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Resumo — O nimero de pontos amostrais € fundamental paraestabel ecer um programade avaliagdo davariabili-
dade espacial dos atributos dos solos. O objetivo deste trabalho foi utilizar aforma da paisagem como critério
auxiliar na otimizagdo do esquema amostral na avaliacéo dos atributos quimicos de latossolos, em &reas sob
cultivo de cana-de-agUcar. Utilizou-se uma area continua com duas pedoformas: cncava, que ocorre naposicéo
mais elevadadaérea; elinear, constituida pel os segmentos escarpa, meiaencostae encostainferior. Foi utilizado
um espacamento amostral regular de 50x50 m em umamal hade 300x3.000 m numaéreatotal de 94 ha, com 421
pontos amostrados. Coletaram-se amostras de sol o nas profundidades 0,0-0,2 m e 0,6-0,8 m, em cada ponto da
mal ha, e determinaram-se as propriedades quimicas do solo. Na pedoforma concava, houve maior variabilidade
espacial paraos atributos quimicos do solo. A aplicacdo do programa Sanos 0.1 namalha amostral (pedoforma
cdncava e pedoforma linear) revelou que a pedoforma concava, em ambas as profundidades, apresenta maior
variabilidade espacial dos atributos quimicos do que a pedoformalinear.

Termos paraindexago: amostragem do solo, variabilidade espacial, geoestatistica, relagdo solo-relevo.

Landscape form as acriterion for sampling optimization of an oxisol
under cultivation of sugar cane

Abstract — The number of sampling pointsisessential to establish an evaluation program of the spatial variability
of soil atribute. The objective of thiswork wasto usetheform of landscape asauxiliary criterioninthe optimization
of the outline samplefor the estimate of chemical attributes of oxisol, in aareaunder sugarcane cultivation. It was
possibleto choose acontinuous areawith two landforms: concave, that occur in higher positions of the area, and
linear, comprising steep, stocking leansand inferior leans. A 50x50 m spacing in amesh of 300x3.000 m (total area
94 ha), with 421 sampling pointswere used. Soil samplein depths0.0-0.2 mand 0.6-0.8 mwerecollected, in each
point of thegrid, in order to evaluate the soil chemical attributes. In the concavelandform, larger space variability
was observed for the chemical attributes of the soil. The application of the program Sanos 0.1 in the sampling grid
(concave landform and linear landform) allowed to observe that the landform concave in both depths presents
larger space variability of the chemical attributesthan thelinear landform.

Index terms: soil sampling, spatial variability, geostatistics, rel ationship soil-relief.

Introducéo O comportamento diferenciado dos atributos dos so-
los em diferentes segmentos da paisagem pode ser en-
tendido pelacaracterizacdo davariabilidade espacia dos
solos por meio de técnicas de geoestatistica, identifi-
cando locais especificos na paisagem. Porém, o custo

O estudo dasrelagbes solo-geomorfologiatem sido rea-
lizado por meio de varios modelos de paisagem (Troeh,
1965; Ruheet d., 1967; Danidset d., 1971). A associacéo
das formas da paisagem (pedoforma) a variabilidade

espacial dos atributos dos solostem contribuido naiden-
tificac&o e mapeamento de &reas maishomogéneas, com
limites mais precisos entre elas (Souza et al., 2003), o
gue permite que técnicas agrondmicas possam ser
transferidas com facilidade e economia para ambientes
semel hantes.

da coleta e andlise das amostras afim de caracterizar a
variabilidade espacial € um fator limitante em estudos
de reconhecimento e mapeamento delocais especificos
demangjo. Assim, técnicas com o objetivo deotimizar o
esguema de amostragem e baratear custos sao impor-
tantes (Webster & Oliver, 1990).
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As pedoformas, em areas de mesma classe de solo e
mesmo histérico de manegjo durante longos anos, influ-
enciam avariabilidade dos atributos dos sol os de manei-
ra sistematica. Esta premissa pode ser aplicada as téc-
nicas de simulac&o deresultados (Van Groenigen et al .,
1999), possibilitando otimizac&o do nimero de amostras
etransferéncia de informag&o para ambientes similares.

