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Resumo

O estudo da dependéncia espacial de variaveis relacionadas com

a agricultura de precisao é indispensavel para a caracterizacao da
area e para a geracao de mapas tematicos, os quais facilitam o
entendimento do comportamento e da ocorréncia dessas variaveis nas
areas estudadas, consequentemente, da interferéncia no processo de
producao. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dependéncia espacial
dos atributos quimicos do solo e o comportamento desses atributos
em duas profundidades diferentes em um agroecossistema de terras
baixas. O trabalho foi desenvolvido na Estagcao Experimental Terras
Baixas da Embrapa ClimaTemperado, Capao do Leao, RS. O solo foi
amostrado em uma malha regular georreferenciada, com distancia
entre pontos de 10 m, formando uma malha de 100 pontos. As coletas
foram realizadas em 2008 e 2010, nas profundidades 0,0 - 0,20 e 0,0
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—0,025m, respectivamente. Os atributos quimicos (pH, P, K, Ca e Mg)
foram analisados por meio da estatistica classica e a dependéncia
espacial por meio da geoestatistica. A distribuicao espacial dos
atributos (pH, Ca e Mg), nas duas profundidade estudadas (0,0 —
0,025 € 0,0 — 0,20m), demonstra uma relagao espacial direta entre

si e inversa ao P, o que se confirma pela analise do coeficiente de
correlacao de Pearson; o pH apresenta uma correlacao positiva
significativa com os atributos Ca e Mg e negativamente com o P. Esses
resultados definem um comportamento estavel em profundidade,
para a area em estudo, mostrando a distribuicao das linhas de
contorno similar nas duas profundidades analisadas e permitindo
melhor visualizagao. O estudo da dependéncia espacial dos
atributos quimicos do solo e o comportamento desses atributos em
profundidades diferentes em um agroecossistema de arroz irrigado
permitem conhecer e associar a distribuicao espacial dos atributos
quimicos do solo as exigéncias da cultura, sendo entao definidas as
zonas de manejo e classes de comportamento na area.

Termos para indexacao: agricultura de precisao, fertilidade do solo,
geoestatistica



Spatial Dependence
of Chemical Attributes
of Soil in a Rice Crop
Agroecossystem

Abstract

Spatial variation is essential in precision agriculture in the way

that geoestatistics generates thematic maps in the crop area for
understanding the behavior of agronomic productivity. This study
evaluated the spatial dependence of soil chemical properties and

the behavior of these attributes in two different depths in a lowland
agro-ecosystem. The study was located at the Lowlands Experimental
Station of the Embrapa Temperate Climate, in Capao de Leao, Rio
Grande do Sul state. Soil was collected on a regular grid pattern with
distance inter-sample of 10m distance, on full 100 points. Sampling
depth was variable according to the year. Layer 0 to 0.20 m was
collected in 2008 and a more superficial layer of 0 to 0.025 m in 2010.
Chemical data (pH and content of P K, Ca and Mg) were processed
by classical statistical and geostatistical methods. From a spatial
variation perspective, the pH and content of Ca and Mg show a direct
spatial relationship to each other and reverse to Pin the two depths
studied (0.0 to 0.025 and 0.0 - 0.20m), fact confirmed by the correlation
coefficients of Pearson, when the pH has a significant positive
correlation with Ca and Mg attributes and negatively with P These
results define a stable behavior in depth, for the study area, showing
the distribution of the contour lines of similar two depths analyzed
and allowing better visualization. The study of spatial dependence



of soil chemical properties and the behavior of these attributes at
different depths on an irrigated rice agroecosystem allows to know
and associate the spatial distribution of soil chemical attributes the
crop requirements, and then set the management zones and classes
behavior in the field.

Index terms: precision agriculture, soil fertility, geostatistics
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Introducao

O manejo da fertilidade do solo, na agricultura tradicional, baseia-se
na determinacgao dos teores de nutrientes de amostras compostas
(valores médios); de forma que a andlise quimica do solo expressa
um unico resultado para todo um talhao, considerado uniforme. A
potencial variabilidade existente é descartada, de maneira que todas
as propriedades do solo sao consideradas semelhantes dentro da area
amostrada. Isso implica em aplicacoes excessivas em determinadas
areas do campo e insuficientes em outras (CAVALCANTE et al., 2007).

