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RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido na 
Estação Terras Baixas, Embrapa Clima Temperado, 
com o objetivo de determinar a estrutura da 
variabilidade espacial do teor de cálcio (Ca) em um 
Planossolo cultivado de arroz irrigado bem como 
verificar se os dados deste  parâmetro apresentam 
tendência. Foram coletadas 100 amostras de solo 
numa malha com pontos espaçados de 10 m 
utilizando-se métodos de análise geoestatística e 
técnica de interpolação de dados, com a finalidade 
de observar padrão de ocorrência deste atributo na 
camada de 0-0,20 m no solo. Os dados 
apresentaram tendência espacial, que foi removida 
através de regressões polinomiais de primeira, 
segunda e terceira ordem.  O melhor ajuste do 
semivariograma foi os dos resíduos gerados pela 
superfície de tendência gerada pela equação de 
primeira ordem, no qual apresentou um alcance de 
12,5m.  
 

Termos de indexação: Análise de tendência, 
geoestatística. 

 

INTRODUÇÃO 
 

O conhecimento da variação espacial de 
atributos do solo é importante para um manejo do 
solo mais adequado, planejamento de amostragem 
e gerenciamento de práticas agrícolas. A 
variabilidade espacial dos atributos químicos do solo 
são alguns dos possíveis fatores responsáveis pela 
influência na heterogeniedade da produtividade ao 
longo da área. Antes de buscar qualquer relação 
destes elementos com a cultura, é importante avaliar 
a extensão e a intensidade da dependência espacial 
desta variação, isoladamente ou em conjunto com 
outros parâmetros (Gandah et al., 2000). 

Reichardt & Timm (2008) destacam que várias 
ferramentas estatísticas têm sido utilizadas para 
estudar a variabilidade espacial dos atributos de um 
solo, dentre elas pode-se destacar a geoestatística. 
A geoestatística permite detectar a existência de 
variabilidade espacial dos atributos do solo, 
incluindo a superfície do solo caracterizado por 

medidas de elevação de ponto e parâmetros físicos 
e parâmetros quimicos(Vidal Vázquez, 2002). 

Um dos problemas no estudo de variabilidade 
espacial de atributos do solo ocorre quando os 
valores da semivariância não apresentam um 
patamar definido, não assumindo a pressuposição 
da hipótese intrínseca de estacionariedade do 
semivariograma (Vieira, 2000). Isso ocorre muitas 
vezes devido a área amostral ser muito pequena 
para identificar a distância em que as amostras 
possam ser consideradas independentes, i.e., um 
comportamento aleatório (Webster e Oliver, 2001; 
Guimarães 2004). Assim, para atender a 
pressuposição de estacionariedade, os 
semivariogramas que apresentam esse 
comportamento devem ser corrigidos (Vieira, 1998). 
O ajuste dos dados a uma equação de superfície é 
um método pelo qual uma superfície teórica 
contínua é ajustada, por critérios de regressão por 
mínimos quadrados, aos valores da variável 
dependente Zi*, tendo como variáveis 
independentes as coordenadas geográficas (X, Y). 
Para a aplicação desta técnica, a equação 
matemática utilizada para o ajuste baseia-se nos 
polinômios não-ortogonais, sendo o ajuste 
incrementado pela adição de termos adicionais à 
equação polinomial (Landim e Corsi, 2001).  

Superfícies de tendência podem ser usadas para 
interpolar valores, extrapolar a sequência de dados, 
inferir sobre a presença de tendências ou estimar 
características de interesse sobre os dados (Vieira, 
1998). Dependendo do número de dados 
disponíveis, podem ser calculadas superfícies de 
qualquer dimensão. 

Assim este trabalho tem o objetivo de 
caracterizar a estrutura da variabilidade espacial do 
elemento Ca, numa área de Planossolo com 
histórico de cultivo de arroz irrigado, onde os dados 
originais apresentaram tendência.  

. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi desenvolvido na Estação 
Experimental de Terras Baixas da Embrapa Clima 
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Temperado, situada no município do Capão do 
Leão, RS. Em uma área de 0,81 ha foi estabelecida 
uma malha de 100 pontos (10 m x 10 m) para 
avaliação do elemento Ca. O solo classificado como 
Planossolo Háplico vem sendo cultivado, nas 
últimas quatro safras agrícolas, com as culturas do 
arroz irrigado (três anos) e sorgo granífero (um ano), 
ambas cultivadas no sistema convencional. A 
amostra de cada ponto foram obtidas na camada de 
0.0 - 0.20 m de profundidade composta de cinco sub 
amostras, na qual foi determinado o conteúdo de 
Ca, utilizando metodologia descrita em Tedesco et 
al. (1995). 

