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RESUMO

A agricultura na regido Oeste do Parana tem destaque por intensa atividade agricola, na qual busca altas produtividades.
A produtividade das areas de cultivo estd diretamente relacionada com a fertilidade. O uso intensivo do solo tende
a acidificacdo e diminuicdo nos teores de nutrientes nele armazenados, o que, por consequéncia, limita também o
desenvolvimento radicular, contribuindo para redugdo da produtividade. O presente trabalho foi desenvolvido com o
intuito de investigar a relagdo entre as propriedades quimicas do solo: acidez potencial, calcio, magnésio, potassio, pH
do solo, teor de matéria organica, soma de bases, capacidade de troca de cations total ¢ saturacdo por bases, na camada
de 0,0 a 0,20 m. A exploragdo do solo na regido se faz de forma intensiva com cultivos de soja, milho, trigo e feijao
em sucessdo de culturas. A amostragem de solo para andlise das referidas variaveis foi georreferenciada (grid de 2 ha),
sendo utilizadas técnicas de geoestatistica ¢ analise de componentes principais, com o intuito de identificar regides
que possuam maior acidez e deficiéncia de nutrientes que possam ser supridos por meio de calagem. Os resultados
permitiram evidenciar a relacdo da acidez do solo com variaveis como calcio e magnésio o que sugere a corre¢ao
desses nutrientes nas regioes de elevada acidez. A classificacdo dos mapas em classes permite o direcionamento de
agdes em campo nas unidades com caracteristicas similares, sendo importante para o trato localizado destas sub-
regides na area de estudo.

Palavras-chave: fertilidade do solo, analise multivariada, variabilidade espacial.
ABSTRACT

THEMATIC MAPS OF PRINCIPAL COMPONENTS FOR CHARACTERIZATION OF SOIL CHEMICAL
PROPERTIES

The western region of Parana is known for its intensive agricultural activity seeking high productivity. Productivity
of crop cultivation areas is directly related to soil fertility, and intensive soil use gives rise to acidification and a
reduction in nutrient levels, in turn limiting root development and contributing to reduced productivity. This study
was conducted with the aim of investigating relationships between the following chemical soil properties: potential
acidity; calcium; magnesium; potassium; soil pH; organic matter; sum of bases; total cation exchange capacity and
base saturation in the layer from 0.0 (zero) to 0.2 m. Soil use in the region is intensive, with cultivation of soybeans,
corn, wheat and beans. Soil sampling for parameter analysis was georeferenced (on a grid of 2 ha), and geostatistical
techniques and principal component analysis were employed to identify regions of highest soil acidity and nutrient
deficiency treatable by liming at different levels. The results showed the relationship between soil acidity with variable
such that calcium and magnesium which indicates the need to fix these nutrients in the soil in areas with higher
acidity. The maps have five classes that allow us to select sub regions in study area to field actions, being important to
localized treatment in the area.
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INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) auxilia na
manutengdo da palha sobre o solo, no controle
de erosdo, na conservacdo da umidade do solo,
no aumento da matéria organica e na atividade
bioldgica, o que contribui para a estabilidade dos
agregados (AMADO et al., 2007). Esse sistema
permite uma redugdo dos custos de produgao,
comparativamente ao sistema convencional, pois
ndo had operacdes de preparo periddico do solo
relacionada a etapa de semeadura, de modo que o
tempo de trabalho e o consumo de combustivel sao
reduzidos.

Nas areas sob SPD geralmente observa-se o
problema de compactagdo do solo, pois, segundo
Tormena et al. (1998), no SPD, a movimentagao do
solo érestrita alinha de semeadura, mas a ocorréncia
sistematica do trafego causa compactacdo na
camada superficial do solo. A intensidade da
compactagdo depende de fatores como a sequéncia
de culturas, do sistema de manejo ¢ da umidade do
solo por ocasido do trafego de maquinas (CELIK
etal., 2011).

