomar

estudado deve ser considerado o desbalanço

entre os teores de Ca, Mg e K no solo que podem

acarretar prejuízos à produção.
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