A situacao é insustentavel em virtude da necessidade de melhorar o
gerenciamento dos fatores de producao e uso racional dos insumos,
derivando na reducao de custos e passivos ambientais. Com
historicos relevantes sobre o manejo da fertilidade do solo, alguns
cientistas foram evoluindo o conceito de agricultura de precisao (AP),
como (1) um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento
localizado do manejo das culturas (BALASTREIRE et al., 1998).

Sua principal diferenca em relacdo aos métodos tradicionais de cultivo
¢é o fato de tratar a area trabalhada considerando a variabilidade
espacial e a temporal dos atributos dos solos e das plantas. (2)
Segundo Dodermann e Ping (2004), a agricultura de precisao tem
como principal conceito aplicar no local correto, no momento
adequado, as quantidades de insumos necessarios a producao
agricola, para areas cada vez menores e mais homogéneas, tanto
quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam. (3) Para
Filippini Alba et al. (2009), trata-se de uma nova filosofia de pratica
agricola, com a insercao das geotecnologias no meio rural, que
sao um conjunto de instrumentos, procedimentos e programas
que abrangem aplicacoes em diversas areas no contexto dos
sistemas de posicionamento orientados por satélites, dos bancos
de dados geograficos, dos sistemas de informacao geografica e

do sensoriamento remoto. Acredita-se que todos os conceitos de
agricultura de precisao chegam ao mesmo ponto de vista, em que

9
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a agricultura de precisao é um sistema de producao agricola que
envolve o desenvolvimento e a adogao de técnicas de gestao, baseado
no conhecimento com o objetivo principal de otimizar o uso dos
recursos naturais, o uso de insumos, e a rentabilidade, visando a
sustentabilidade.

Com frequéncia, na Agricultura de Precisao utiliza-se uma malha
regular para gerenciar a informacao, semelhante a geoestatistica,
uma das principais derivacoes das geotecnologias, cujo fundamento
€ o estudo da variabilidade espacial e a otimizagao do processo de
transformacao de informacoes pontuais em superficies continuas,
ou seja, segundo uma malha regular (CLARK, 1984). O estudo da
dependéncia espacial de variaveis relacionadas com a agricultura
de precisao é indispensavel para a caracterizacao da area e para a
geracao de mapas tematicos, os quais facilitam o entendimento do
comportamento e da ocorréncia dessas varidveis nas areas estudadas,
consequentemente, da interferéncia no processo de producao.

A geoestatistica, segundo Vieira (2008), é a maneira mais correta para
se verificar a presenca de dependéncia espacial. A continuidade,

ou dependéncia espacial, é estimada através do semivariograma.

O método de interpolagao, chamado krigagem, usa a dependéncia
espacial entre amostras vizinhas para estimar valores em qualquer
posicao dentro do campo. O objetivo deste trabalho foi avaliar

a dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo e o
comportamento desses atributos, comparando duas profundidades
diferentes em um agroecossistema de terras baixas.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Estacdo Experimental Terras Baixas da
Embrapa ClimaTemperado, Capao do Leao, RS, (31°49'11”S - 52° 27’
57”0), em um Planossolo Haplico (EMBRAPA, 2006). O clima da regiao, de
acordo com a classificagao climatica de Wilhelm Koppen, é do tipo Cfa (C:
clima temperado quente, com temperatura média do més mais frio entre
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3 e 18 °C; f: em nenhum meés a precipitacao pluvial é inferior a 60 mm; a:
temperatura do més mais quente é superior a 22 °C).

O solo foi amostrado nos pontos de cruzamento de uma malha regular
georreferenciada, com distancia entre pontos de 10 m, formando uma
malha de 100 pontos (Figura 1). As coletas foram realizadas em 2008, na
profundidade 0,0 — 0,20m (PARFITT, 2009), e em 2010, na profundidade

0,0 - 0,025m. Nas duas épocas de amostragens foram coletadas amostras
deformadas e com estruturas preservadas.

3
0 10 20m

Figura 1. Grid — malha regular georreferenciada, com distancia
entre pontos de 10 m, formando uma malha de 100 pontos.
Fonte: Google Earth (Imagem).

As amostras de solo deformadas foram coletadas com pa-de-corte,

secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2,0 mm,
acondicionadas e encaminhadas para determinagoes quimicas (pH, teores
de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), metodologia
descrita emTedesco et al. (1995).