O SPD ¢ um sistema que possui uma
elevada complexidade e que também apresenta
variabilidade espacial significativa de atributos
fisicos e quimicos do solo. Assim, como nos demais
sistemas de cultivo, no SPD, o conhecimento dessa
variagdo € importante para o levantamento, manejo
do solo e gerenciamento de praticas agricolas
(SILVA et al., 2010).

A fertilidade do solo € um fator importante que,
em baixos niveis, afeta o desenvolvimento da soja
e influencia negativamente o rendimento dos graos
(THOMAS et al., 1998).

O pH fornece indicios das condi¢gdes quimicas
gerais de um solo. O pH indica a predominancia de
ions hidrogénio (H") que existe no solo, sendo que
em um solo ¢ acido quando possui muitos ions (H")
e poucos ions de calcio (Ca*"), magnésio (Mg*) e
potassio (K*) em seu complexo de troca.

A acidez potencial trocavel ¢ aquela que
estd relacionada com os ions AI*" e H' retidos
na superficie dos coloides do solo, e como a
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quantidade de ions H™ é pequena (menos de 5% da
acidez trocavel), temos que a acidez trocavel é uma
medida da acidez no solo.

Solos acidos sdo comuns nas regides
sob condigdes tropicais, onde a grandeza da
precipitagdo pluviométrica ¢ tal que os elementos
alcalinos, como Ca* e o Mg*, sdo lixiviados das
camadas superiores pelas (EMBRAPA, 2010).

A analise da estrutura da dependéncia espacial
da fertilidade dos solos requer que muitos
nutrientes sejam analisados conjuntamente. Essa
tarefa, realizada por meio de métodos estatisticos
univariados, eleva a dimensao do problema e onera
o processo de analise (SILVA et al., 2010).

Uma opg¢ao para tais tipos de dados é o uso
de técnicas de analise multivariada, como a
analise de componentes principais (ACP), a
fim de explicar a estrutura da variancia e da
covariancia de um conjunto de varidveis por meio
da construgcdo de combinacdes lineares dessas e
da reducdo dimensional do fendmeno em estudo
(JOHNSON; WICHNER, 2007). A ACP ¢ uma
técnica multivariada de modelagem da estrutura de
covariancia, em que se busca determinar variaveis
latentes que sdo representadas por combinagdes
lineares de um grupo de variaveis subjacentes que
sao relacionadas entre si (FERREIRA, 2008).

As ACP sdo empregadas em varios estudos
na agricultura, como, por exemplo, na avaliacao
do efeito da qualidade da irrigagdo em solos
com diferentes propriedades quimicas, fisicas e
biologicas (MANDAL et al., 2008), no estudo de
perfis de solo com alto teor de material orgédnica
em diferentes regides do Brasil (VALLADARES et
al., 2008) e no estudo de relagdes de propriedades
fisicas e quimicas do solo irrigado com agua
residuaria (ADHIKARI et al., 2011).

Uma alternativa para a analise de dados que
possuem estrutura de dependéncia espacial € por
meio da elaboragdo de mapas tematicos, que ¢
precedida de uma analise geoestatistica entendida
como o conjunto de procedimentos estatisticos
que s3o aplicados em estudos cujos dados sao
referenciados no espago, considerando ndo apenas
o valor observado, mas também a caracteristica de
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que observacdes mais proximas geograficamente
tendem a possuir valores mais parecidos (RIBEIRO
JUNIOR, 1995).

Assim, este trabalho teve por objetivo investigar
a relagdo entre as propriedades quimicas do solo:
acidez potencial, calcio, magnésio, potassio, pH
do solo, teor de matéria organica, soma de bases,
capacidade de troca de cations total e saturagdo por
bases, na camada de 0,0 a 0,20 m em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico cultivado em SPD,
por meio da dependéncia espacial de propriedades
quimicas do solo, com o uso conjunto de técnicas de
analise de componentes principais e geoestatistica.

