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Resumo

O cultivo de seringueira no Brasil possul relevancia econdmico—social tanto no passado
como no presente. Apesar ser uma afirmacido recorrente na literatura, estudos
envolvendo quimica do solo, geoestatistica e heveicultura nio tém sido desenvolvidos
ou tém apenas uma pequena representa¢io no cenario da agricultura irrigada. Tendo em
vista que a CTC ¢ relevante para o plantio da seringueira, este trabalho teve como
objetivo principal entender os padrdes espaciais deste atributo em duas fazendas (Sta.
Cecilia e Cruz Alta) localizadas no municipio de Cassilandia—MS, por meio de um modelo
geoestatistico, utilizando a funcdo de correlacdo Matérn. A coleta de dados foi realizada
em datas aleatorias, em malha regular e em duas profundidades diferentes. Foram
ajustados quatro modelos, um para cada profundidade de cada fazenda. Apenas na
fazenda Sta. Cecilia a profundidade de amostragem se mostrou uma covariavel relevante
para a predic¢io espacial da CTC do solo. Como esperado, os paridmetros de alcance de
todos os modelos foram semelhantes, apesar da maior variabilidade encontrada na
Fazenda Cruz Alta, tanto com rela¢io a variabilidade espacial quanto ao efeito—pepita. A
confec¢do dos mapas de probabilidades revelou que a fazenda Cruz Alta apresenta uma
propor¢do de 4drea muito menor com baixas CTC (menor que 25 Cmolc/dmg), 0 que
implica em custos mais baixos para correc¢ido do solo.
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Introducio

Os estudos em quimica dos solos geralmente tém como objetivo
entender como o0s elementos e seus compostos estdo quantitativamente
distribuidos nos trés estados fisicos da matéria. Neste contexto, ao se
estudar reacdes de troca catidnica, buscamos entender e predizer como
ions carregados positivamente estdo distribuidos nas fases solida e

liquida, ja que esta distribuicdo tem um papel crucial na floculacdo e na



dispersdo de solos e sedimentos em suspensdo, na disponibilidade e no
transporte de nutrientes e contaminantes catidnicos e também na
regulacio da acidez do solo (MCDONALD et al., 2005).

Na pratica, valores baixos de capacidade troca cationica (CTC)
(menos de 25 cmol./dm®), quase sempre significam, entre outros fatores,
alta percentagem de areias ou baixo teor de matéria organica, menor
capacidade de retencdo de umidade e pH mais variavel (LOPES e
GUILHERME, 2004; HAZELTON e MURPHY, 2007).

As espécies pertencentes ao género Hevea, popularmente
conhecidas como seringueiras, sdo nativas da regido amazonica e delas é
obtida a borracha natural, cujos usos sdo diversos. Desde a ultima
década, a heveicultura se estende em grande parte do territoério
brasileiro, sendo que a maior parte da producdo do Brasil ocorreu nas
regides Sudeste e Centro-Oeste (PINO et al., 2000).

Apesar da importancia socioecondmica da heveicultura, os estudos
das propriedades e dos padrdes dos solos associados ao cultivo de
seringueira sdo escassos e, tendo isto em vista, o objetivo central deste
trabalho fol realizar uma anélise geoestatistica de um importante atributo
quimico do solo, a CTC, em duas dareas irrigadas de cultivo de
seringueira, previamente classificadas como “aptas” por Pilau et al

(2007) para este tipo de cultura.

Material e métodos

Areas de estudo
Localizadas no municipio de Cassilandia—-MS, as fazendas Santa
Cecilia (limitada no sentido Sul-Oeste pelo par de coordenadas 19° 07
56”7 S,51° 49 01”7 W e no sentido Norte-Leste pelo par 19° 07" 137 S,
51° 48’ 35”7 W) e Cruz Alta (limitada no sentido Sul-Oeste pelo par de
coordenadas 19° 02" 30" S, 52° 00’ 58" W e no sentido Norte-Leste
pelo par 19° 02" 177 S, 52° 00" 25”7 W) sio dois importantes polos de



heveicultura irrigada do Brasil. A regido esté situada na Bacia do Rio da
Prata, sofrendo influéncia do clima tropical AW da classificacdo climatica
de Koppen (PEREIRA et al, 2002 apud EMBRAPA, 2003; SILVA et al.,
2008). A area esta subdivida em Cassilandia (sede) e Indaia do sul, onde

h4 prevaléncia de tipos variados de latossolos (REZENDE et al., 2011).