Amostras com estruturas preservadas foram coletadas com anéis
volumeétricos para a determinacao da densidade do solo conforme a
metodologia descrita em Embrapa (1997).

A area experimental foi tradicionalmente cultivada com arroz irrigado no
sistema convencional, e a partir de janeiro de 2008 a area foi sistematizada
(PARFITT, 2009); a coleta de 2008 foi realizada logo apods a sistematizacgéo.

1
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Os atributos quimicos (pH, P, K, Ca e Mg) foram analisados por meio da
estatistica classica (média, mediana, minimo, maximo, desvio-padrao,
coeficiente de variacao, assimetria e curtose), através do programa

SPSS (2003), e a dependéncia espacial por meio da geoestatistica. Os
dados experimentais foram submetidos ao ajuste de modelos teéricos:
esférico, exponencial e gaussiano, utilizando o software GS+ (GAMMA
DESIGN SOFTWARE, 2004). O ajuste do modelo permite a estimativa dos
parametros: efeito pepita (C0), patamar (C0+C) e alcance (a). A escolha

do modelo foi baseada no melhor coeficiente de determinagao (R2) e

na menor soma de quadrados de residuos (SQR). Os parametros dos
modelos dos semivariogramas ajustados foram submetidos a técnica de
validagao cruzada.A técnica também foi utilizada para analisar a precisao
da interpolacao dos dados por krigagem na construcao dos mapas de
variabilidade espacial. O recorte da area foi realizado através softwere
ArcGIS (ESRI, 2008). A similaridade dos mapas gerados foi comparada por
meio da andlise de correlagoes de Pearson (SPSS, 2003).

Resultados e Discussao

Os valores da média e mediana (Tabela 1), para todos atributos, estao
préoximos, mostrando distribuicbes simétricas, o que pode ser confirmado
pelos valores de assimetria e curtose préximos de 0 e 3, as quais indicam a
normalidade dos dados (CARVALHO et al., 2002).

Os atributos quimicos (P e K) apresentaram valores de minimos a
maximos com grande amplitude, nas duas profundidades estudadas.
Os teores de P variaram de 2,30 a 14,40 mg.dm (profundidade 0,0 -
0,025m), e de 0,43 a 13,56mg.dm (profundidade 0,0 — 0,20m). Os teores
de K variaram de 28 a 68mg.dm= (profundidade 0,0 — 0,025m), e de 15,13
a 53,40mg.dm (profundidade 0,0 — 0,20m). Essa grande amplitude de
valores, desconsiderando a presenca da variabilidade e considerando
que todos os atributos do solo sao semelhantes dentro da profundidade
amostrada, expoe os problemas que podem ocorrer quando se usa a
meédia dos valores como base para a tomada de decisao sobre a realizacao
do manejo quimico do solo, podendo ocorrer dreas com quantidades
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excessivas de fertilizantes ou com déficit (COELHO, 2003).

O coeficiente de variacao (CV%) (Tabela 1) demonstrou variabilidade dos
dados nas duas profundidades amostradas, principalmente para P K e Mg,
que apresentaram valores de médio (10 a 20%) a alto CV (>20%). Valores
baixos de CV (<10%) foram observados para o pH, nas duas profundidades
e para Ca, na profundidade 0,0 — 0,025m, classificacao conforme Pimentel-
Gomes (1984). Segundo Carvalho et al. (2002), em seus estudos sobre

a geoestatistica na determinacao da variabilidade espacial, somente o

pH nas diversas combinagdes manteve o coeficiente de variagao baixo.
Bottega et al. (2011) encontraram resultados semelhantes em seus estudos
sobre a cokrigagem na estimativa dos teores de Ca e Mg.

Tabela 1. Valores de média, mediana, minimo, maximo, desvio-padrao,
variancia, coeficiente de variacao (CV%), assimetria e curtose dos atributos
pH (H,0), P (mg.dm?), K (mg.dm?), Ca (cmolc.dm*) e Mg (cmolc.dm?), nas
profundidades de 0,0 - 0,025m (2010) e 0,0 — 0,20m (2008).

