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RESUMO

A variabilidade espacial de atributos quimicos de solo foi avaliada em uma lavoura comercial
cultivada sob sistema plantio convencional, em Uberlandia (MG), no ano de 2004. O
experimento foi a fazenda Santa Rosa, sendo o soloda propriendade classificado com
Latossolo Vermelho, textura muito argilosa (680 g kg™ argila). O objetivo foi avaliar a
distribuicdo e a dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo em duas lavouras sob
sistema plantio convencional. Para isso, coletaram-se dados do solo, dispostos segundo uma
malha de 121 pontos amostrais, espacados 50 m, analisados por meio da geoestatistica, em
trés profundidades sendo 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Determinou-se pH do solo em agua; fésforo
e potassio disponiveis; calcio, magnésio ¢ aluminio trocaveis; H + Al; boro; cobre; ferro,
mangangs; zinco; enxofre e matéria organica. Calculou-se satura¢do por bases (V%), CTC
total (T), CTC efetiva (t) e soma de bases (SB). Os dados foram avaliados por estatistica
descritiva e pela anélise de dependéncia espacial, com base no ajuste de semivariogramas. Na
estatistica descritiva observa-se que, os atributos fosforo, potassio, soma de bases e enxofre
apresentaram grandes diferengas entre os valores da média e mediana. A maioria das variaveis
apresentou coeficientes de assimetria positivos € o maior coeficiente de variagdo foi
encontrado para o fésforo e o menor foi encontrado para a varidvel pH em &4gua. Estes
resultados mostram que hé uma facilidade de se aplicar a geoestatistica nos atributos quimicos
estudados. A analise geoestatistica, efetuada por meio dos semivariogramas, mostrou que a
maioria dos atributos estudados apresenta dependéncia espacial. Um parametro importante no
estudo dos semivariogramas ¢ o alcance, o menor valor de alcance foi de 39m para o pH em
agua, na profundidade de 10-20 cm e o maior foi para a magnésio na profundidade e 10-20cm
489 m. Em relagao ao grau de dependéncia espacial dos atributos em estudo na profundidade
de 0-10 cm, houve a predominincia de dependéncia espacial moderada nas trés
profundidades, apenas o atributo H+Al apresentou fraca dependéncia Nos atributos que
mostraram dependéncia espacial, ajustou-se ao modelo exponencial a maioria dos atributos
quimicos (10 atributos) seguido do modelo de Gauss (9 atributos). O modelo esférico foi o

que menos ajustado (3 atributos).
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1 INTRODUCAO

O planeta terra atingiu no ano de 1830 1 bilhdo de habitantes, depois de 100 anos
atingiu 2 bilhdes, com mais 30 anos atingiu 3 bilhdes e no ano 2000 atingiu 6,5 bilhdes de
habitantes, para o ano 2025 espera-se a marca de 8,5 bilhdes (LOPES, 1998). Para que este
crescente numero de pessoas sejam alimentadas, estima-se que seriam necessarios um
aumento de 60 % da produtividade e incorporagdo de 200 milhdes de novos hectares ao
processo produtivo. A obtengdo de uma ou de ambas as alternativas sdo incertas e
dependentes da evolucdo da pesquisa agropecuaria.

A falta do adequado conhecimento sobre os diferentes ecossistemas, com a
conseqiiente utilizagdo de tecnologias inadequadas, tem contribuido para a perda de
competitividade economica do setor agricola, bem como para a degradacao ambiental. Os
compromissos assumidos ao nivel do desenvolvimento sustentdvel, obrigam a adocdo de
tecnologias avangadas, com o objetivo de diminuir as diferencas entre as produtividades
experimental e real, ndo obstante as particularidades dos diferentes agroecossistemas.

Os solos do cerrado, maior fronteira agricola hoje existente, caracterizam-se por
apresentarem boas caracteristicas fisicas, porém, com limitacdes por acidez elevada, baixa
fertilidade, elevados teores de Al toxico e baixa CTC. Segundo Rosa et. al. (2003) quando se
fala em solos de cerrado, ha quase uma sinonimia com Latossolos 4acidos e pobres,
possivelmente, por serem os mais freqiientes e os mais utilizados (KER et al., 1992)

O solo, por ser um corpo tridimensional formado pela agdo de vérios fatores e
processos, apresenta uma variagdo de suas caracteristicas ao longo da paisagem. Sendo assim,
existe variabilidade tanto nas caracteristicas visiveis de campo, como topografia, cor e
vegetagcdo, como nas caracteristicas quimicas ( CTC, pH, m%, etc.). Se esta variabilidade
espacial de atributos quimicos puder ser medida e registrada, estas informacdes poderdo ser
usadas para otimizar as aplicagdes de fertilizantes em cada ponto, aumentando a
produtividade e diminuindo o problema ambiental.

Neste contexto, deve-se levar em consideracao esta variabilidade nos diversos
processos produtivos aplicados na agricultura, inclusive no que se refere a transferéncia das
tecnologias geradas pela pesquisa agricola (MANZATTO et al, 1999).

Na agricultura brasileira, atualmente, grandes areas sdo enfocadas como homogéneas,
onde a necessidade média para a aplicacao dos insumos promove a aplicagdo de doses iguais
de fertilizantes, desconsiderando a variabilidade espago-temporal, podendo sobrecarregar um

gleba que ¢ fértil e ndo atingir niveis 6timo para uma alta produtividade em outras glebas



deficientes. Como conseqiiéncia ha um desbalanco no uso de fertilizantes, comprometendo o
rendimento das lavouras e aumentando o custo de producdo. Esta condi¢gdo pode ocasionar
uma queda na producdo da drea € um maior impacto ambiental.

Existem areas no campo onde a uniformidade do solo pode ser usada para que a
densidade de amostras seja menor do que em outras que apresentam maior variabilidade nas
propriedades do solo. A possibilidade de conhecer quais atributos do solo podem ser melhor
representativos para uma determinada 4rea e a custos baixos para aplicabilidade pelo
agricultor ¢ ainda um grande desafio. Conhecer a distribuicdo espacial das propriedades
fisicas, quimicas ou bioldgicas do solo ao longo de uma determinada area, pode ser muito util
na pratica de agricultura de precisdo, ja que conhecendo estes atributos e a forma como eles
sdo distribuidos espacialmente possibilita a aplicagdo adequada de um determinado insumo
apenas no local e na quantidade que se fizer necessaria.

Ao contrario da agricultura tradicional, a agricultura de precisdo prioriza a variabilidade
espacial e temporal das necessidades de aplicacdo de insumos durante todo o processo
produtivo. Para que este sistema tenha sucesso, sdo necessarias a utilizacdo de tecnologias
avancadas e a obtencao e interpretacdo da maior quantidade de informagdes possiveis sobre o
processo.

Malzer (1996), destaca duas motivagdes que induzem a agricultura de precisdo. Uma
diz respeito a preservagdo do meio ambiente, onde se deseja que cada vez mais se reduzam as
quantidades de fertilizantes e defensivos agricolas. A outra diz respeito a margem de lucro
cada vez menor, o que faz com que se deseje diminuir a quantidade de insumos necessarios ao
processo produtivo, principalmente fertilizantes. A utilizagao desta técnica nos EUA atingiu
uma area de 10 milhdes de hectares em 1997, confirmando que a sua utilizagdo em lavouras
de alta produtividade ¢ bastante promissora (PENTEADO, 1998). Financeiramente, McGraw
(1994) observou que em 48 de umtotal de 50 propriedades cultivadas com milho, os ganhos
com o manejo georeferenciado da fertilidade do solo variam de 5 a 100 US$ ha™.

Um sistema agricola que adote a filosofia de agricultura de precisdo requer trés
subsitemas, um sensoriamento (levantamento dos dados), um gerenciamento (tomada de
decisdo) e outro de controle (manipulagdo dos dados). Embora todos sejam imprescindiveis, o
sensoriamento constitui o mais importante deles (SHULLER, 2000).

Sendo assim, o estudo da variabilidade espacial, com a finalidade de sensoriamento da
area, se torna parte essencial da agricultura de precisdo. Pode-se, ainda, esperar que a
eficiéncia de um processo altamente organizado tende a aumentar com o decorrer do tempo e

a medida que mais dados sobre 0 mesmo sejam agregados



A intensidade e a profundidade de amostragem nao podem ser definidas apenas pela
analise estatistica, j& que se deve considerar o historico do local, sistema de cultivo e a cultura
a ser implantada. Segundo Orlando Filho e Rodella (1983), aproximadamente 80 a 85% do
erro total nos resultados usados na recomendagao de fertilizantes e corretivos € decorrente da
amostragem no campo, o restante 15 a 20% sdo atribuidos aos trabalhos de laboratorio. Dai a
necessidade de um plano amostral adequado. Raij (1991) constatou que o erro diminui
rapidamente a medida que aumenta o nimero de pontos amostrados.