MATERIAL E METODOS

A area em estudo estd situada em Cascavel-PR
na coordenada 24°42°39.00” S e 53°28°57.00” O,
com altura média de 615 m, precipitagcdo anual de
3324 mm e temperaturas médias anuais de 20,72
°C. O clima local ¢ temperado mesotérmico super
umido, segundo a Classificagdo de Kdoeppen. O
solo da area estudada foi classificado como sendo
um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, textura
argilosa a muito argilosa com 740 g/kg de argila,
140 g/kg de silte e 120 g/kg de areia, substrato
basalto e relevo suave ondulado (EMBRAPA,
2006).

As variaveis quimicas do solo consideradas
foram a acidez potencial (H+Al), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e potassio (K), pH, teor de matéria
organica (MO), soma de bases (SB), capacidade de
troca de cations total (CTC) e saturacao por bases
(V%).

A amostragem de solo foi realizada de
17/08/2012 a 20/08/2012. Utilizou-se um GPS
Trimble Juno 3D para determinar o perimetro da
area e localizar os pontos amostrais, que foram
definidos segundo um grid regular formado por
45 pontos, a uma distdncia de 141 m entre pontos,
sendo que cada ponto amostral é representante de 2
ha, conforme apresentado na Figura 1.

As Figuras 1A e 1B apresentam os grids de
amostragem para a camada de 0,0 a 0,10 m e
0,10 a 0,20 m, respectivamente, sendo que, para
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cada elemento amostral na camada de 0,0 a 0,10
m, foram retiradas 9 subamostras para formar
uma amostra composta representativa de 2 ha
(Figura 1A). No mesmo grid foram retiradas,
para cada elemento amostral, 2 subamostras na
camada de 0,10 a 0,20 m, para constituir uma
amostra composta representativa de 12 ha, sendo
que os ultimos elementos amostrais, para obter
equivalente representatividade, foram coletadas
trés subamostras por ponto para a composi¢ao da
amostra composta representativa de 2 ha para cada
ponto (Figura 1B).

As amostras estratificadas foram obtidas para
investigar a variabilidade quimica dos atributos
do solo, o qual apresenta maior variabilidade na
horizontal, sendo que nesta direcdo a mesma pode
ser induzida por praticas e processos de manejo em
superficie (CORA, 2004). A variabilidade vertical
reduz com a profundidade.

As amostras foram coletadas com amostrador
SACI (Solugoes em Amostragem e Coleta de
Informagdes), acoplado em um quadriciclo Honda
Fourtrac 4x4. O equipamento SACI Trail ¢
composto por comando automatico, com sensores
de profundidade e GPS, garantindo a rastreabilidade
do trabalho em campo, com op¢ao de amostragem
em camadas estratificadas.

O calculo de calagem para a area foi realizado
pela média da camada de 0,0 20,10 me 0,10 a 0,20
m, pois, segundo EMBRAPA (2011), a necessidade
de calagem ¢ recomendada para a camada de 0,0-
0,20 m. Por meio de um grid amostral, foram
elaborados mapas temadticos utilizando métodos
geoestatisticos para as variaveis quimicas.
dados,
considerando componentes principais PC1 e PC2,

Uma analise multivariada de
foi realizada. Por meio dos valores das variaveis
quimicas nos 45 eclementos amostrais, foram
calculados os valores das componentes principais
PC1 e PC2, considerando os pesos que cada
variavel recebeu pela analise das componentes
principais. Os mapas tematicos das PC1 e PC2
foram obtidos por krigagem, com o intuito de
obter mapas de superficie com o uso da redugdo do
numero de variaveis.
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Elementos amostrais com distancia de 141 metros,
camada 0,0 a2 0,10 m, com nove sub amostras por
elemento, para cada amostra composta de 2 ha.
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com distancia de 141 metros, camada 0,1 a 0,20 m,
com duas sub amostras por elemento, para cada
amaostra composta de 12 ha,

{» Elementos amostrais, camada 0,10 a 0,20 m, com
trés sub amostras por elemento, para cada amostra
composta de 6 ha.