0.0-0.25m(2010)

pH 5.23 5.20 5.00 5.60 0.12 0.01 2.21 0.42 0.15
P 1.24 7.05 2.30 14.40 2.79 7.80 3857 0.60 -0.10
K 41.78 39.00 28.00 68 8.12 65.85 19.42 0.92 0.92
Ca 2.20 2.20 1.80 2.70 0.19 0.04 8.71 0.04 -0.21
Mg 1.26 1.30 0.60 1.70 0.22 0.05 17.14 -0.48 0.23
0.0 - 0.20m(2008)

pH 4.87 4.87 4.52 5.40 0.15 0.02 3.13 0.67 1.02

P 6.93 7.18 0.43 13.56 3.18 10.13 4590  -0.02 -0.84
K 31.47 29.36 15.13 53.40 10.00 100.01  31.78 041 -0.95
Ca 2.25 2.31 1.27 3.12 0.45 0.20 19.88 0.4 -0.75

Mg 0.88 0.90 0.22 1.40 0.24 0.06 27.12 -0.13 -0.70

13
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Os resultados da analise dos semivariogramas podem ser observados
naTabela 2 e Figuras 2 e 3. A escolha dos modelos esférico e
gaussiano, ajustados aos semivariogramas, foi baseada no melhor
coeficiente de determinacao (R2) e na menor soma de quadrados do
residuo (SQR). Os parametros do modelo do semivariograma ajustado
foram submetidos a técnica de validacao cruzada (Figuras 4 e 5). A
técnica também foi usada para analisar a precisao da interpolacao

dos dados por krigagem na construcao dos mapas de variabilidade
espacial, ferramentas essenciais para se estabelecer o manejo ideal
para cada nutriente.

Os dados de todos os atributos (Tabela 2, Figuras 2 e 3) ajustaram-se
ao modelo gaussiano, nas duas profundidades, com exceg¢ao do pH e
do Mg, os quais se ajustaram ao modelo esférico na profundidade de
0,0-0,20 m.

Tabela 2. Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas
ajustados para os atributos pH (H,0), P (mg dm?), K (mg dm?),

Ca (cmolc dm?) e Mg (cmolc dm?), nas profundidades de 0,0 — 0,025m (2010)
€0,0 - 0,20m (2008).

0.0 - 0.25m(2010)

pH graus 0.005 0.014 70 0.930 1526 65.2 0.930
P graus 1.888 7.907 61 0.940 2.23 76.1 0.999
K graus 45.011 66.856 70 0.704 468 32.7 0.704
Ca graus 0.018 0.040 68 0.830 1250% 53.6 0.997
Mg graus 0.022 0.048 79 0.839  2.220% 55.0 0.995
0.0 - 0.20m(2008)
pH esf 0.008 0.026 38 0.933  8.895% 67.9 0.955
P graus 2.046 10.809 60 0.946 4.33 81.1 0.993
K graus 11.659  100.856 66 0.939 645 88.4 0.986
Ca graus 0.057 0211 57 0.954  8.953% 73.0 1.0000
Mg esf 0.012 0.056 63 0.953  6.119% 78.6 0.983

Efeito pepita (C,), patamar (C+C), alcance (a), coeficiente de determinagao (R?), soma do quadrado

do residuo (SQR), coeficiente de regressao da validagao cruzada (r?).
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Os valores de alcance (a) variaram de 61 a 79 m na profundidade

0,0 - 0,025 m e 38 a 66 m na profundidade de 0,0 - 0,20 m. O alcance
é um parametro importante no estudo dos semivariogramas: ele
indica o limiar (distancia) a partir do qual nao ha correlagao espacial
entre as amostras, ou seja, os pontos localizados no interior de uma
area de raio igual ao alcance sao mais semelhantes entre si do que
os separados por distancias maiores. Segundo Carvalho (2002),
para garantir a dependéncia espacial, pontos de amostragem devem
ser coletados a uma distancia equivalente a metade do alcance.
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Figura 2. Semivariogramas dos atributos - a) pH (H,0), b) P (mg dm?3), ¢) K (mg
dm-®), d) Ca (cmolc dm), e) Mg (cmolc dm=?), na profundidade de 0,0 — 0,025m
(2010).
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(2008).

Analisando a relagao (C/(C, + C))*100 (Tabela 2), foi observado o

grau de dependéncia espacial de média (25 - 75%) a alta (> 75%),
conforme classificagdo de Zimback (2001); isso demonstra que os
semivariogramas explicam a maior parte da variancia dos dados.