De modo geral, no Brasil recomenda-se a retirada de 10 a 30 amostras simples para
formar uma composta, em areas ndo muito maiores que 15 a 20 hectares, em funcdo da
uniformidade do terreno, do manejo de solo e da cultura a ser implantada. Em técnicas de
agricultura de precisdo, esses nimeros podem ser bem superiores variando de 2 a 13 amostras
por hectare (WOLLENHAUPT; WOLKOWSKI, 1994). Segundo os mesmos autores, o custo
de amostragem aumenta significativamente com densidades de amostragem maiores que 2 por
hectare. No entanto, a precisdo dos mapas de disponibilidades ¢ maior a medida em que se
aumenta a concentragdo de amostras por area, ou seja, ha uma relacdo diretamente
proporcional entre o nimero de amostras e a precisdo que se deseja nos mapas.

Os principios basicos da experimentagdo, estabelecida por meio do método estatistico
classico, consideram que a variabilidade do solo ocorre de forma inteiramente aleatdria,
admitindo-se que seus atributos apresentem uma distribuicdo de freqiiéncia normal.
(SANTOS; VASCONCELOS, 1987). Entretanto, os atributos do solo apresentam intensa
dependéncia espacial, necessitando, portanto, de uma analise geoestatistica.

A geoestatistica, ferramenta estatistica utilizada para estudar a variabilidade espacial,
possibilita a interpretagdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos
atributos avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem.

E inegavel o beneficio proporcionado pelo sistema plantio direto. Porém, nio ¢ possivel
sua implantagdo imediata em todas as propriedades, pois problemas de fitossanidade, dentre
outros, inviabiliza o projeto.

Sendo assim, o sistema de cultivo convencional ¢ uma opg¢ao para tais propriedades que
apresentam estes problemas. Os beneficios fitotecnicos ndo devem ser esquecidos, tais como,
menor compactacdo do solo e uma melhor distribuicdo de nutrientes no solo, que sao
vantagens trazidas com o sistema convencional de cultivo.

Contudo, e inteiramente justificado a implantacdo de novas tecnologias no sistema
convencional de plantio, com a finalidade de melhorar ainda mais a produtividade de

propriedades que utilizam tal sistema.



Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste em caracterizar a variabilidade espacial
de atributos quimicos, pelo estudo de alcance da dependéncia espacial com seu modelo de
variagdo e o tipo de distribuicdo de freqiiéncia, em um solo sob sistema de cultivo

convencional.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo

O estudo da variabilidade espacial pode ser feito em grandes areas, abrangendo
diversos tipos de solos (BERG; KLAMT, 1997; COUTO et al., 2000), ¢ em areas menores
(ALBUQUERQUE et al., 1996; SOUZA et al., 1998; OLIVEIRA et al., 1999; BERTOLANI;
VIEIRA, 2001).

O conhecimento da varia¢do espacial de atributos de solo e de planta pode contribuir
para o planejamento e otimizagdo na conducdo de experimentos, bem como para o
planejamento de lavouras comerciais, objetivando a agricultura de precisao (SILVA, 2003).

A variabilidade espacial, horizontal e vertical, de diversas propriedades do solo ¢
dependente de fatores de formacgdo do solo e fatores relacionados com o manejo do solo
(SOUZA et al.,, 2001). Areas pedologicamente idénticas podem apresentar variabilidade
distinta em atributos, quando submetidas as diferentes praticas de manejo. Da mesma forma,
areas pedologicamente diferentes, quando submetidas a0 mesmo manejo, podem apresentar-se
semelhantes em seus atributos. Os diferentes manejos do solo podem alterar diversos atributos
do solo, dentre os quais: quimicos, fisicos, mineraldogicos e bioldgicos, com impacto
principalmente nas camadas aravel do solo.

O conhecimento da distribuicao espacial dos atributos do solo em determinada area ¢
importante para o refinamento das praticas de manejo e avaliagdo dos efeitos da agricultura
sobre a qualidade ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994), assim como ¢ importante para a
definicao da intensidade de amostragem do solo para sua caracterizagdo, possibilitando, dessa
maneira, reduzir o erro-padrao da média, maximizando a eficiéncia da amostragem, e reduzir
os custos e mao-de-obra do trabalho.

Portanto, conhecer a variabilidade espacial de atributos do solo que controlam a
produtividade das culturas e os riscos de contaminacdo do ambiente e investigar as causas
dessa variabilidade s3o fatores importantes em um sistema de produgdo que vise
sustentabilidade por meio do manejo regionalizado de insumos e praticas agricolas, como ¢ o

sistema de agricultura de precisdo (CORA et al.,2004)
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2.2 Geoestatisitica

2.2.1 Historico

Por muitos anos presumiu-se que, para um determinado tipo de solo, as propriedades
fisicas e quimicas relacionadas a determinada profundidade poderiam ser expressas através da
média e da variancia, a partir de um nimero suficientemente grande de amostras (COUTO;
KLAMT, 1999). Esse tipo de enfoque, baseado na estatistica cldssica, supde que a
variabilidade de determinada propriedade ndo contém referéncia a distribuicdo espacial das
diferengas, dentro de uma mesma mancha de solo (TRANGMAR et al., 1985). Porém, a
variabilidade espacial ¢ uma preocupagao antiga. Smith em 1910, que estudou a disposic¢ao de
parcelas no campo em experimentos de variedades de milho, numa tentativa de eliminar o
efeito de variagdes no solo. Montgomery em 1913, elaborou um experimento com 224
parcelas nas quais mediu o rendimento de grdos. E assim, varios outros, como Robinson e
Lloyd, em 1915 e Pendleton, em 1919, estudaram erros em amostragens e diferengas em solos
de mesmo grupo. Waynick, em 1918, estudou a variabilidade espacial de nitrificagdo no solo.
Waynick e Sharp, em 1919, estudaram o nitrogénio total e carbono no solo, todos com grande
intensidade de amostras, nos mais variados esquemas de amostragem, mas sempre com a
preocupacgdo de caracterizar ou conhecer a variabilidade. Numa tentativa de encontrar uma
maneira unica de analisar uma vasta colecao de dados, Harris utilizou uma equacao muito
semelhante a que hoje conhecemos como varidncia de blocos, em 1920. Esses experimentos,
entretanto, ndo tiveram continuidade no tempo, principalmente pela adogdo da amostragem
casualizada, que despreza coordenada geografica, junto com a distribuicio normal de
freqiiéncias, assumindo a independéncia entre as amostras e assumindo o uso da média e do
desvio padrdo para representagdo do fendmeno. Estes conceitos da estatistica classica podem
ser encontrados nos trabalhos de Fisher (1956) ou Snedecor e Cochran (1967).

Segundo Takeda (2000), quando D. G. Krige em 1951 estudou, na Africa do Sul,
dados de concentracdo de ouro concluiu que ndo observando as distancias entre as amostras,
ndo haveria explicagdo para as variancias. Nessas minas de ouro, a variancia dos teores
aumentou continuamente com o aumento da dispersd@o no campo. A teoria desenvolvida partir
das observagdes de Krige, pelo matematico francés G. Matheron, de 1963 a 1971, foi
chamada de Teoria das Varidveis Regionalizadas, sendo a base da geoestatistica (ISAAKS;
SRIVASTAWA, 1989). Matheron definiu variavel regionalizada como uma fung¢do espacial

numérica, que varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja variacao
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ndo pode ser representada por uma funcdo matemadtica simples. Essa continuidade ou

dependéncia espacial pode ser estimada através do variograma.

2.2.2 Aplicacbes

A aplicagao da Geoestatitica em casos onde os dados sdo distribuidos espacialmente
estendeu-se a diversos campos da ciéncia. Journel e Huijbregts (1978) citam a defini¢ao
apresentada por Matheron em 1962, “Geoestatistica € a aplicagdo do formalismo de fungdes
aleatorias ao reconhecimento e predi¢édo de fenémenos naturais”.

Primeiramente essa técnica foi aplicada em estudos de mineragdo, depois em
hidrologia, (DELHOMME, 1976). Nos ultimos tempos tém sido aplicada em muitos trabalhos
que avaliaram a variabilidade, dependéncia, continuidade e representacdo espacial das
propriedades quimicas e fisicas dos solos (BURGESS; WEBSTER, 1980; KIRDA et al.,
1988; VIEIRA et al., 1992; VAN ES; VAN ES, 1993; ¢ SHOUSE et al., 1995). Porém,
poucas tém sido as aplica¢des da geoestatistica em algumas areas de quimica do solo (DAVIS
et al.,, 1995), e mais restrita ainda ¢ a sua aplicagdo na variabilidade espacial de
microelementos (ZHANG et al., 1995). Seu uso estende-se ainda a estudos de sensoriamento
remoto (ROSSI et al., 1994) e mapeamento de solos (KRAVCHENKO; BULLOCK, 1999).

Em busca do equilibrio entre insumos aplicados e praticas agricolas com atributos do
solo e necessidades das plantas, deve-se considerar que esses atributos variam no espago em
diferentes escalas. Na natureza, todas as variaveis sdo continuas em alguma escala. Quando se
efetua uma amostragem no campo, espera-se que, de alguma maneira, as medicdes tomadas
representem aquela variavel no dominio amostrado. Por isso ferramentas adequadas de analise
e representacdo de dados espaciais devem ser utilizadas para se certificar qudo bem as
amostragens representam a variavel amostrada. Essa ferramenta é o variograma (VIEIRA et

al., 1983).