Figura 1. (A) Grade amostral com 45 pontos considerando uma distancia de 141 m entre pontos, camada
de 0,0 a 0,10 m; (B) Grade amostral com os 45 elementos na camada 0,10 a 0,20 m.

A dependéncia espacial de wuma variavel
regionalizada pode ser avaliada por meio do
semivariograma experimental, cujas semivariancias
(1) s30 definidas como a metade da esperanga
matematica do quadrado da diferenca do valor
da varidvel regionalizada Z , observada em dois
pontos separados no espago por um vetor /2,

sendo dada pela seguinte equagao:
7= Y, El2- e+ Y 1)

A fungdo de semivariancia » (/) pode ser estimada
pelo estimador classico de Matheron (1963), dado
por:

1 N

p(h) = NG ;[Z(x,) ~Z(x, +D]

Em que, 7 (M) ¢&asemivariancia estimada, N(h)
¢ ontmero de pares de dadosK Z(x;) Z(x; + A}

, utilizados na estimativa, e /2 a distancia entre as
observacoes das variaveis aleatorias Z(x;),

A analise de componentes principais € uma técnica

REVENG
532 529-540p.

que permite explicar a estrutura de varidncia-
covariancia de um vetor aleatorio composto de
P variaveis aleatorias, por meio de combinagdes
lineares entre as variaveis originais. As combinagdes
lineares sdo chamadas de componentes principais
e sdo ndo correlacionadas entre si. Considerando
P variaveis aleatorias, ¢ possivel se obter P
componentes principais, no entanto, o objetivo
da analise de componentes principais ¢ reduzir a
dimensao dos dados originais, com vistas a facilitar a
identificagdo de padrdes, permitindo a interpretacao
pela descoberta de relagdes, previamente ndo
evidentes.

Embora seja necessaria a utilizagdo das P
componentes principais para explicar a variabilidade
total das variaveis, podemos utilizar um conjunto
K menor de componentes principais com vistas a
reducdo da dimensdo dos dados originais e a facilitar
a intepretagdo. Em geral, podemos substituir as P
variaveis originais (considerando 80 a 90% da
variancia total das variaveis originais) por 1, 2 ou
3 componentes principais, sem muita perda de
informacao (JOHNSON; WICHERN, 2007).
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Uma vez determinados os componentes principais
de um conjunto multivariado, realizou-se a etapa de
interpretacdo de seus coeficientes. Os coeficientes
das combinacao,
sejam maiores em valor absoluto, indicam maior
importancia daquela variavel na formacdo do
componente, de modo positivo ou negativo,
conforme o sinal do coeficiente. Essa avaliagdo
dos coeficientes permite identificar contrastes entre
variaveis com maiores valores de coeficientes no
componente principal, positivo e negativos.

variaveis nessa conforme

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 estdo apresentadas as estatisticas
descritivas dos valores das variaveis quimicas do
solo na profundidade de 0-0,20 m. A variavel K nao
apresentou normalidade a 5% de significancia pelos
testes de Shapiro-Wilks e Kolmogorov-Smirnov.
Essa variavel apresentou pontos discrepantes que
podem ter influenciado em sua normalidade. As
variaveis H+Al, Ca, Mg, pH, MO, SB, CTC e
V% apresentaram uma distribui¢do normal com
os referidos testes. O conjunto multivariado nao
apresentou distribuicdo normal multivariada com
os testes Shapiro-Wilks e Shapiro-Francia.