Uma das grandes dificul dades encontradas nos estu-
dosdevariabilidade espacial do solo tem sido adetermi-
nacdo do espagamento ideal de amostragem, o que, em
algumas situacdes, inviabiliza a adogéo das técnicas da
agricultura de precisdo. Assim, 0 estudo dos aspectos
da amostragem do solo, a fim de subsidiar definicfes
sobre a utilizagdo e recomendacdo destas técnicas em
ambientesdistintos, tem sido preocupagéo constante dos
pesquisadores (Webster & Oliver, 1990; Van Groenigen
et al., 1999; Lark, 2000).

Em areas cdncavas, independentemente do historico
de manejo, hamais variabilidade de atributos quimicos
gue em é&reas lineares (Souzaet a., 2003). Isto implica
emmaior numero de amostras de solo a serem coletadas
nestas areas. Ent&o, na avaliagéo davariabilidade espa-
cial, 0 espagamento com interval 0s menores é necessa
rio em areas concavas e uma das maneiras de avaliar
estapremissaé pelaotimizagdo de amostragem por meio
do programa Sanos (Van Groenigen et al., 1999).

O objetivo deste trabalho foi utilizar aformada pai-
sagem como critério auxiliar naotimizagao do esquema
amostral na avaliag8do dos atributos quimicos de
latossolos, em areas sob cultivo de cana-de-acUcar.

Material e Métodos

A areado presente estudo | ocali za-se nafazenda Santa
Isabel, Municipio de Jaboticabal, SP, inseridanaprovin-
cia geomorfica das Cuestas Basdlticas, limite com o
Planalto Ocidental Paulista. A regido apresenta relevo
suave ondulado com altitude média de 600 m.
As coordenadas geograficas da area de estudo sao:
21°17' a21°18 Se48°8' a48°10' W. O climafoi classi-
ficado, segundo K 6ppen, como do tipo Aw, definido como
tropical de verdo chuvoso e inverno seco, com tempe-
raturavariando de 19,1°C no més maisfrio a24,8°C no
mMé&s mais quente.

O material geolégico na area esta relacionado aos
basaltos do grupo S&o Bento, formac&o Serra Geral, e
material retrabalhado do basalto. O solo predominante
na area foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) (Embrapa, 1999).
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A regido foi percorrida paraidentificacdo dos mode-
los da pai sagem. Desse modo, escolheu-se umaérea con-
tinua, sob cultivo de cana-de-aglicar ha mais de 30 anos,
caracterizada por possuir duas pedoformas, segundo
classificacdo de Troeh (1965): cbncava, que ocorre nas
posicOes mais elevadas; e linear, constituida pelos seg-
mentos escarpa, meia encosta e encosta inferior, que
grada parao auvido do Rio Mogi-Guagu (Figura 1).

As pedoformas estudadas sdo apresentadas naFigura 1,
através do perfil altimétrico. Assim, napedoformacén-
cava, o perfil de curvatura é convergente para o centro
e caracteriza-se como um sistema aberto cuja atitude
variaentre 620 €640 m. A pedoformalinear possui perfil
retilineo, caracterizando uma encosta com declividade
suave nos segmentos da meia encosta e mais declivosa
no segmento da escarpa e encosta inferior. Esta
pedoforma ocorre em sequiéncia a pedoforma céncava,
seguindo a encosta até a area coluvial.

Os atributos quimicos em ambas pedoformas foram
estimados a partir da coleta de amostras de solos em
uma malha regular nas profundidades de 0,0-0,2m e
0,6-0,8 m, num total de 421 pontos em uma area de
300x3.000 m, com espacos de 50x50 m, abrangendo
94 hectares. As amostras foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiracom malhade 2 mm
de abertura. Nelasforam determinados pH (CaCls,), Ca,
Mg, K eo Pdisponivel, pelo método daresinatrocadora
deions, eoteor de matériaorganicaconforme Raij et al.
(2001). Com base nos resultados das andlises quimicas,
calcularam-se a CTC e saturagdo por bases (V%). Fo-
ram realizadas as andlises estatisticas descritivas dos
dados obtidos — média, mediana, coeficiente de varia-
¢do, assimetria e curtose e teste de normalidade —, utili-
zando-se 0 programa estatistico SAS (SAS Institute,
1995).