2.3 Interpolacéo de dados

Na elaboragdo de mapas, espagos que ndo foram amostrados seja por impedimentos
fisicos, econdmicos, disponibilidade de ferramentas ou qualquer outra razdo, podem ser
estimados por diversos processos matematicos € computacionais. Vieira (2000) tomou como
idéia geral que na natureza, todas as varidveis sdo continuas em alguma escala. Quando se

efetua uma amostragem no campo, espera-se que, de alguma maneira, as medi¢des tomadas
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representem aquela varidvel do dominio amostrado. Ferramentas apropriadas devem ser
utilizadas para se certificar quao bem as amostragens representam a varidvel amostrada.
Diversos sdo os métodos de interpolacdo contidos em sistemas de informagdes
geograficas, através de interpolagdo linear, ajustando polindmios bidimensionais, chamados
superficie de tendéncia. Entretanto, a forma na qual os dados variam de um local para outro
no campo nao tem, necessariamente, que seguir equacdes lineares ou polinomios. Conhecido
o semivariograma das varidveis envolvidas e havendo dependéncia espacial entre as amostras,
pode-se utilizar métodos que descrevem mais fielmente a variabilidade presente no solo. Os

métodos de interpolagdo geoestatisticos sdo a krigagem e a cokrigagem.

2.4 Krigagem

A krigagem ¢ o método de interpolagdo em geoestatistica, sendo utilizada para
obtencdo de mapas espaciais de parametros do solo, a partir de amostragens (MARQUES
JUNIOR; CORA, 1998). O termo krigagem foi uma homenagem de Matheron a Krige, ao
desenvolver o método em 1963. Através dele pode-se atingir um dos objetivos centrais dos
estudos sobre variabilidade espacial, que ¢ obter, a partir de observagdes pontuais,
informagdes para grandes areas de terra, tais como de cultivo, baseadas nas observagdes da
variavel a ser estimada em locais ndo amostrados (STEIN, 1995; VOLTZ et al., 1997, citados
por COUTO; KLAMT, 1999).

Trata-se de um estimador linear ponderado que calcula o valor dos pesos pela
estimativa da estrutura espacial da distribuicdo das varidveis, representadas por um
semivariograma experimental. Os pesos sao varidveis de acordo com a variabilidade espacial
expressa no semivariograma, sendo nada mais que uma média movel ponderada, tornando-se
um interpolador 6timo pela maneira como os pesos sdo distribuidos. Mas para que o
estimador seja 6timo, ele ndo pode ser tendencioso e deve ter variancia minima. A condi¢ao
de nao tendéncia significa que, em média, a diferenga entre valores estimados e medidos para
0 mesmo ponto deve ser nula. A condi¢do de varidncia minima significa que, embora possam
existir diferengas ponto por ponto entre o valor estimado e o medido, essas diferencas devem
ser minimas. Essa interpolagdo estatistica ¢ essencialmente idéntica a regressdo linear
multipla, com algumas diferencas quanto ao uso das matrizes utilizadas para resolver os

sistemas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
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Rossi et al. (1994) distinguiram a krigagem dos outros métodos tradicionais de
interpolagdo, como o método do inverso da distancia, triangulagdo e média das amostras
locais, através de trés caracteristicas. Primeiro, a krigagem pode fornecer uma estimativa que
¢ maior ou menor do que os valores da amostra, sendo que as técnicas tradicionais estdo
restritas a faixa de variagdo das amostras. Isso se deve ao peso atribuido pela krigagem as
amostras, descrito em Wackernagel (1995) como ““screen effect”. Segundo, enquanto os
métodos tradicionais usam distancias Euclidianas para avaliar as amostras, a krigagem tem
vantagem por usar distdncia e geometria (relacdo de anisotropia) entre as amostras. Por
ultimo, diferente dos métodos tradicionais, a krigagem leva em conta a minimiza¢do da
variancia do erro esperado, por meio de um modelo empirico da continuidade espacial
existente ou grau de dependéncia espacial com a distdncia ou direcdo, isto ¢é, através do

semivariograma, covariograma ou correlograma.

Mapas de isolinhas ou contornos das varidveis em estudos podem ser
confeccionados a partir dos valores interpolados com melhor precisdo, ja que envolvem a
analise do semivariograma para as estimagdes. Segundo Gotway et al. (1996), a precisdo dos
mapas gerados pelo interpolador depende de varios fatores como densidade de amostragem,
configuracdo da amostragem e método de interpolagdo-predi¢do utilizados, concluindo que a
krigagem e o método do inverso da distancia sdo os métodos que melhor se encaixam aos
mais variados conjunto de dados, sendo que o Gltimo ndo leva em consideragdo parametros de
dependéncia espacial. Dentre os tipos de krigagem existentes, o mais usado comumente ¢ a
krigagem ordinaria (KO), que considera a média local dos valores, que na krigagem simples

(KS) ¢ considerada como uma média global, exigindo que a soma dos pesos seja igual a 1.

2.5 Mapas de fertilidade

Com o emprego da interpolagdo de dados, a evolucdo da ciéncia da computagdo e
sistemas de informagao geografica, abriu-se uma porta para manipulacdo de dados em curto
espago de tempo, nao havendo mais necessidade de agrupamento de dados em classes, sendo
estes elaborados automaticamente em mapas de isolinhas (MCBRATNEY; DE GRUIJTER,
1992, BURROUGH et al., 1997 e MCBRATNEY; ODEH, 1997).

Os resultados de coletadas e andlises de solo s3o usados para gerar mapas da
fertilidade. Kuhar (1997) cita que geralmente ¢ feito um mapa para cada propriedade do solo.

M¢étodos matematicos, como a krigagem e cokrigagem, por exemplo, se encarregam de ajustar
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as areas entre as amostras criando mapas mais similares aos niveis de nutrientes no solo,
levando em conta a variabilidade espacial. Assemelha-se muito a confeccdo de mapas
topograficos ou de elevagdo, usando pontos para mensuracdo e sendo representados por
isolinhas ou linhas de contorno. Esses mapas perdem a malha regular das células dos grids de
amostragem ¢ a area divide-se em pequenas areas irregulares referentes as mesmas
fertilidades (linhas de isofertilidade). A interpretagdo destes mapas nem sempre ¢ simples,
pois muitas vezes as propriedades em estudo apresentam estruturas espaciais de dificil
compreensdo, o que torna a tomada de decisdo mais complicada. Reetz Jr. (2000) obteve
mapas de fosforo em diferentes escalas a partir do tamanho de grid de amostragem utilizado.
Finke (1993) interpolou valores de nitrogénio por krigagem dijuntiva, conseguindo estudar o
comportamento do nutriente em diversos tipos de manejo. White e Zasoski (1999) relataram a
importancia de se mapear a fertilidade do solo para obter um suporte quantitativo no balanco
nutricional do solo. Mapas contendo o estado de fertilidade em uma determinada area sio
usados em agricultura de precisao fundamentalmente, para determinagao dos mapas finais de

aplicacdo de fertilizantes a taxa variavel.

2.6 Agricultura de precisao

Na agricultura tradicional ndo ha muita preocupagdo em saber se havia varia¢ao
dentro de uma mesma 4rea, se esta variacdo nao era passivel de identificagdo e manejo de
modo vidvel, técnica e economicamente, mesmo sabendo da sua existéncia ha muito tempo.
Porém, com a informatizagdo da atividade agricola, passou-se a poder gerenciar os processos
de produgdo, visando maximiza¢ao dos lucros e minimizagdo na aplicagdo de insumos e no
impacto ambiental e este ¢ o principal objetivo da agricultura de precisdo, assim como
Balastreire (1999) apontou, que para se ter uma reducdo final do custo do produto, ¢
necessario a realocagdo de pontos de baixo potencial produtivo para outros com maior
potencial, para aumento da produtividade da area considerada sem aumento na quantidade de
insumos; ou pela reducdo na quantidade de insumos de pontos de baixo potencial e
transferéncia de parte dessa reducdo para os pontos de alto potencial, para redugdo da
quantidade total de insumos sem aumento da produtividade da area considerada.

A variabilidade dos solos tem sido abordada pela classificagdo numérica, por
métodos de estatistica multivariada, classificagdo continua (fuzzy), geoestatistica, métodos de
fractais, morfologia matematica e teoria do caos (BURROUGH et al., 1994). Embora estes

métodos estatisticos permitam inferir sobre a variabilidade do solo (vertical e horizontal), a
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dependéncia espacial entre as amostras somente pode ser modelada através da geoestatistica
(WEBSTER, 1985). A geoestatistica tem-se mostrado de grande utilidade na ciéncia do solo
para caracterizar e mapear a variagdo espacial das propriedades do solo. O estudo da
variabilidade espacial das propriedades quimicas e fisicas dos solos € particularmente
importante em 4areas onde esse estd submetido a diferentes manejos, pois a analise
geoestatistica pode indicar alternativa de manejo ndo s6 para reduzir os efeitos da
variabilidade do solo na produgdo das culturas (TRANGMAR Et al., 1985), mas também para
aumentar a possibilidade de se estimarem respostas dos atributos do solo em fun¢do de
determinadas praticas de manejo (OVALLES; REY, 1994).