Segundo a classificacdo de Warrick e Nielsen
(1980), os coeficientes de variagdo apresentaram-
se baixos (< 10%) para H+Al, pH, MO e CTC,
médios (CV entre 10 e 20%) para Ca, Mg, K, SB

Quadro 1. Variaveis de estatisticas descritivas.

e V, sendo que os valores elevados de CV podem
ser considerados como os primeiros indicadores da
existéncia de heterogeneidade nos dados (GOMES,
2000).

Os valores médios dos atributos quimicos do
solo foram classificados, segundo EMBRAPA
(2013) para a regido central do Brasil, como altos
> 0,8 crnolc/drn3) para célcio, alto (> 0,8 cmol /
dm’) para magnésio, muito alto (> 0,31 cmol /dm°)
para o potassio, muito alto (> 12,0 mg/dm?), alto (>
5,0 cmol /dm?) para a acidez potencial e alto para o
teor de MO % (> 2,5 %) (RIBEIRO et al., 1999).
O valor médio do pH indica alta acidez do solo, o
qual possui correlagdo positiva com a V a qual se
deseja elevar no complexo de troca de cations.

Os teores de Ca, Mg e K apresentaram niveis
altos, baixo e muito bom, respectivamente, na
camada 0,0 — 0,20 m, sendo que as suas relagdes
médias foramde 2,42 paraCa:Mg, que éclassificado
como médio (1,5 - 3,5), 10,4 para Ca:K médio (8
- 16) e de 4,3 para Mg:K, também classificado
como médio (3 - 6), e, conforme EMBRAPA
(2013), podem estar afetando a produtividade das
culturas. Watanabe et al. (2005) verificaram que
relagdes equilibradas dos elementos Ca, Mg e K,
no complexo de troca, aumentaram a produtividade
da cultura da soja de um Latossolo Distroférrico no
Parana.

Nogara Neto et al. (2011), em estudo sobre a
relagdo de propriedades do solo na variagdo espacial

Min QI  Med Média Q3 Max DP CV(%) A C N
H+Al (cmol /dm’) 538 6,55 6,92 6,88 725 775 052 7,56 -0,62 324 Sim
Ca (cmol /dm?) 329 3,88 4,09 416 437 528 048 11,6 049 2093 Sim
Mg (cmol /dm?) LIS 1,52 1,64 1,72 1,83 29 032 188 124 562 Sim
K (cmol /dm?) 029 036 041 0,4 044 0,51 006 143 -024 2,1 Nio
pH 478 491  5.00 5.01 511 535 0.14 289 025 232 Sim
MO (%) 2.85 324 338 3.39 356 3.86 022 658 -0.10 2.56 Sim
SB (cmol /dm?) 477 584 612 6.28 6.66 8.64 081 1291 0.64 3.39 Sim
CTC (cmole/dm®)  12.00 12.90  13.10 1320  13.50 14.00 043 326 000 2,93 Sim
V (%) 3930 448 4638 476 500 61.6 490 1030 0.57 325 Sim

Min: minimo; Q,: primeiro quartil; Med: mediana; Q,: terceiro quartil; Max: méaximo; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de

variagdo; A: assimetria; C: curtose; N: Normalidade univariada com os testes de Shapiro-Wilks e Kolmogorov-Smirnov com 5%

de significancia.
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de produtividade de graos de milho, verificaram
que o equilibrio de bases foi importante para a
nutricdo de plantas de milho com implicag¢des
na produtividade. Estes autores relataram a
importancia da relagdo Mg:K, com valor critico
de 2,30, uma vez que a produtividade de milho
decresceu quando apresentou menores valores.

Foram classificados como muito alto o valor
meédio da soma de bases, alto o valor da capacidade
de troca de cations total, e médio a saturacdo por
bases (RIBEIRO et al., 1999). Os resultados para
os valores médios dos teores de Ca, Mg e K, podem
ser explicados pelo sistema de manejo adotado na
propriedade, SPD com rotacdo de culturas.