Cadaatributo do solo foi submetido ao gjuste de mo-
delos matematicos na definicdo dos semivariogramas
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Figura 1. Perfil altimétrico abrangendo as pedoformas con-
cavae linear da area em estudo, segundo a classificagéo de
Troeh (1965). Extraido de Pocay (2000).
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pelo programa GS* (Robertson, 1998) e técnica de
interpolacdo de dados (krigagem), pel o programa Surfer
(Golden Software, 1999), paracomparar o grau de vari-
abilidade dosatributos quimicos estudados. A andlisedo
grau de dependénciaespacial dosatributosfoi realizada
segundo Cambardella et al. (1994). Nesta andlise, G0
considerados de dependéncia espacial forte os
semivariogramas que tém um efeito pepita <25% do
patamar, moderada, entre 25% e 75%, e fraca, >75%.

A otimizagdo do esquemaamostral naestimacdo dos
atributos quimicosdo solo foi obtidapor meio do progra
ma Sanos for Windows 0.1, o qual baseia-se em um
algoritmo de simulagdo espacial (Van Groenigen et a.,
1999) que utiliza vérios critérios quantitativos de
otimizag&o, sendo o utilizado neste trabalho o da
minimizacdo da varidncia da krigagem ordinaria e o
semivariogramaestimado.

Resultados e Discussao

Segundo Troeh (1965), a pedoforma cbncava
condiciona fluxo de &gua convergente, enguanto a
pedoformalinear caracteriza-se por processos de esco-
amento superficial. Ressalta-se que na érea em estudo,
apedoforma concava possui acumulo relativo de agua,
j& que possui um sistema aberto no seu interior para
umadas laterais (Figura 1).

A CTC naprofundidade de 0,0-0,2 m e V% nas duas
profundidades estudadas apresentaram di stribui¢do nor-
mal (Tabela 1). Oliveiraet al. (1999), estudando avari-
abilidade espacial deatributosquimicos, observaramdis-
tribuicdo normal somenteem relacdo aCTC efetivados
onze atributos quimicos do solo estudado.
A profundidade de 0,0-0,2 m, por ser af etada pelo pro-
cesso de mecanizagdo, manejo das culturas e erosao,
pode, provavelmente, afetar o comportamento dos atri-
butos quimicos do solo, em ambas pedoformas. Logo, 0
arrastamento das particulas do solo pela eroséo pode
ter contribuido no comportamento desuniforme nosteores
dos atributos quimicos analisados. No entanto em se tra-
tando de dados obtidos nanatureza, 0 gjustedeumadistri-
buic&o tedrica é apenas aproximado (Cressie, 1991).

Osvaoresdo critério de classificagdo parao coefici-
ente de variagdo (CV) proposto por Warrick & Nielsen
(1980) paraavaliar adispersdo dos dados revelaram-se
baixos (CV<12%) para 0 pH nas duas profundidades
estudadas (Tabela 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Carvalho et al. (1998) e Salviano et al.
(1998). As variaveis V% naprofundidade de 0,6-0,8 m,
e CTC e MO em ambas as profundidades apresenta-
ram CV meédio (12%<CV<24%), corroborando os re-
sultados de Souza et a. (1997). Coeficientes de varia-
¢ao atos (CV>24 %) foram encontrados em relagdo ao
P, K, Cae Mg nas duas profundidades e V% na profun-

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos quimicos dos solos, em ambas pedoformas, nas profundidades de 0,0-0,2 m e
0,6-0,8m.