Mas porque essas areas, via de regra, cont€ém um complexo arranjamento de solos e
paisagens, uma extensiva variabilidade espacial nas propriedades do solo e na produtividade
das culturas, ¢ uma regra e ndo uma exce¢do (MARQUES JUNIOR; CORA, 1998). Os
autores afirmaram ainda que sistemas baseados apenas em andlises quimicas de solo poderiam
experimentar um insucesso se os fatores limitantes principais fossem, por exemplo,
disponibilidade de 4gua, aeracdo do solo ou competicao por plantas daninhas.

O mapeamento de diversos fatores aliado ao conhecimento prévio da éarea e suas
caracteristicas, pode resultar no sucesso de um sistema de agricultura de precisdo. Fekete
(1996) afirmou que um sistema de aplicacao de fertilizantes e corretivos a taxa varidvel €
baseado no mapa da area, amostragem de solo e mapas dos niveis de nutrientes encontrados,
determinando assim mapas de doses de aplicagdo. O manejo especifico do campo estende-se
ainda a aplicagdo localizada de defensivos, baseados em mapeamentos de plantas invasoras,
por exemplo, estendendo-se também a pragas e doencas. Paralelo a isso, o sistema pode
estender-se ainda a semeadura controlada, visando variagdo da populacdo de plantas,
profundidade de semeadura e localizacdo de cultivares, controle localizado da intensidade de
preparo do solo, a partir de mapas de compactacdo do solo e mapas de produtividade das
culturas obtidos na operacao da colheita realizada com equipamentos apropriados.

O suporte a tomada de decisdo, previsdes para proximas safras e adogdo de novas
técnicas envolvem esse ciclo que se repetird ano apds ano, funcionando como um historico
digital da érea, de grande valor agrondmico. Estudos preliminares sobre a ado¢do ou ndo do
sistema de agricultura de precisdo sdao indispensaveis, uma vez que envolvem altos

investimentos, mas quando a resposta for positiva os ganhos sdo indiscutiveis.
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2.7 Sistema de manejo convencional

No sistema de cultivo convencional a utilizagdo de méquinas agricolas e
implementos destina-se a incorporagdo do calcério, adubos, residuos organicos, produzir
qualidade do ambiente do solo para germinacdo e desenvolvimento inicial da planta e
melhoria na infiltracdo e trocas gasosas. Contudo, a utilizagcdo intensiva e continuada da
movimenta¢do de maquinas e implementos, sobre o solo, provoca diversas alteracdes fisicas,
como a diminui¢do da porosidade, a distribuicdo do tamanho dos agregados, a estabilidade
estrutural do solo, além de destruir os canaliculos provocados pelo sistema radicular e da
atividade biologica. Essas altera¢des poderao dificultar a entrada de 4gua no solo, propiciando
maior escorrimento superficial, atuando como facilitador da erosdo (FUCHS et al., 1994 e
RHEINEIMER et al., 2000).

Segundo Eltz et al., (1989) e Muzilli, (1983) o preparo do solo influi na
distribuicao de nutrientes, como Ca, Mg, K, P e outros no perfil do solo. No solo, sob preparo
convencional, observa-se uma distribui¢ao uniforme de todos os nutrientes na camada aravel,
enquanto que no plantio direto ocorre acimulo nos centimetros superficiais decorrente da
aplicacao dos fertilizantes, mineralizagdo da matéria organica e da maior CTC dessa camada
(BAYER; BERTOL, 1999; DE MARIA et. al., 1999).

Segundo Alvarenga et al. (1999), a maior intensidade de atividade bioldgica ocorre
na camada superficial do solo. Sua exposi¢do aos processos erosivos, com remog¢ao de
material devido ao uso e/ou manejo inadequados, provoca reducdo de sua qualidade. Habte
(1989) verificou que a perda de superficie do solo acima de 7,5 cm promove a diminui¢do no
nimero de propdgulos ativos de fungos micorrizicos arbusculares, reduzindo
conseqlientemente, a taxa de colonizagdo radicular. O teor de carbono e biomassa microbiana
sdo também influenciados pelo tipo de uso da terra, sendo importantes indicadores da
alteragdo imposta pelo cultivo do solo (CATTELAN; VIDOR, 1990; DE- POLLI E
GUERRA, 1996).

Conquanto possa proporcionar, a0 menos temporariamente, condi¢cdes favoraveis
ao crescimento e a produgdo agricola, o preparo intensivo do solo e a movimentacdo de
veiculos e de maquinas, geralmente pesados, nas areas de uso agricolas intensivos, tem
contribuido para formacgdo de camadas compactadas no solo, constituindo fator negativo a
produgdo e favoravel a erosio (ALVARENGA, 1993; CARVALHO JUNIOR., 1995 ¢
BORGES et al., 1997).
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Segundo Bauder et al. (1981) e Tormenta e Roloff (1996), a incorporacao de
calcario mediante aracdo e gradagens poderd provocar pulverizacdo e compactagao do solo
pelo trafego dos tratores e implementos. A compactacdo, na superficie ou em subsuperficie,
motivada pela a freqliéncia de trafego inclusive de colhedoras carregadas sobre o solo sem
cobertura vegetal constitui um dos principais problemas. A impedancia mecanica resultante
dessa compactagdo interfere no ambiente de crescimento das raizes, reduzindo a

produtividade e acelerando os processos erosivos.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda Santa Rosa (Figura 1), situada entre as
coordenadas geograficas 18° 55 S e 48° 16° W, localizada no municipio de Uberlandia-MG,
onde foram feitos o plantio do algodao para a produgdo de semente em sistema convencional
de plantio. Antes deste cultivo havia milho e soja, em rotagdo, no sistema plantio direto na
safra de verdo ¢ eventualmente milho “safrinha”, milheto e aveia na safra de inverno. Esta
atividade vem sendo desenvolvida héa pelo menos 10 anos, com exce¢do ao cultivo do algodao
que ¢ o primeiro ano de cultivo no sistema convencional de plantio. O solo é um latossolo
vermelho, A moderado, textura argilosa 680 g Kg ™' . O clima da regifo ¢ do tipo Cwa,
tropical imido com estagdo seca, com verdes quentes, tendéncia de concentracdo das chuvas
nos meses de verdo, segundo classificacdo de Ko&pen, com regime de chuva de

aproximadamente 1200-1500 mm/ano.

Figura 1 - Vista aérea parcial da Fazenda Santa Rosa, Uberlandia - MG.

Na implantagdo do sistema plantio direto foi aplicado gesso agricola e calcario,
visando elevar a saturagdo por bases para 65%. A aplicacdo de calcario, nas safras seguintes,
foi realizada a lango na superficie, sem incorporagdo. A adubagdo de plantio para a cultura do

algodio foi realizada na linha de plantio, na base de 40 kg ha™ de N, 150 kg ha™ de P,Os ¢ 80
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kg ha” de K,0, oito dias apds o plantio foi aplicado 40 e 44 kg.ha™' de S kg.ha™', vinte dias
apos o plantio foi aplicado 80 kg.ha™' K,0 e 23 kg.ha™' de N, e por fim, cingiienta dias apos o
plantio foi aplicado 30 kg.ha™ de N ¢ 30 kg.ha™ de K,O. De quinze em quinze dias foi feita a
aplicacdo de fertilizantes foliares na cultura em questao.

A area foi amostrada com um grid retangular uniforme, tendo 50 por 50 m de distancia
entre um ponto de amostragem e outro totalizando 121 pontos. Em cada ponto de amostragem
foram retiradas trés amostras de solo. A coleta foi efetuada com enxaddo e cada amostra foi
retirada de maneira uniforme em volume e profundidade. Foi retirada uma amostra
estratificadas em duas profundidades, de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm, e uma terceira amostra

coletada de 0 a 20 cm, englobando as duas profundidades (Figura 2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A . . . . . ) . . . . )
B . . . . . ) . . . . )
C . . . . . . . . . . )
D . . . . . ) . . . . )
E . . . . . ) . . . . )
F . . . . . . . . . . .
G . . . . . ) . . . . )
0 . . . . . ) . . . . )
I . . . . . . . . . . )
I . . . . . ) . . . . )
K . . . . . ) . . . . )

Figura 2 - Croqui do grid de amostragem da Fazenda Santa Rosa.