No Quadro 2 apresentam-se as cargas (loadings)
das duas componentes principais PC1 e PC2, que
conjuntamente explicam 82,98% da proporgao
da variacao nas variaveis H+Al, Ca, Mg, K, pH,
MO, SB, CTC ¢ V, de modo que apenas essas
componentes serdo utilizadas, pois, segundo
Johnson e Wichern (2007), as componentes
principais que acumuladamente explicam 80% ou
mais da variagao nos dados ¢ considerada adequada
para a redu¢cdo do nimero de varidveis em uma
analise multivariada.

A acidez potencial tende a ser neutralizada
na presen¢a de ions Ca e Mg, de modo que uma
analise multivariada para identificar as relagdes de
bases e acidos ¢ de interesse para uma busca do
equilibrio de nutrientes no solo.

A Figura 2 apresenta o grafico biplot das
componentes principais PC1 contra PC2, em que as
correlagdesdas variaveis quimicassdoevidenciadas.
Nessa mesma figura, a componente PCIl, que
explica 69,74% da variagdo dos dados, apresentou
positiva correlagdo com a acidez potencial (H+Al)
e negativa com as demais variaveis, de modo que
o efeito do fator de variagdo de H+Al conduz a
um incremento destes valores, enquanto que os
valores das outras varidveis sdo reduzidos. Este
componente pode ser interpretado como a resposta
relacionada a calagem na neutraliza¢do da acidez
do solo. Segundo Lopes e Guilherme (2004), em

solo mais acido ¢ maior o conteudo de aluminio
(Al) trocavel em valor absoluto e menor os niveis
de Ca, Mg ¢ K, sendo que possui uma menor soma
de bases e maior porcentagem de saturagdo por
aluminio.

A componente PC2, que explica 13,24% da
variagdo dos dados, apresentou correlagdo negativa
com H+AI e positiva com Ca que também pode
ser explicada pelo processo de neutralizagdo do
aluminio por esse cation.

Na Figura 2 verifica-se a presenca de trés
grupos de variaveis, sendo que um grupo ¢ aquele
composto apenas por H+Al, o qual se correlaciona
positivamente com PC1. O segundo grupo ¢ aquele
composto por pH, Ca, V, SB e Mg, que possuem
uma correlacdo negativa com PCI1 e que, por sua
vez, estdo relacionados negativamente com o H+Al
de modo que uma calagem que busca o incremento
de V vai contribuir para uma redu¢ao dos valores
de H+Al com um incremento nos valores de pH, de
modo a auxiliar na disponibilidade dos nutrientes.

O terceiro grupo ¢ aquele composto por CTC,
K e MO, que possuem correlagdo positiva com as
variaveis do segundo grupo e, consequentemente,
negativa com as varidveis do primeiro grupo, com
correlacdonegativana PC1, sendo que o incremento
no contetido de MO, como aquele promovido pela
pratica do SPD, e K, por aplicacdo desse nutriente,
também contribuem para a reducao da acidez no
solo.

A componente PC2 possui correlagdo negativa
com as varidveis dos primeiro grupo (H+Al),
positiva com o segundo grupo e negativa com
o terceiro grupo, sendo que a V% e o pH do
segundo grupo relacionaram-se negativamente
com MO do terceiro grupo. Relagdes semelhantes
foram identificadas em um trabalho que relaciona
a fertilidade do solo com a produtividade do
morango (ISLABAO et al., 2012). A relagio de V
com a matéria organica e o pH pode ser explicado
pelo fato de que no processo de mineralizacao e
formagdo de himus ocorre a liberagdo de ions NO,*
e H', sendo que o anion NO," ¢ neutralizado por

Quadro 2. Cargas fatoriais (loadings) dos componentes principais PC1, PC2.