Atributos quimicos Média Mediana Coeficientes Significanciado
Variagio Assimetria Curtose teste de normalidade
0,0-0,2m

pH 4,84 4,80 7,55 0,08 0,05 0,01

P (mg dm?) 21,82 18,72 47,88 1,64 511 0,0001

K (mmol _dm) 3,51 3,22 44,09 0,64 -0,02 0,0001

Ca(mmol _dm) 25,40 25,00 43,29 0,52 0,14 0,0001

Mg (mmol _dm) 10,04 10,00 43,47 0,81 1,07 0,0001

CTC (mmol_dm) 93,91 92,90 13,60 0,07 -0,01 0,20

V (%) 41,21 42,00 33,63 -0,14 -0,59 0,41

MO (g dm?) 28,31 28,00 14,35 -0,06 -0,08 0,02
0,6-0,8m

pH 572 5,70 4,43 -0,46 0,34 0,0001

P (mg dm?) 9,78 7,00 54,17 1,05 0,58 0,004

K (mmol _dm) 0,79 0,73 41,17 1,32 5,44 0,0001

Ca(mmol _dm) 29,72 28,00 37,64 0,57 -0,28 0,001

Mg (mmol _dm) 7,22 7,00 31,42 0,42 -0,06 0,0001

CTC (mmol_dm) 61,71 59,60 21,45 0,59 -0,27 0,0001

V (%) 60,09 61,00 15,51 -0,13 -0,21 0,11

MO (g dm?) 13,44 13,00 17,17 0,85 1,40 0,0001

"sNao-significativo a 5% de probabilidade pelo teste Shapiro-Wilk.
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didade de 0,0-0,2 m. Souzaet al. (1997), Salviano et al.
(1998) e Carvalho et al. (2003) também encontraram
CV dtos quanto ao P, K, Ca e Mg, possivelmente por
causado manejo do solo e daaplicagdo defertilizantes.

Osresultados daandlise geoestatisticamostraram que
todos os atributos analisados apresentaram dependén-
ciaespacial nas profundidades estudadas (Tabela 2, Fi-
guras 2 e 3). O modelo esférico ajustou-se a
semivariancia estimada de todos os atributos quimicos
com excegdo do K edaMO que se gjustaram ao mode-
lo exponencial na profundidade de 0,0-0,2 m.
Na profundidade de 0,6-0,8 m, 0 modelo exponencial
gjustou-se a semivariancia de todos os atributos quimi-
cos, com excecdo do Mg que se gjustou ao modelo es-
férico. Todas as varidveis apresentaram coeficiente de
determinagdo (R?) acimade 0,83, ou seja, 83% davari-
abilidade existente nos valores da semivariancia esti-
mada sao explicadas pelos modelos ajustados.
Os modelos esférico e exponencial ajustaram-se a
semivarianciados atributos em estudo, estando de acordo
com resultados queindicam que model os se gjus-
tam melhor aos atributosdo solo (Trangmar et al., 1985;
Salviano et al., 1998; Carvaho et al., 2003).

A andlisedarelagéo Cy/(Cot+C,) dos atributos quimi-
cos do solo mostrou que todos os atributos apresenta-
ram dependéncia espacial moderada, segundo a clas-
sificagdo proposta por Cambardella et al. (1994), com
excecdo da variavel Ca, que apresentou forte depen-
déncia espacial (Tabela2). O acance representaadis-

tancia em que 0s pontos amostrais estdo dependentes
espacialmenteentresi (Journel & Huijbregts, 1991), ou
sgja, 0s pontos localizados numa érea de raio menor ou
igual ao alcance sdo maissimilares. Houve dois grupos
dealcancesnasprofundidadesde 0,0-0,2 me0,6-0,8 m,
ou sgja, as variaveis pH, CTC, V%, Mg, Cae P apre-
sentaram valores préximos de alcance (744-558,
747-660, 785-893, 808-556, 837774 €880-699 m, res-
pectivamente), e as variaveis K e MO também apre-
sentaram valores mais proximos entre si (264-183 e
426-141 m, respectivamente).