Apds secagem, preparo e acondicionamento das amostras, estas foram submetidas as
seguintes andlises quimicas de macronutrientes (foésforo, potassio, enxofre, cdalcio e
magnésio), teor de matéria organica, capacidade de troca cationica (CTC), soma de base (SB),
saturagdao por bases (V%), e de micronutrientes (boro, zinco, cobre, manganés e ferro). no

Laboratorio de andlise de Solos e fertilizantes do Instituto de Ciéncias Agrarias da
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Universidade Federal de Uberlandia, conforme metodologia mais apropriada: Ca - método de
extragdo KCI 1 mol L™); Mg - método de extracdo KCI 1 mol L'; K disponivel extraido por
HC1 0,05 mol L+ H,S0O4 0,025 mol L! (extrator Mehlich 1) e determinagdo no fotdmetro de
chamas; disponivel extraido por HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,025 mol L™ (extrator Mehlich
1) e determinagio no espectrofotdometro UV- visivel; SO4 por extragio com fosfato
monocalcico 0,01 mol L' e determinagdo no espectrofotdmetro UV-visivel, utilizando o
método do cloreto de bario descrito por Cantarella & Raij (1997); Al - método de extragdo
KCl1 1 mol L ; H+AI - método de determinagio Ca(OAc), pH 7,5; SB — Soma dos teores das
bases (Ca, Mg e K) expressas em cmol, dm™;CTC pH 7.0 calculada pela soma de bases +
Acidez potencial (H+Al) ; V% calculado pela (soma de base dividido pela CTC pH 7,0)
multiplicado por 100; B — metodologia da dgua quente; Cu, Fé, Mn, Zn - extraido por HCI
0,05 mol L™ + H,SO4 0,025 mol L™ (extrator Mehlich 1) (EMBRAPA, 1997).

Os resultados encontrados foram submetidos a analise estatistica descritiva obtendo-se
média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variagao.

A geoestatistica foi utilizada para avaliar a variabilidade espacial dos atributos
estudados, segundo Vieira et al., (1983). Para se fazer a andlise geoestatistica ¢ necessario
saber se ha dependéncia espacial ou ndo dos atributos estudados, que pode ser verificada por
meio do grafico do semivariograma. O semivariograma ¢ uma representagao grafica entre a
semivariancia y(h) representada na coordenada “Y”, em funcdo de uma determinada distancia
(h) representada na coordenada “X”. O semivariograma pode ser estimado pela seguinte
equacao:

N(h)
yhy=_1 YS[Z(x)-ZxZ+h] ...
2N(h) i=1
onde N(h) representa o nimero de pares de valores medidos, Z(x;) e Z(x; + h), separados por
uma determinada distancia (h). Os valores de Z podem ser qualquer um dos parametros
estudados, enquanto os valores de x; e X; + h, sdo definidos de acordo com as posi¢des dos
pontos amostrais no campo.

Ap6s o célculo do semivariograma, os valores de semivariancia Yy(h) e da distancia (h)
serdo dispostos em graficos de dispersdo, tendo como valores de Y, as semivariancias, e de X,
as distancias. Neste grafico deve-se ajustar uma funcdo matematica, utilizando alguns
parametros, a saber: efeito pepita (Co); € o valor da semivariancia, quando a distancia ¢ igual
a 0 (zero); patamar (Co + C1); a medida que a distdncia aumenta, também aumenta o valor da

semivariancia até a um valor maximo no qual ela se estabiliza, a distdncia na qual a
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semivariancia se estabiliza chama-se alcance (a) e ¢ a distancia limite de dependéncia
espacial, que representa o raio de um circulo, onde os valores sdo tdo semelhantes que se
tornam correlacionados (Vieira, 1997).

Foram testados semivariogramas do tipo esférico, exponencial, Efeito Pepita Puro,
linear com patamar e gaussiano.

Definidos Co como efeito pepita, Co + C como patamar € a como alcance, os

principais modelos de semivariograma utilizados na geostatistica sdo:

1) Modelo Linear com patamar

, L o,
C,+—h 0=h=a
Y(h)= il
C,+C h>a
11) Modelo Esférico
(Y 1(hY
Cl2| 2 =2 ] ogh<a
y(h)= 20a ] 2\a
C,+C h=>a

ii1) Modelo Exponencial

Yy =Cy+Cll—e2|  0<n<d

1v) Modelo Gaussiano
y(h)=C, + (“[1 — elh/@? ] 0<h<d

v) Modelo sem patamar
v(h)=Cy+A4h® 0<B<2

Quando houver dependéncia espacial, ou seja, quando a funcdo y(h) for dependente da
distancia (h), os valores vizinhos serdo semelhantes possibilitando estimar valores para locais
onde os atributos ndo foram medidos. A estimativa em uma determinada posi¢ao geografica,

Xo, pode ser obtida por:

N
Z* () = T MZx)

1=
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Onde, N ¢ o numero de vizinhos utilizados na estimativa, e A; ¢ o peso associado ao valor
medido na posi¢ao x;.
Submetendo-se a equagdao (2) as condigdes de que a estimativa seja sem

tendenciosidade e com varidncia minima, chega se ao sistema de equagdes de “krigagem”:

by hiyXi, X)) T =Y (Xi, Xo), 1=1,N

i=1

N
z,

onde, Y (Xi, Xj) € a semivariancia estimada.

A solugdo da equagdo (3) gera N valores de peso (Aj) e um valor do multiplicador de
Lagrange (u), usando os valores estimados com a variancia minima e valores sem
tendenciosidades, pode-se construir mapas de isolinhas ou tridimensionais para exame e
interpretacdo da variabilidade espacial (Vieira, 1997).

Foram estimados os mapas de krigagem para todos os atributos quimicos, nas trés

profundidades estudadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo da fazenda Santa Rosa, foi considerado de média fertilidade em relagdo a média
da profundidade de 0-20 cm. Possui um pH com nivel bom e uma média acidez potencial,
somente o enxofre e 0o Zinco obtiveram um teor muito bom, o teor Ferro, Cobre, Potassio e
Fosforo foram classificados como bom, foram classificados com um teor médio de fertilidade
os seguintes atributos quimicos: Calcio, Magnésio, Matéria Organica, Soma de Base, CTC
total e Efetiva e Saturacdo por Base, por fim apenas o teor de Boro e a foram classificados
como baixo (Tabela 1). Foram detectados apenas tracos de Aluminio no solo da fazenda Santa
Rosa.

Na Tabela 1, pode-se observar que ha uma maior concentragao de bases nos primeiros
10 cm de solo, o mesmo ocorre com a Matéria Organica, Soma de Base, Saturacdo por Base,
CTC total e Efetiva, em relacdo aos micronutrientes observa-se 0 mesmo comportamento
porem o Fe ¢ uma excegdo, o P ¢ 0o S comportam-se da mesma forma que o Fe, pois possuem
uma maior concentragdo na profundidade de 10-20cm. Em relagdo a acidez ha um maior pH

na profundidade de 0 -10 cm e uma menor concentracao de H + Al.

Tabela 1 — Valores de média, mediana e desvio padrao dos atributos quimicos do solo da
Fazenda Santa Rosa, Uberlandia-MG.

Média Mediana Desvio Padrao
Atributos 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
pH em agua 6,15 588 596 6,18 587 593 034 0,39 0,36
P, mg dm’ 16,18 19,21 1846 14,00 12,60 12,90 12,10 21,87 14,80
K, mg dm? 144,91 8228 105,86 148,60 81,40 104,50 40,84 30,08 32,29
Ca, cmol, dm™ 206 156 1,77 1,80 140 1,60 0,85 0,73 0,78

Mg, cmol, dm™ 0,56 039 046 040 030 040 029 023 0,25
H+Al, cmol, dm™ 322 3,60 3,50 3,10 3,60 350 084 1,10 0,73

M.O.*, dag Kg™! 343 289 3,08 3,60 300 330 081 070 0,779
SB, cmol, dm™ 290 222 234 265 2,00 2,10 1,12 091 1,03
V, % 45,66 37,74 38,28 4597 37,59 3890 11,33 12,21 12,01
T, cmol, dm™ 6,24 587 598 598 559 5,69 1,32 1,27 1,06
t, cmol, dm™ 302 2,18 2,52 277 197 223 1,00 091 0098
B, mg dm™ 042 034 035 040 032 033 0,14 0,13 0,11
Cu, mg dm™ 1,37 1,27 1,32 1,30 1,20 1,30 0,38 040 0,35
Fe, mg dm™ 34,59 34,99 35,32 35,00 35,00 36,00 827 932 929
Mn, mg dm” 413 2,18 2,80 4,10 190 260 1,37 1,19 0,97
Zn, mg dm™ 3,89 3,03 3,63 390 2,70 3,70 1,03 1,69 147
S, mg dm™ 17,69 20,22 1891 16,00 19,40 19,40 893 10,26 8,73

* M.O. — Matéria Organica
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Os valores de Maximo e minimo podem ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de minimo ¢ maximo dos atributos quimicos do solo da Fazenda Santa
Rosa, Uberlandia-MG.