Amostragens
As coletas de dados (amostragens do solo) em ambas as fazendas
foram realizadas em data aleatérias, sendo que cada ponto foi formado
por 10 subamostras em um raio de 10m. Cada subamostra foi feita em
duas profundidades diferentes do solo: prof. 1- de 0 a 20 cm; prof. 2 —

de 20 a 40 cm.

Andélises de laboratorio
Diversos atributos quimicos do solo foram determinados a partir
das amostras: os niveis de matéria organica (MO), o pH, fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez titulavel (H+Al), a soma
de bases (SB), a capacidade de troca catidnica (CTC) a porcentagem de
argila (V). A CTC, alvo deste estudo, foi determinada pelo método do
tampdo SMP (CAMARGO et al., 1982).

Andlise estatistica
Os dados foram analisados sob a abordagem de modelos
geoestatisticos (DIGGLE e RIBEIRO JR., 2007) sob o paradigma
frequentista da estatistica. Buscou-se, desta forma, ajustar os
pardmetros do modelo (Equacio 1) pelo método da maxima
verossimilhanca para os dados provenientes de cada uma das fazendas e
para as diferentes profundidades, utilizando o pacote geoR, disponivel no

software R elaborado por R Development Core Team (2011).



YX)=p+ SX)+ & (1)

onde, Y(X;) ¢ a CTC na linha 7/ da matriz de coordenadas X, f ¢ a média
geral de uma area especifica e numa profundidade especifica; S(X;) ¢ um
processo gaussiano com funcio de correlacio Matérn com pardmetro de
variancia o7, parametro de alcance ¢ e diferenciabilidade x=0,3
conhecido; e & é o ruido aleatorio normalmente distribuido com meédia
zero e variancia 1°. Assumi ¥=0,3 devido a baixa suavidade do processo

espacial, isto é, a CTC tende a variar bruscamente.

Resultados

As estimativas dos paradmetros podem ser encontradas na Tabela
1. E importante notar que ndo ha diferenciacdo entre as profundidades
das amostras na fazenda Cruz Alta, pois o teste da razdo do log-
verossimilhan¢a indicou que ndo havia necessidade de incluir esta
covariavel, de forma que o mesmo modelo pode ser utilizado para ambas
as profundidades de amostragem.

A Figura 1 traz tanto as predic¢cdes, os valores de CTC esperados
(krigagem), na fazenda Cruz Alta quanto os erros—padrido envolvidos na
predicio.

As Figuras 2 e 3 apresentam respectivamente a krigagem e o0s
erros—padrdo para a fazenda Santa Cecilia.

Ja as Figuras 4 a 6 trazem os mapas de probabilidades de se
encontrar valores menores que 25 cmols/dm? de CTC e maiores que 50
cmol./dm® de CTC na fazenda Cruz Alta (Figura 4); valores menores que
25 cmol./dm® e maiores que 35 cmol/dm® de CTC na fazenda Santa
Cecilia (Figuras 5 e 6). Ndo foram produzidos mapas de probabilidades de
se encontrar valores maiores que 50 cmol./dm® de CTC na fazenda Santa
Cecilia, pois o valor maximo de CTC encontrado, considerando ambas as

profundidades de amostragem, foi 43,71 cmol./dm®. As distribuicdes dos



maximos de CTC encontrados nas duas areas estdo resumidas na Tabela

2.

Tabela 1° Estimativas dos pardmetros do semivariograma via estimador
de méaxima verossimilhanca para o modelo Matérn de correlacdo,

assumindo x = 0,3.

B ¢’ ¢ T
Cruz Alta 39,57 14,93 490,47 12,77
Sta. Cecilia
30,18 5,86 303,27 2,78
(prof. 0 a 20cm)
Sta. Cecilia
28,10 6,24 451,91 3,94

(prof. 20 a 40cm)
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Figura 1: Mapa dos valores esperados (krigagem) e dos erros padrio
desses valores para a fazenda Cruz Alta. Note que cores mais quentes
representam maiores valores eperados de CT e que cores frias

representam menor certeza (maiores erros—padrﬁo).
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Figura 2: Mapa dos valores esperados (krigagem) para a fazenda Santa
Cecilia, nas duas profundidades de amostragem. Note que cores mais

quentes representam maiores valores eperados de CTC.
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Figura 3: Mapa dos erros—padrido dos valores esperados para a fazenda
Santa Cecilia, nas duas profundidades de amostragem. Note que cores

mais quentes representam erros—padrio menores.