Os alcances de dependéncia espacia na profundida-
de de 0,6-0,8 m foram menores em relagéo a profundi-
dade de 0,0-0,2 m com excecdo da varidvel V%, indi-
cando amaior descontinuidade na distribuicao espa-
cial dos atributos quimicos do solo na camada mais
profunda (Tabela 2). O manejo do solo, pelas aplica-
¢Oes de fertilizantes e revolvimento do mesmo, ca-
racterizou umamaior continuidade nadistribui¢do dos
atributos quimicos na camada mais superficial daérea
estudada.

A maior concentracdo de pontos indicados pelo pro-
gramaSanos0.1, revelaoslocaisdemaior variabilidade
espacial dos atributos avaliados (Tabela 3). Observa-se
gue na caracterizagdo da maioria dos atributos quimi-
cos estudados, ha necessidade de um maior niimero de
pontos de amostragem na pedoforma céncava. 1sso re-
forca aidéia de que, na pedoforma concava, as condi-

Tabela 2. Avaliagdo geoestatistica de atributos quimicos dos solos nas diferentes pedoformas estudadas.

Atributos quimicos ~ Modelo Efeito pepita (C)  Patamar C+C, Alcance (a) C/(C+C)]x100 R?
0,0-02m
pH Esférico 0,06 0,13 744 46 0,99
P (mg dm?) Esférico 33,2 116,7 880 28 0,97
K (mmol _dm?) Exponencia 1,2 24 264 50 0,90
Ca(mmol _ dm) Esférico 53,8 159,2 837 34 0,99
Mg (mmol _dm-) Esférico 11,9 23,7 808 50 0,98
CTC (mmol_dm?) Esférico 110,7 2215 747 50 0,95
V (%) Esférico 93,0 216,4 785 43 0.99
MO (g dm?) Exponencid 9,3 18,7 426 50 0,95
0,6-0,8m
pH Exponencid 0,03 0,07 558 43 0,92
P (mg dm?) Exponencid 20,40 72,23 699 28 0,98
K (mmol . dm) Exponencid 0,04 0,11 183 36 0,83
Ca(mmol _ dm) Exponencid 28,10 157,80 774 18 0,98
Mg (mmol _dm) Esférico 2,19 5,77 556 38 0,98
CTC (mmol_dm?) Exponencid 52,40 205,30 660 26 0,98
V (%) Exponencid 30,42 112,80 893 27 0,99
MO (g dm®) Exponencia 151 4,99 141 30 0,85
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¢Oes pedogeomorficas favorecem maior variabilidade Ao se admitir a hipotese de possivel adubacéo dife-
espacial relativa dos atributos quimicos (Zebarth et al.,  renciada nas pedoformas, 0 maior nimero de pontos
amostrais recomendados para a maioria dos atributos

2002; Souzaet al., 2003).
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Figura 2. Mapas do esquemaamostral otimizado para estimagdo da variabilidade espacial paraosatributos pH, Ca, MgeV%

napedoformacdncavaelinear.

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, v.40, n.1, p.69-77, jan. 2005



74 R. Montanari et al.

guimicos estudados pelo programa Sanos 0.1, napro-  or variabilidade nos sol os de |ocais céncavos na pai sa-
fundidade de 0,6-0,8 m, corroboraainformagdo demai-  gem (Tabela 3). Aspecto relevante desse programa é a
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Figura 3. Mapas do esquemaamostral otimizado para estimac&o davariabilidade espacial paraosatributosP, K, CTCeMO na
pedoformaconcavaelinear.
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plotagem de pontos em locais de real necessidade, ja
gue os célculos sdo realizados com base nas coordena-
das geogréficas. Souzaet d. (2004), estudando ainfluén-
ciada pedoformanavariabilidade espacial de atributos
fisicos e hidricos, observaram que pequenas variacoes
na pedoformacondicionam variabilidade diferenciadaem
relac@o aos atributos fisicos e hidricos do solo, sendo
gue avariabilidade espacial foi maior napedoformacon-
cava em relacdo a linear, influenciada provavelmente
pelo fluxo de &gua.