Minimo Maximo
Atributos 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
cm cm cm cm cm cm
pH em agua 5,17 4,97 5,05 6,96 6,87 7,01
P, mg dm™ 1,10 1,70 2,80 91,10 130,40 79,90
K, mg dm” 59,4 28,3 16,3 240 199,3 199,7
Ca, cmol, dm™ 0,50 0,50 0,50 4,40 4,00 3,80
Mg, cmol. dm™ 0,10 0,10 0,10 1,70 1,10 1,10
H+Al, cmol, dm™ 1,80 1,50 1,70 8,90 9,70 5,60
M.O.*, dag Kg™! 1,50 1,30 1,20 5,40 4,20 4,40
SB, cmol, dm™ 0,68 0,72 0,61 5,80 5,00 5,00
V, % 11,22 11,96 9,71 69,63 68,58 64,15
T. cmol, dm™ 3,79 3,67 4,07 14,50 12,86 8,74
t. cmol. dm™ 0,85 0,78 0,82 5,73 4,99 4,97
B, mg dm” 0,20 0,15 0,16 0,88 0,77 0,76
Cu, mg dm™ 0,70 0,60 0,70 3,00 3,30 2,80
Fe, mg dm™ 12,00 10,00 12,00 57,00 71,00 64,00
Mn, mg dm™ 1,40 0,40 1,00 7,73 7,70 5,80
Zn, mg dm™ 0,80 0,50 0,70 7,30 10,10 12,00
S, mg dm™ 2,10 0,40 3,00 45,80 55,40 48,00

* M.O. — Matéria Organica

Os atributos fosforo, potassio, soma de bases e enxofre apresentaram grandes
diferengas entre os valores da média e mediana

A maioria das variaveis apresentou coeficientes de assimetria positivos, sendo os
maiores valores para Fosforo (0-10 cm) de 8,79 e o menor para zinco (0-10 cm) de 0,00.
Coeficientes de assimetria negativos também foram verificados, sendo o valor mais negativo
para Matéria Organica (0-20 cm) de - 0,72. Foi verificado maior nimero de coeficientes de
assimetria negativos para a profundidade de 0-10 cm, sendo quatro no total. O coeficiente de
assimetria ¢ utilizado para caracterizar como e quanto a distribui¢do de freqiiéncias se afasta
da simetria. Se o valor encontrado para este coeficiente for zero, a distribuicdo € simétrica; se
for positivo, a distribuicdo ¢ assimétrica a direita e se for negativo ¢ assimétrica a esquerda
(Tabela 3). Isto mostra que a maioria dos dados tendem a apresentar distribui¢ao normal, ou

seja, apresentarem normalidade e isto facilita o ajuste dos semivariogramas.
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Tabela 3 — Valores de coeficiente de variagdo, coeficiente de curtose e coeficiente de
assimetria dos atributos quimicos do solo da Fazenda Santa Rosa, Uberlandia-

MG.
Coeficientes
Atributos Variagao Curtose Assimetria
0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
pH em agua 548 6,67 596 1,30 -0,12 -0,21 -0,57 0,14 0,14
P, mg dm 74,82 113,8 80,17 20,22 894 395 381 276 1,87
K, mg dm™ 28,18 36,56 30,50 -0,51 1,18 0,51 0,12 094 046
Ca, cmol, dm™ 41,31 46,99 44,07 0,55 0,71 0,57 1,14 1,09 1,09

Mg, cmol, dm™ 52,31 58,47 54,17 050 -0,11 -0,79 0,85 0,80 0,62
H+AL cmol. dm® 26,16 29,69 21,11 16,37 10,18 -028 2,66 224 0,18
M.O.,* dag Kg™! 23,52 24,34 25,772 -0,08 -0,20 -0,40 -0,47 -0,56 -0,72

SB 38,74 40,96 44,04 0,11 0,18 -0,0I 0,89 0,86 0,88
V, % 2481 32,36 31,37 -0,12 -049 -0,76 -0,15 0,11 0,06
T, cmol, dm™ 21,11 21,54 17,68 11,87 856 0,10 246 2,19 0,95
t, cmol, dm™ 36,00 41,92 38,99 -0,10 0,18 -0,07 0,79 090 0,78
B, mg dm™ 33,14 38,35 31,11 0,29 1,38 1,76 0,73 1,17 0,98
Cu, mg dm™ 27,54 31,64 26,63 335 5,00 3,10 1,30 1,54 1,06
Fe, mg dm™ 23,90 26,63 26,29 -041 1,14 0,13 -0,16 0,39 -0,07
Mn, mg dm” 33,17 54,54 3483 -0,53 4,68 0,76 032 1,75 0,89
Zn, mg dm> 26,45 55,87 40,42 196 3,40 881 0,00 1,41 191
S, mg dm” 50,52 50,77 46,16 052 0,52 0,09 0,75 0,68 0,39

* M.O. — Matéria Organica

O maior coeficiente de variacdo foi encontrado para o fosforo (74,82; 113,8; 80,17 %,
respectivamente 0-10, 10-20, 0-20 cm), este efeito se deve a grande variagdo deste nutriente
na area amostrada, e o menor foi encontrado para a varidvel pH em agua (5,48; 6,67; 5,96 %,
respectivamente 0-10, 10-20, 0-20 cm), este resultado se deve devido a a pequena variacao
deste atributo no solo, provavelmente devido a aplicagdo de calcario em areas total no solo
amostrado. De acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), as variaveis potassio,
calcio, magnésio, soma de base, saturagao por base (0-20 e 10-20 cm), CTC efetiva, enxofre,
boro, cobre (10-20cm), manganés e zinco (10-20 e 0-20 cm), apresentaram CV médios (%)
(55,87 a 31,37 %), enquanto H + Al, matéria organica, saturagdo por base (0-10 cm), CTC
total, cobre (0-10 e 0-20 cm), ferro e zinco (0-10) apresentaram CV baixo (29,69 a 17,68 %).
Schlindwein e Anghinoni (2000) verificaram CV alto para as variaveis P e K e baixos para pH
em agua, indice SMP (H + Al) e matéria organica.O valor alto do foésforo pode ser atribuido
ao modo de aplicacdo continua deste nutriente, mecanicamente e na linha de plantio e também
a sua baixa mobilidade. Beckette ¢ Webster (1971) afirmam que P, K Ca e Mg sdo atributos
do solo muito afetados pelo manejo, quando se fala da variabilidade e que matéria organica e

CTC total formam um grupo intermedidrio. Observa-se menores valores de coeficiente de
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variacdo nos primeiro 10 cm de solo, tal fato se deve a grande movimentagcdo do solo que
ocorre nesta profundidade, devido a utilizacdo de grades leves e niveladoras, maquinario
utilizado no sistema convencional de plantio.

A andlise geoestatistica, efetuada por meio dos semivariogramas, mostrou que para a
profundidade de 0-10 cm, apenas as varidveis, potassio, boro, manganés e zinco, nio
apresentara dependéncia espacial; para a profundidade de 10-20 cm os atributos fosforo,
potéssio, boro, ferro, manganés e zinco ndo apresentaram dependéncia espacial, o0 mesmo
ocorreu para a profundidade de 0-20 cm. Isso ¢ uma indicagdo clara de serem estas varidveis
espacialmente independentes, apresentando distribuicdo casual, ou ser o espacamento de
amostragem usado, maior que o necessario para revelar a dependéncia espacial e que a unica

estatistica aplicavel € a estatistica classica (SILVA et al., 1989) (Tabela 4.)

Tabela 4 — Coeficientes (efeito pepita e patamar) e alcance aos dados experimentais da
fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG.

Co' C+ Co’ Alcance
Atributos 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
pH em agua 0,02 0,04 0,07 009 0,14 0,12 115 39 150
P, mg dm’ 108 348 161 167 348 161 330 - -
K, mg dm? 1789 848 914 1789 848 914 -

Ca cmol. dm™ 0,21 0,17 0,06 066 048 036 325 319 83
Mg cmol, dm™ 0,02 0,02 002 018 0,19 0,13 394 489 412
H+Al cmol. dm™ 0,63 052 0,17 071 0,89 0552 316 71 116
M.O.* dag Kg'! 0,19 0,05 0,02 0,68 053 0,63 98 98 65

SB 037 037 030 276 078 242 483 206 489
V, % 349 015 293 123 048 132 250 75 376
T cmol. dm™ 089 076 044 290 1,64 1,54 424 277 311
t cmol, dm™ 036 037 029 126 1,60 094 253 485 232
B mg dm™ 0,01 001 001 001 001 001 - - -
Cu mg dm” 0,06 004 002 015 014 013 177 58 48
Fe mg dm™ 374 759 69,1 623 759 69,1 68 - -
Mn mg dm” 1,92 137 095 192 137 095 - - -
Zn mg dm” 094 227 124 094 227 124 - - -
S mg dm” 41,0 652 347 659 103 741 316 316 259

* M.O.— Matéria organica, 1 — Co — representa o efeito pepita, 2 - C; + Co — representa o patamar

Quando a varidvel estudada ¢ independente espacialmente o seu semivariograma se

ajusta ao modelo linear, em que Coy € igual a C; + C,, conhecido como efeito pepita puro.

Um parametro importante no estudo dos semivariogramas € o alcance, que significa a
distdncia maxima que uma variavel esta correlacionada espacialmente, ou seja, determinagdes
realizadas a distdncias maiores que o alcance tem distribuicdo aleatéria e por isso, sdo

independentes entre si, devendo ser aplicada a estatistica classica. Segundo Vieira e
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Lombardi Neto (1995), o valor do alcance de um atributo garante que todos os vizinhos
dentro de um circulo com esse raio sao tao similares que podem ser utilizados para estimar
valores para qualquer ponto entre eles. O menor valor de alcance foi de 39 para o pH em
agua, na profundidade de 10-20 cm e o maior foi para a magnésio na profundidade e 10-20cm
489 m (Tabela 4).