H+Al Ca Mg K pH MO SB CTC \Y%
PC1 0,350 0,380  -0385  -0228  -0289  -0,193  -0,395  -0,323  -0,390
PC2 -0,298 0,194 0,000  -0,582 0248  -0,625 0,000  -0,234 0,153
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Figura 2. Autovetores das variaveis quimicas H+Al, Ca, Mg, K, pH, SB, CTC e V.

cations, como Ca e Mg, da solucdo, V ¢ reduzido,
e H" permanece na solucdo, decrescendo o pH
(MEURER, 2006), o que contribui para a reducao
de H+ALI .

Os valores para PC1 e PC2 foram estimados em
cada um dos 45 elementos amostrais, segundo as
ponderacdes dadas as variaveis

A escolha de um modelo de semivariograma
¢ um procedimento que requer um julgamento
baseado na experiéncia e uma compreensdao das
limitagdes matematicas da fun¢do (McBRATNEY;
WEBSTER, 1986). O modelo escolhido fornece
parametros necessarios para a krigagem, o
interpolador geoestatistico. Neste método, os
pesos sao atribuidos de acordo com a variabilidade
espacial expressa no semivariograma, no entanto,
0 que torna a krigagem um interpolador 6timo ¢é
a maneira como os pesos sdo distribuidos, nao
sendo tendencioso, tendo varidncia minima e
possibilitando que se conhe¢a a varidncia da
estimativa (WEBSTER; OLIVER, 1990).

No Quadro 3 apresentam-se os métodos de
estimativa e os parametros do modelo gaussiano
para as variaveis quimicas H+Al, Ca, Mg e K,
pH, MO, SB, CTC e V ¢ para os PC1 e PC2,
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utilizados para os respectivos semivariogramas
experimentais, obtidos com o estimador de
Matheron, com um minimo de 30 pares de pontos
para cada semivariancia.

O efeito pepita relativo (EPR) foi utilizado
para definir as classes de dependéncia espacial dos
atributos (CAMBARDELLA et al.,1994). O EPR
acima de 75% indica que a dependéncia espacial é
fraca; EPR maior ou igual a 25% e menor ou igual
a 75% a dependéncia espacial ¢ moderada; EPR
menor do que 25% a dependéncia espacial ¢ forte.
Os valores de EPR para P, PC1 e PC2 indicaram
que possuem forte dependéncia espacial.

Na Figura 3 estdo apresentados os mapas de
superficie com os valores observados dos 45
elementos amostrais para as variaveis H+Al, Ca,
Mg, K, SB, CTC total, V, pH e MO com o modelo
gaussiano, método de estimacdo e parametros
apresentados no Quadro 4. Os mapas de superficies
foram obtidos com a interpolagdo de krigagem.

O potassio  (Figura 3D)  apresentou
teores classificados como bom e muito bom
(EMBRAPA, 2013), os quais podem contribuir
significativamente para a produtividade de graos,
como na cultura do milho, e, associado a elevada
mobilidade desse elemento no solo, pode contribuir
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Quadro 3. Estimativas dos parametros do modelo Gaussiano para os semivariogramas experimentais das

variaveis quimicas e seus componentes principais PC1 e PC2.

Método Py Py Py Oy EPR (%)
H+Al OLS 0,000 0,273 150,986 261,330 -
Ca OLS 0,000 0,232 170,413 294,955 -
Mg OLS 0,000 0,126 201,849 349,363 -
K OLS 0,000 0,0038 185,572 321,192 -
pH OLS 0,000 0.0207 189.5460 328.0697 -
MO OLS 0.000 0.057 240.000 415.4 -
SB OLS 0.000 0.724 183.868 318.2 -
CTC OLS 0.000 0.216 182.385 315.7 -
V% OLS 2.217 23.256 183.777 318.1 8,703
PC1 OLS 0.728 7.997 188.601 326.4 8,343
PC2 OLS 0.0000 0.8005 158.788 274.833 -

@, efeito pepita; @z: contribuicdo; @z = gi{@s): funcdo do alcance; @4 alcance; EPR: efeito pepita relativo sendo

EPR= I:;iﬂ_’;;l-mn; OLS: minimos quadrados ordinarios; WLS: minimos quadrados ponderados.

significativamente para o elevado coeficiente de
variagdo da produtividade de graos (RALJ et al.,
1997). As regides com altos teores de K podem
promover alteracdes na absor¢do de Ca ¢ Mg
(NOGARA NETO et al., 2011), de modo que pode
contribuir na lixiviag¢do desses dois cations no solo,
em razdo da competi¢@o por sitios do complexo de
troca de cations.