Os atributos P e K apresentaram alta dependéncia espacial na
profundidade de 0,0 - 0,20 m e somente o P na profundidade 0,0

- 0,025 m (Tabela 2). O P também apresentou maior coeficiente de
variagao, demonstrando variabilidade dos dados (Tabela 1), nas duas
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profundidades. Segundo Carvalho et al. (2002), existe grande variacao
quanto a dependéncia espacial das propriedades quimicas no solo
conforme o método de preparo e profundidade. Os atributos P e K
apresentam diferencas na dependéncia espacial em profundidade,
independentemente do sistema de preparo do solo, o que indica que
a profundidade é um fator importante no estudo da dependéncia
espacial. No caso do P, a baixa mobilidade no perfil condiciona esses
resultados, independentemente do preparo. Quanto ao K, apesar da
variabilidade ser bastante dependente do preparo, em virtude da sua
mobilidade, a variabilidade do K no solo nao deve estar relacionada
somente as linhas de adubacao, mas também a localizagao das
plantas, pois esse elemento nao forma compostos organicos no
tecido das plantas, e é facilmente transportado da parte aérea para o
solo, apos a chuva. Desse modo, tende a concentrar maiores teores
préximo ao colo da planta, e diminui com o afastamento da mesma.

As Figuras 4 e 5 apresentam os graficos de validacao cruzada dos
atributos quimicos do solo (pH, P, K, Ca e Mg), nas profundidades

de 0.0 - 0,025 m (2010) e 0.0 — 0,20 m (2008), respectivamente.
Quartezani et al. (2011) observaram que, na validacao cruzada, quanto
mais afastado estiver o modelo tedrico (reta) da linha pontilhada,
maiores serao os desvios entre as observacoes reais amostradas

em campo e as estimadas pela krigagem e cokrigagem. Quando a
reta estiver acima da linha pontilhada, ela estara superestimando,

e quando abaixo, subestimando os valores das observacoes, com o
valor do intercepto da reta passando a ser negativo. Nos resultados
do presente estudo, observamos que todos os semivariogramas
ajustados, submetidos ao processo de validagao cruzada,
demonstraram um 6timo ajuste, verificado também através do
coeficiente de regressao da reta (Tabela 2); quanto mais proximo ao
valor um, melhor é o ajuste. Somente o K, na profundidade 0.0 - 0,025
m, obteve um menor ajuste (r?= 0,70).
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Figura 4. Validacao cruzada dos atributos - a) pH (H,0), b) P (mg dm?), ¢) K (mg
dm-®), d) Ca (cmolc dm), e) Mg (cmolc dm=3), na profundidade de 0,0 — 0,025
m (2010).

A distribuicao espacial dos atributos (pH, P, K, Ca e Mg) nas duas
profundidades 0,0 - 0,025 m (2010) e 0.0 - 0,20 m (2008), estimados
por krigagem, estao representados nas Figuras 6 e 7; os valores estao
agrupados em cinco classes em ordem crescente. Conforme Carvalho
et al. (2002), somente pelo conhecimento da variabilidade no campo
experimental € que adequados esquemas de amostragem podem ser
definidos. Em seus estudos, as figuras mostram que a variabilidade
se acentua na direcao da declividade do solo, e que a amostragem

ao acaso possivelmente nao representaria todas as variagoes
encontradas; dai a importancia da amostragem sistematica em uma
malha regular.
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Figura 5. Validacéo cruzada dos atributos - a) pH (H,0), b) P (mg dm?), ¢) K (mg
dm-®), d) Ca (cmolc dm), e) Mg (cmolc dm), na profundidade de 0,0 - 0,20 m
(2008).

Através da analise dos mapas de distribuicao espacial dos atributos
quimicos, observamos que o comportamento dos atributos (pH, Ca

e Mg) nas duas profundidades, (0,0 — 0,025 m (2010) e 0.0 - 0,20 m
(2008)), apresentou uma relacao espacial direta entre elas e inversa
ao P, o que se confirma pela analise do coeficiente de correlacao

de Pearson (Tabela 3), onde o pH se correlacionou positivamente e
significativamente com os atributos Ca e Mg, e negativamente com o
P. Esse comportamento se justifica principalmente pelo incremento de
Ca e Mg no solo, resultante de praticas de calagem, resultado também
obtido por Mafra et al. (2011).
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Os atributos Ca e Mg apresentaram um comportamento estavel

em profundidade, mostrando distribuicao das linhas de contorno
(Figuras 6 e 7) similares nas duas profundidades analisadas e uma

alta correlacao de Pearson (Tabela 3). Campos et al. (2007) também
concluiram que os atributos quimicos estudados apresentaram
comportamento similar tanto na camada superficial como na
subsuperficial do solo, o que proporcionou melhor visualizacao e
definicao de zonas homogéneas de manejo.