Para analisar o grau de dependéncia espacial dos atributos em estudo, utilizou-se a
classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), em que os semivariogramas com
dependéncia espacial forte possuem efeito pepita (Cp) < 25% do patamar (C; + Cy), os
semivariogramas com dependéncia espacial moderada possuem o efeito pepita entre 25 ¢ 75%
do patamar e os de dependéncia fraca, quando o efeito pepita ¢ > 75%. A andlise do efeito
pepita dos atributos quimicos do solo revelou que na profundidade de 0-10 cm, houve a
predomindncia de dependéncia espacial moderada (10 atributos), o mesmo ocorre na
profundidade de 10-20 cm (9 atributos) e na profundidade de 0-20 (6 atributos). Apenas o

atributo H + Al apresentou fraca dependéncia (Tabela 5).

Tabela 5 — Relagdo efeito pepita/patamar, classificagdo de dependéncia (Classificacdo) e
modelos dos semivariogramas ajustados aos dados experimentais da fazenda
santa Rosa, Uberlandia-MG.

Co/ C; + Co Classificacao Modelo
Atributos 0-10 1020 0-20 0-10 10-20 0-20 0-10 10-20 0-20
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
pH em agua 28,37 32,77 12,48 Mod.! Mod. For” Esf* Exp.’ Esf.
P, mg dm™ 64,79 - - Mod. - - Exp. [EPP® EPP
K, mg dm™ - - - - - - EPP EPP EPP

Ca cmol, dm™ 31,74 36,47 4585 Mod. Mod. Mod. Lin Lin. Gau 8
Mg cmol, dm’ 12,58 12,23 16,08 For. For. For. Gau. Gau. Gau.
H+Al cmol, dm™ 88,92 58,80 32,35 Fra® Mod. Mod. Lin. Exp.  Esf.

M.O.* dag Kg' 28,01 29,15 3,63 Mod. Mod. For. Exp. Exp. Exp.

SB 13,69 47,96 46,90 For. Mod. Mod. Gau. Gau. Gau.
V, % 28,37 32,16 22,08 Mod. Mod. For. Exp. Exp. Exp.
T c¢mol, dm™ 30,81 46,44 2893 Mod. Mod. Mod. Gau. Gau. Gau.
t cmol, dm™ 28,76 23,56 31,30 Mod. For. Mod. Gau. Exp. Gau.
B mg dm” - - - - - - EPP EPP EPP
Cu mg dm” 40,81 33,47 19,05 Mod. Mod. For. Exp  Exp. Exp.
Fe mg dm™ 60,02 - - Mod. - - Exp. EPP  EPP
Mn mg dm” - - - - - - EPP EPP EPP
Zn mg dm™ - - - - - - EPP EPP EPP
S mg dm” 62,30 62,89 4690 Mod. Mod. Mod. Lin. Lin. Exp.

* M.O — Matéria orgénica; 1 — Moderado; 2 — Forte; 3 — Fraca; 4 — Esférica; 5 — Exponencial; 6 — Efeito Pepita Puro; 7 —
Linear; 8 — Gaussiniano.
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Ajustou-se ao modelo exponencial a maioria dos atributos quimicos seguido do

modelo de Gauss (Tabela 5). Os semivariogramas nas trés profundidades pode ser vistos nas

Figurade3a1l.
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Figura 3 — Semivariogramas das varidveis pH, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, H + Al,
na profundidade de 0-10 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda

santa Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 4 — Semivariogramas das variaveis matéria organica, soma de base, satura¢do por

base, CTC total e efetiva e enxofre na profundidade de 0-10 cm ajustados aos
dados experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 5 — Semivariogramas das variaveis boro, cobre, ferro, manganés e zinco na
profundidade de 0-10 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda santa
Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 6 — Semivariogramas das varidveis pH, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, H + Al,
na profundidade de 10-20 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda
santa Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 7 — Semivariogramas das variaveis matéria organica, soma de base, satura¢do por
base, CTC total e efetiva e enxofre na profundidade de 10-20 cm ajustados aos
dados experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 8 — Semivariogramas das variaveis boro, cobre, ferro, manganés e zinco na
profundidade de 10-20 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda
santa Rosa, Uberlandia-MG.

O semivariograma da varidvel fosforo se ajustou ao modelo efeito pepita puro na
profundidade de 10-20 cm (Figura 6) e 0-20 cm (Figura 9), porem o mesmo nao se observa

nos primeiros 10 cm de solo (Figura 3), este fato pode ser devido ao sistema de plantio de
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direto que se utilizava na area, nas lavouras anteriores. Pois, com as adubac¢des em linha, as

quais nunca se repetiam, houve uma melhor distribuicao, diminuindo a variabilidade espacial.
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Figura 9 — Semivariogramas das varidveis pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio, H + Al,
na profundidade de 0-20 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda

santa Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 10 — Semivariogramas das variaveis matéria organica, soma de base, satura¢do por
base, CTC total e efetiva e enxofre na profundidade de 0-20 cm ajustados aos
dados experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG.
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Figura 11 — Semivariogramas das variaveis boro, cobre, ferro, manganés e zinco na
profundidade de 0-20 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda santa

Rosa, Uberlandia-MG.

Na Figura 12 a 20 estdo os mapeamentos dos atributos quimicos do solo, obtidos

através do processo de Krigagem, nas trés profundidades avaliadas. Com esses mapas
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pode-se visualizar na &rea amostrada a distribuicdo espacial de todos os atributos
avaliados em suas respectivas classes. Por isso, s3o também, ferramentas necessarias para
se tracar o manejo ideal para cada nutriente. Acompanhado de cada mapa encontra-se os

niveis de fertilidade de cada nutriente.

pH Foésforo

pHO-10

676
6.43
608
576
542

Muito Baixo <45 Muito Baixo <2,7

Baixo 45-54 Baixo 2,8-5,4

Bom 5,5-6,0 Bom 5,5-8,0

Alto 6.1-7,0 Alto 3,1-12,0

Muito Alto >7,0 Muito Alto >12,0
Potassio Calcio

Muito Baixo <15 Muito Baixo | <0,40
Baixo 16-40 Baixo 0,41-1,20
Bom 41-70 ) ' Bom 1,21-2,40
Alto 71-120 Alto 2,41-4,00
Muito Alto >120 Muito Alto > 4,00
, .
Magnésio H+ Al

Mg 0 -10 H+&I0-10

0890 679
0613 559
0635 440
0458 320
0280 200

Muito Baixo <0,15 Muito Baixo <1,00
Baixo 0,16-0,45 Baixo 1,01-2,50
Bom 0,46-0,90 Bom 2,51-5,00
Alto 0,91-1,50 Alto 5,,01-9,0
Muito Alto >1,50 Muito Alto >9,00

Figura 12 — Mapa de fertilidade das variaveis pH, fosforo, potéssio, célcio, magnésio, H
+ Al, na profundidade de 0-10 cm ajustados aos dados experimentais da
fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG

Nestes mapas fica evidente o fato do manejo do solo (adubagdao e calagem)
interferirem na distribuicao espacial nos atributos quimicos do solo. Os mapas de célcio e
magnésio, em todas as profundidades, se mostram semelhantes, devido estes dois

nutrientes terem a mesma origem.



Matéria Organica

MO 010

470
406
343
279
245

Muito Baixo <0,7
Baixo 0,71-2,00
Bom 2,01-4,00
Alto 4,01-7,00
Muito Alto >7,00

Saturagdo por Base

Wy

629
533
437
341
244

Muito Baixo <15,0
Baixo 15,1-30,0
Bom 30,1-50,0
Alto 50,1-75,0
Muito Alto >75,0
CTC Efetiva
t010

517

438

355

274

1493
Muito Baixo <0,30
Baixo 0,81-2,30
Bom 2,31-4,60
Alto 4,61-8,00
Muito Alto >8,00

Soma de Base

Muito Baixo

<0,60

CTC Total

Enxofre

Baixo 0,61-1,80
Bom 1,81-3,60
Alto 3,61-6,00
Muito Alto >6,00
TO-10
EEE]
_E
B85
603
521
Muito Baixo <1,60
Baixo 1,61-4,30
Bom 4,31-8,60
Alto 8,61-15,0
Muito Alto >15,00
Muito Baixo <33
Baixo 3,4-5,0
Bom 5,1-6,9
Alto 7,0-10,3
Muito Alto >10,3

Figura 13 — Mapa de fertilidade das variaveis matéria organica, soma de base, saturacao
por base, CTC total e efetiva e enxofre na profundidade de 0-10 cm
ajustados aos dados experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG
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O ajuste do semivariograma foi feito pelo programa GS+, porem o ajuste do

modelo e foi finalizado de acordo com o critério do autor do trabalho, sendo assim, pode

haver diferencas entre pesquisadores. Tais ajustes, porem, ndo mudam de forma

significativa os mapas de fertilidade, pois as interpolacdes nao sofrem grandes mudangas.

Os mapas sao partes fundamentais da agricultura de precisdo, pois sdo ele que

posteriormente sao geoprocessados com a finalidade de se buscar uma adubag¢do mais

correta e econdmica.