A dependência espacial foi analisada por meio de 
ajustes do semivariograma experimental a um 
modelo teórico (VIEIRA et al., 2000) com base na 
pressuposição de estacionariedade da hipótese 
intrínseca. Assim, foram estimados os parâmetros 
do modelo matemático ajustado ao semivariograma 
(efeito pepita, C0; patamar, C0+C1; e o alcance, a 
igual a A0*√3). Esses modelos foram ajustados 
através do programa GS+ versão 7.0 (Gamma 
Design Software, 2004). 

Para a retirada de tendência dos dados e poder 
atender a pressuposição de estacionariedade 
intrínseca, no semivariograma sem patamar, ou 
seja, quando não se conhece o alcance da 
dependência espacial, foram utilizadas três 
equações de ajuste. Esta técnica é denominada de 
Análise de Superfície com Tendência (Trend 
Surface Analysis). Para esta análise foi utilizado 
regressões polinomiais de primeira, segunda e 
terceira ordem, na avaliação das variáveis 
coordenadas geográficas (X e Y) e teor de Ca no 
solo (Z*), como descrita em Landim e Corsi (2001). 

As equações utilizadas foram: 
 Superfície de primeira ordem: Z* = a + bX + cY 

 Superfície de segunda ordem: Z* = a + bX + cY + dX
2
 + 

eXY + fY
2
 

 Superfície de terceira ordem: Z* = a + bX + cY + dX
2
 + eXY 

+ fY
2
 + gX

3
 + hX

2
Y+ iXY

2
 + jY

3
 

Para a confecção dos mapas das superfícies de 
tendência utilizou-se o programa SURFER®, versão 
10.  

Através desta técnica, os valores da 
semivariância foram calculados utilizando os 
resíduos entre os valores estimados pelas 
regressões polinomiais e os dados originais. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A existência de tendenciosidade nos dados pode 
inviabilizar a aplicação da geoestatística, uma vez 
que a condição de não-tendenciosidade é exigida 
para aplicação de seus princípios. É também 
requerida para aplicação da hipótese intrínseca, 

constituindo-se em um fator influenciador da 
estrutura de dependência espacial. 

Os dados referentes ao teor de elemento Ca 
apresentaram tendência muito forte que foram 
removidas, a fim de satisfazer a hipótese intrínseca. 

O resultado das superfícies de tendência e seus 

respectivos resíduos estão expressos na figura 1  
Através da analise semivariográfica apresentado 

na Figura 2 (A) verifica-se que os valores de 
semivariância não atingem a estabilidade do 
patamar, ou seja, isso pode ser um indicativo de 
tendência da distribuição dos dados. Assim sendo, 
foram gerados os semivariogramas dos resíduos 
das regressões polinomiais de primeira, segunda e 

terceira ordem como apresentado nas figuras 2 (B, 

C e D) para a retirada da tendência.  
O semivariograma melhor ajustado foi com os 

valores dos resíduos gerados pela regressão 
polinomial de 1º grau (r² = 0,956) e que apresentou o 
menor alcance de dependência espacial (a = 21,65 
m) entre as regressões realizadas. Já as equações 
de 2ª e 3ª ordem apresentaram comportamentos 
parecidos quando verificado os parâmetros de 
ajuste dos semivariogramas dos resíduos a um 
modelo teórico. Exemplo disso são os valores de C0, 
C0+C e A0 próximos. 
 

CONCLUSÕES 
 

A retirada de tendência dos valores da 
semivariância foi eficiente utilizando o ajuste dos 
dados de Ca a uma equação de superfície de um 
plano de primeira ordem. Com os resíduos foi 
identificada a estrutura de dependência espacial do 
Ca na área em estudo. 
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Figura 1- Superfícies de tendência (a) e seus 
respectivos resíduos (b). 

 

a b 

3° ordem 

2° ordem 

 

 

 

1° ordem 
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Figura 2 - Semivariograma original do elemento Ca (cmolc dm
-3

 ) (A); semivariogramas dos resíduos após a 
retirada de tendência com superfície de primeira ordem (B), segunda ordem (C) e terceira ordem (D) 
respectivamente.  

 

(A) (B) 

(C) (D) 