O K apresentou um comportamento diferente nas duas profundidades
avaliadas. Na profundidade 0,0 — 0,025 m, a distribuicao das linhas

de contorno foram diferentes entre si e o coeficiente de correlacao de
Pearson (Tabela 3) resultou em baixa correlacao e nao significativa
com o P, enquanto, na profundidade de 0,0 - 0,20 m, o K apresentou
uma distribuicao das linhas de contorno similar as linhas do P, e na
analise do coeficiente de correlacao de Pearson obteve uma alta
correlacao positiva significativa com o P, sendo confirmado pelas
diferencas na dependéncia espacial em profundidade (Tabela 2).

i -.-..

d) ~e)
Figura 6. Distribuicéo espacial dos atributos - a) pH (H,0), b) P (mg.dm?), c)
K (mg.dm), d) Ca(cmolc.dm=3),e) Mg (cmolc.dm), na profundidade de 0,0 —
0,025m (2010).
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Figura 7. Distribuicao espacial dos atributos - a) pH (H,0), b) P (mg dm?), ¢) K

(mg dm3), d) Ca (cmolc dm), e) Mg (cmolc dm), na profundidade de 0,0 -

0,20m (2008).
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Tabela 3. Matriz do coeficiente de correlacao de Pearson dos atributos de
pH (H,0), P (mg dm=), K (mg dm?), Ca (cmolc dm*) e Mg (cmolc dm), nas
profundidades de 0,0 - 0,025 m (2010) e 0,0 - 0,20 m (2008).

0.0-0.25m(2010)

pH 1 0.005 -0.003 0.482** 0.462**
P -0.525** 1.888 0.177 -0.326%* -0.345"*
K -0.003 45.011 1 -0.044 0.077
Ca 0.482** 0.018 -0.044 1 0.755**
Mg 0.462%* 0.022 0.077 0.755%* 1
0.0 - 0.20m(2008)
pH 1 -0.072 -0.171 0.295** 0.280**
P -0.072 1 0.749%8 -0.320%* -0.050
K 0171 0.749%* 1 0.225* -0.037
Ca 00295** -0.320** 0.225* 1 0.771**
Mg 0.280** -0.050 -0.037 0.771** 1

**, Correlagao significativa ao nivel de 1%

*. Correcao significativa ao nivel de 5%

Conclusoes

A distribuicao espacial dos atributos (pH, Ca e Mg), nas duas
profundidades estudadas (0,0 — 0,025 e 0,0 — 0,20 m), demonstra

uma relagao espacial direta entre si e inversa ao P, o que se confirma
pela analise do coeficiente de correlacao de Pearson; o pH apresenta
uma correlacao positiva significativa com os atributos Ca e Mg e
negativamente com o P. Esses resultados definem um comportamento
estavel em profundidade para a area em estudo, mostrando a
distribuicao das linhas de contorno similar nas duas profundidades
analisadas, e permitindo melhor visualizacao.

Os resultados confirmam que, tanto na espacialidade como
na temporalidade, os atributos quimicos do solo apresentam
variabilidade. E equivocado considerar que todos os atributos do
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solo sao semelhantes dentro da profundidade amostrada e usar a
média dos valores para toda a lavoura como base para a tomada de
decisao. Faz-se necessario analisar a variabilidade espacial da lavoura,
favorecendo a precisao na agricultura, como uso da geoestatistica,
que verifica a presenca da dependéncia espacial e otimiza o processo
de transformacao das informacodes pontuais em superficies continuas.

O estudo da dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo e
o comportamento desses atributos em profundidades diferentes em
um agroecossistema de arroz irrigado permite conhecer e associar
a distribuicao espacial dos atributos quimicos do solo as exigéncias
da cultura, sendo entao definidas as zonas de manejo e classes de
comportamento na area.
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