Distribuigdo preditiva

da proporgéo da area com P[S]y < 25] Localizagdes na area com P[S|y < 25]

g - )R
o
8
= B =
£ 8- X5
& S
o >
8 + -
8
-
T
o
I I I I I | I | I T 1 I T 1
0.000 0.002 0004 0006 0008 0010 0012 7884400 78845800 7885200 7885600
PROBS X Coord
Distribuigao preditiva a .
da proporgéo da area com P[Sly > 50] Localizagbes na area com P[S|y > 50]
N /
2 -
8 4 =
2
z 24 \ 3
% § =
o & >
- \ )
o - §
Z N
[=]
I I I 1 I T I I T I T
0.01 0.02 0.03 0.04 7884400 7884800 7885200 7885600
PROBS X Coord

Figura 4: Mapas de probabilidades condicionais para a fazenda Cruz Alta.
Note que as malores probabilidades estio representadas em cores

escuras.



Distribuigéo preditiva

da proporcio da area com P[S]y < 25] Localizagdes na area com P[S|y < 25]

N o
o
8 1 =
™
Q 4
= e 2 .8
g (o] 8 E —
] - oy
R -
= o
a | x
8 -
o (]
I | T 1 | T T T | T T
0.00 0.02 0.04 0.06 7893800 7894200 7894600 7895000
PROBS X Coord
Distribuigéo preditiva o -
£ 2 >
da proporcéo da area com P[S]y > 35] Localizagdes na area com P[S|y > 35]
o
o
f
S @
Q -
oy z §
: 5 =
o, 12 s R
e
o
&
3
o - ™
I T | T T | | 1 T T T T 1 T T
002 004 006 008 010 012 014 016 7893800 7894200 7894600 7895000
PROBS X Coord

Figura 5: Mapas de probabilidades condicionais para a fazenda Santa

Cecilia para a profundidade de O a 20cm.
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Figura 6: Mapas de probabilidades condicionais para a fazenda Santa

Cecilia para a profundidade de 20 a 40cm.



Tabela 2° Quadro resumo com as estatisticas das distribuicées dos

méaximos da CTC (cmol./dm®) nas dreas de estudo.

Min. 25% Média Mediana 75% Max.

Cruz Alta 52,76 55,94 56,92 07,11 58,15 65,66

Sta. Cecilia
38,12 39,69 40,29 40,36 40,88 43,71

(prof. O a 20cm)

Sta. Cecilia
36,59 38,28 38,94 39,02 39,68 42,85

(prof. 20 a 40cm)

Discussio

Apesar de ndo estar disponivel nenhuma informacio a cerca do tipo
de solo das fazendas, podemos notar pela estimativa do pardmetro B que
a média da CTC na fazenda Cruz Alta foi maior do que na fazenda Santa
Cecilia.

De maneira geral, por meio da analise visual do mapa de erros, as
predicdoes em ambas as fazendas possuem boa precisio, excetuando-se
nas bordas das areas — o que é de certa forma esperado para as
amostragens em malha regular.

Do parametro de alcance. Deve haver alguma alteracdo recente no
solo da fazenda Santa Cecilia, j4 que o alcance espacial do atributo em
questdo é mais diferente em pequenas profundidades: enquanto que as
estimativas de ¢ nas fazendas Cruz Alta e Sta. Cecilia (prof. 20 a 40cm)
sdo mais proximas aproximadamente 491m e 450m respectivamente, a
estimativa desse parametro ¢ mais destoante na fazenda Sta. Cecilia
(prof. 0 a 20cm), com aproximadamente 300m de alcance. Se nio for

possivel confirmar esta informacdo, a hipotese de que existe uma



alteracdo recente no solo da fazenda Santa Cecilia pode ser verificada
por meio do ajuste de modelos geoestatisticos para outras variaveis
resposta e entdo verificar se este padrio no parametro de alcance
persiste.

Podemos notar também que as variabilidades total (6° + 1°) e de
efeito—pepita (%) sfo maiores na fazenda Cruz Alta. De qualquer forma,
as variabilidades nio comprometem a precisio das estimativas em
nenhuma das areas de estudo.

Corroborando as afirmacdes de Pilau et al. (2007), podemos
classificar as fazendas como aptas para o desenvolvimento de
seringueira, levando—-se em considera¢do os niveis de CTC, sendo
necessaria apenas alguma correcdo do solo, em regides bastante

particulares.
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