Os teores de calcio (Figura 3B), classificados
como médio ¢ alto (EMBRAPA, 2013), ¢ de
magnésio (Figura 3C), classificados como alto,
contribuem para a produtividade de graos. Entre as
varias limitagdes a produgdo de graos, decorrentes
da deficiéncia desses elementos, pode-se considerar
a acidez (RAIJ et al.,1997). A acidez potencial
(Figura 3A), possui os valores classificados como
alto e muito alto (RIBEIRO et al., 1999), os quais
sdo limitantes para o desenvolvimento de culturas.

Segundo Raij et al. (1997), regides em que a
saturagdo por bases ¢ classificada como média a
alta contribuem para a limitagdo provocada pela
acidez do solo, mesmo quando os valores de
calcio sejam classificados como baixo e médio.
As Figuras 3A e 3E permitem uma visualiza¢ao de
regides com valores mais elevados de acidez em
regides correspondentes, em que a saturagdo por
base é menor, porém ainda classificada como de
média a alta (RIBEIRO, et al., 1999).

As Figuras 4A e 4B apresentam os mapas
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de superficie para os escores de PCl e PC2,
considerando os pesos, provenientes da analise
de componentes principais, nos 45 elementos
amostrais das variaveis quimicas observadas,
H+Al, Ca, Mg, K, SB, CTC, V, pH e MO . Os
mapas de superficies foram elaborados por
krigagem utilizando os parametros obtidos de
modelos gaussianos ajustados pelo método dos
minimos quadrados ordinarios.

A Figura 4A possui regides em preto, que
caracterizam os maiores valores dos escores,
de modo que nessas regides observa-se maior
acidez no solo (escores de -24,29 a -21,58),
comparativamente com as demais regides nessa
superficie, ja que as contribuigdes positivas sdao
atribuidas a H+Al e negativas as demais variaveis.
As regides de maior acidez correspondem aquelas
com valores mais baixos de cations, como Ca e
Mg, que neutralizam o H+Al. Os valores de SB,
V, K e pH também encontra-se mais baixos. Por
outro lado, os menores valores dos escores (-35,15
a -32,43) de PC1 indicam as regides com menor
acidez e corresponde com aquelas de maiores
valores de Ca, Mg, SB, V, K e pH.

Assim, nas Figuras 1A e 1B, ficam indicadas,
de modo multivariado, as regides que requerem
operagoes de corre¢do de acidez no solo e que
devem ser realizadas a taxas variadas de modo a
incrementar a fertilidade da area.
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Figura 3. Mapas tematicos das variaveis quimicas do solo H+Al, Ca. Mg, K, SB, CTC, V, pH ¢ MO.
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CONCLUSOES

e As propriedades relacionadas com a fertilidade
do solo observadas apresentaram dependéncia
espacial na area estudada;

e A andlise de componentes principais permitiu
o agrupamento das propriedades relacionadas
com a acidez do solo;

e A construcdo de mapas das propriedades do
solo e dos escores das componentes principais
permitiu interpretar espacialmente relagdes de
atributos da fertilidade do solo, de modo que
as areas acidificadas corresponderam com
aquelas com deficiéncia de calcio e magnésio
utilizado na neutralizagdo da acidez;

e Aareaem estudo pode ser dividida em trés sub-
regides, as quais direcionam as amostragens
convencionais para monitoramento dos niveis
de nutrientes do solo.
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