Souza et al. (2003) também constataram maior vari-
abilidade da erosdo na pedoforma céncava. Segundo
Resendeet al. (1997), apedoformacéncava possui uma
instabilidade maior nas partes mais atas (francamente
deremocdo) e maior estabilidade nas &reas mais baixas
(de acumulo). Essas diferentes posi¢des criam situa-
¢Oes locais variadas. Nesse sentido, estas informacfes
sdo validas como critério auxiliar no plangjamento de
amostragem de sol 0, que, no caso daagriculturade pre-
cisdo, representa o fator limitante nos estudos de reco-
nhecimento e mapeamento de locais especificos de
manegjo. Kravchenko & Bullock (2000), estudando a
correlacdo daproducdo de milho efeijdo com variactes
datopografia, verificaram que 40% davariabilidade da
producdo destas culturas e dos atributos do solo foi
explicada pelas curvaturas do terreno. Sobierg) et al.
(2002) e Zebarth et a. (2002) encontraram relagdo de
atributos quimicos com diferentes posi ¢des na pai sagem.

O numero de amostras varia segundo o relevo. Os
locai s da pai sagem sob a mesma classe de solo e mane-
jo semel hante, influenciados pela pedoformae declive,
apresentam padrdes de variabilidade espacial dos atri-
butos quimicos do solo diferenciados (Tabela 3, Figu-
ras 2 e 3). Deste modo, deve-se considerar a paisagem
como fator relevante em estratégias de amostragem do
solo, como também a incorporacdo de um modelo
preditivo devariabilidade espacial. Segundo Souzaet .
(2003), as diferencas na distribuicéo espacial dos atri-
butos do solo nas diferentes pedoformas estdo associa-
das as variagdes no relevo (fluxo de &gua), sendo este 0
principal responsavel pelas maiores variabilidades na
pedoforma céncava.

Malo et al. (1974) relataram que muitos dos atributos
do solo seguem padr@es sisteméticos e variam de acor-
do com a posic&o do solo na paisagem. Desse modo, o
conhecimento davariabilidade do sol o subsidiadecisdes
sobre diferentes sistemas de manejo, além de outras
aplicacbes como em levantamentos de solos, conheci-
mento e inferéncias nas propriedades fisicas, quimicas
e mineral gi cas dos sol os, entendimento dos processos
geomorficos e pedogénicos e estimativas de densidade
amostral (Wilding & Dress, 1983; Trangmar et al., 1985;
Burrough, 1986).

Ao se utilizar mapas de otimizac&o de amostragem,
obtém-seinformacdes que possibilitam entender mel hor

Tabela 3. NUmero de pontos plotados ha pedoformacdncavaelinear (escarpa, meiaencostae encostainferior), calculado pelo

programa Sanos 0.1 (sugestdo de plotagem de 40 pontos).

Atributos quimicos Concava Lineer

Escarpa Meia encosta Encostainferior

0,0-0,2m
pH 15 5 13 7
P (mg dm?) 13 5 7 15
K (mmol dm?) 14 7 9 10
Ca(mmol _ dm) 12 9 11 8
Mg (mmol_dm?) 12 5 16 7
CTC (mmol_dm) 6 11 14 9
V (%) 21 0 3 16
MO (g dm?) 22 4 10

0,6-0,8 m
pH 10 10 13 7
P (mg dm) 17 10 8 5
K (mmol  dm3) 8 12 16 4
Ca(mmol _ dm) 15 10 13 3
Mg (mmol  dm®) 11 11 11 7
CTC (mmol_dm) 15 8 12 5
V (%) 14 8 12 6
MO (g dm?) 12 11 1 6
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0 padrdo dedistribuicéo espacial edefinir diferenteszonas
de manegjo. Estes mapas podem ser de grande utilidade
no planegjamento experimental, sendo Uteistambém como
ferramenta aos programas de agricultura de precisio,
uma vez gue o nimero de amostras a serem coletadas
representa custo elevado.

Conclusao

A otimizac&o amostral pelo programa Sanos 0.1, em
ambas profundidades, indica que a pedoforma céncava
apresentamaior variabilidade espacial paraosatributos
guimicos do solo do que apedoformalinear.
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