Boro

Muito Baixo

Baixo

Bom

Alto

Muito Alto

Ferro

Fe 010

427
33
338
245
251

Muito Baixo

<8

Baixo

9-18

Bom

19-30

Alto

31-45

Muito Alto

>45

o
H

Zinco

m

am

Cobre

Muito Baixo

Baixo

Bom 0,8-1,2
Alto 1,3-1,8
Muito Alto >1,8
A

Manganés
Muito Baixo <2
Baixo 3-5
Bom 6-8
Alto 9-12
Muito Alto >12

Muito Baixo <0,4

Baixo 0,5-0,9
Bom 1,0-1,5
Alto 1,6-2,2

Muito Alto >2,2

Figura 14 — Mapa de fertilidade das varidveis boro, cobre, ferro, manganés e zinco, na
profundidade de 0-10 cm ajustados aos dados experimentais da fazenda santa

Rosa, Uberlandia-MG
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Na profundidade de 0-10cm (Figura 12 a 14), pode-se observar uma heranga deixada

pelo sistema plantio direto, sistema antes utilizado na area amostrada. Observa-se um melhor

distribuicdo do fésforo, resultado do semivariograma discutido anteriormente. Porem, ja pode-

se observar caracteristicas do sistema de plantio convencional, como uma erosao laminar que

resultou numa maior concentracao das bases (principalmente Ca e Mg) na parte mais esquerda

do mapa, parte de menos declividade. Este comportamento pode ser visto nas outras

profundidades em questdo, mostrando que com a ara¢do e a gradagem hd uma maior

degradagdo do solo nos primeiro 20 cm, e uma posterior compactacdo do solo abaixo da

camada aravel, resultando numa erosdo laminar bastante acentuada.



pH10- 20

646
615
584
552
521

Muito Baixo <45
Baixo 4,5-54
Bom 5,5-6,0
Alto 6,1-7,0
Muito Alto >7,0
, .
Potassio
K10-20

Muito Baixo | <I5

Baixo 16-40

Bom 41-70

Alto 71-120

Muito Alto >120
Mg 10 - 20

a7
0573
0435
0298
0460

Muito Baixo <0,15
Baixo 0,16-0,45
Bom 0,46-0,90
Alto 0,91-1,50
Muito Alto >1,50
Matéria Organica
MO 10-20

378
324
283
213
157

Muito Baixo | <0,7
Baixo 0,71-2,00
Bom 2,01-4,00
Alto 4,01-7,00
Muito Alto >7,00

Fosforo

Calcio

Soma de Base

p10-20

820
625
4341

236
a1

41

Muito Baixo <2,7
Baixo 2,8-5,4
Bom 5,5-8,0
Alto 8,1-12,0
Muito Alto >12,0

Muito Baixo <0,40
Baixo 0,41-1,20
Bom 1,21-2,40
Alto 2,41-4,00
Muito Alto >4,00
HeA110-20

544
474
404
333
263

Muito Baixo <1,00
Baixo 1,01-2,50
Bom 2,51-5,00
Alto 5,,01-9,0
Muito Alto >9,00

]

ara
347
256
184
132

Muito Baixo <0,60
Baixo 0,61-1,80
Bom 1,81-3,60
Alto 3,61-6,00
Muito Alto >6,00

Figura 15 — Mapa de fertilidade das variaveis pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio, H +
Al, matéria organica e soma de base, na profundidade de 10-20 cm, ajustados
aos dados experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG
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Saturagdo por Base CTC Total

MO 10-20

Mo 10-20

379
324
268
243
157

Muito Baixo <20,0 Muito Baixo <1,60
Baixo 20,1-40,0 Baixo 1,61-4,30
Bom 40,1-60,0 . Bom 4,31-8,60
Alto 60,1-80,0 Alto 8,61-15,0
Muito Alto >80,0 Muito Alto >15,00

CTC Efetiva Enxofre

=10-20

434
334
237
140
43

Muito Baixo <0,80 Muito Baixo <3,3

Baixo 0,81-2,30 Baixo 3,4-5,0

Bom 2,31-4,60 ) ’ Bom 5,1-6,9

Alto 4,61-8,00 Alto 7,0-10,3

Muito Alto >8,00 Muito Alto >10,3
Boro Cobre

Cu10-20

Muito Baixo >0,15 Muito Baixo <0,3
Baixo 0,16-0,35 Baixo 0,4-0,7
Bom 0,36-0,60 Bom 0,812
Alto 0,61-0,90 Alto 13-18
Muito Alto >(0,90 Muito Alto >1,8

Figura 16 — Mapa de fertilidade das variaveis saturagdo por base, CTC total e efetiva,
enxofre, boro e cobre, na profundidade de 10-20 cm, ajustados aos dados
experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG

Nas trés profundidades pode-se observar uma grande variagdo nos teores de
micronutriente na area amostrada. Esta variacdo se deve a fatores de formagdo do solo, ja que
praticamente todo o manejo da adubacao de micronutriente ¢é feito via foliar.

Em relagdo a matéria organica, pode-se observar uma menor concentracao de seu teor
na parte mais direita do mapa, parte de maior altitude, pode-se explicar este efeito devido a

maior aera¢do do solo neste local, e com um maior consumo da matéria organica.



Ferro Manganés

Fe 10-20 Wi 10-20

Muito Baixo | <8 Muito Baixo <2

Baixo 9-18 Baixo 3-5

Bom 19-30 Bom 6-8

Alto 31-45 Alto 9-12

Muito Alto >45 Muito Alto >12
Zinco

Muito Baixo | <04

Baixo 0,5-0,9
Bom 1,0-1,5
In10-20 Alto 1,6-2,2

. Muito Alto >2.2

Figura 17 — Mapa de fertilidade das variaveis ferro, manganés e zinco, na profundidade de

10-20 cm, ajustados aos dados experimentais da fazenda santa Rosa,
Uberlandia-MG

pH Foésforo

pH agua

Muito Baixo <45 Muito Baixo <2,7

Baixo 4,5-54 Baixo 2,8-54

Bom 5,5-6,0 Bom 5,5-8,0

Alto 6,1 7,0 Alto 3,1-12,0

Muito Alto >70 Muito Alto >12,0
Potassio Calcio

Muito Baixo <15 Muito Baixo <0,40
Baixo 16-40 Baixo 0,41-1,20
Bom 4170 Bom 1212,40
Alto 71-120 Alto 2,41-4,00
Muito Alto >120 Muito Alto > 4,00

Figura 18 — Mapa de fertilidade das varidveis pH, fosforo, potdssio e célcio, na
profundidade de 0-20 cm, ajustados aos dados experimentais da fazenda
santa Rosa, Uberlandia-MG
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Magnésio

(] H+al
0,770 4,94
0,660 442
0,550 3,90
0,440 339
0,330 287
0220 238

Muito Baixo <0,15 Muito Baixo <1,00

Baixo 0,16-0,45 Baixo 1,01-2,50

Bom 0,46-0,90 Bom 2,51-5,00

Alto 0,91-1,50 Alto 5,,01-9,0

Muito Alto >1,50 Muito Alto >9,00
Matéria Organica Soma de Base

=B

379
347
256
1494
132

Muito Baixo | <0,7

Baixo 0,71-2,00 Muito Baixo <0,60

Bom 2,01-4,00 Baixo 0,61-1,80

Alto 4,01-7,00 Bom 1,81-3,60

Muito Alto >7,00 Alto 3,61-6,00
Muito Alto >6,00

Saturagao por Base CTC Total

— -
g';:::;’ Baixo 2(2)01‘?40 5 Muito Baixo | <0,80
o 000 Baixo 0,81-2.,30
s Bom 231-4,60
Alto 60,1-80,0
Muito Alle | >80,0 Alto 4,61-8,00
> Muito Alto >8,00

CTC Efetiva

4.50
382
3.33
275
216
1.58

Muito Baixo | <1,60 Muito Baixo | <3,3
Baixo 1,61-4,30 Baixo 3,4-5,0
Bom 4,31-8,60 Bom 5,1-6,9
Alto 8,61-15,0 Alto 7,0-10,3
Muito Alto >15,00 Muito Alto >10,3

Figura 19 — Mapa de fertilidade das variaveis magnésio, H + Al, matéria organica, soma
de base, saturacdo por base,CTC total e efetiva e enxofre, na profundidade de
10-20 cm, nos dados experimentais da fazenda santa Rosa, Uberlandia-MG.



Boro Cobre

0630
0.542
0454
0.366
0278
0130

Muito Baixo >0,15 Muito Baixo <0,3

Baixo 0,16-0,35 Baixo 0,4-0,7

Bom 0,36-0,60 Bom 0,8-1,2

Alto 0,61-0,90 Alto 13-18

Muito Alto >0,90 Muito Alto >1,8
Ferro Manganés

Mn

- - Muito Baixo | <2

Muito Baixo | <8 R

- Baixo 3-5
Baixo 9-18
B 1930 Bom 6-8
A‘l’m a8 Alto 9-12

o - Muito Alto__|_>12
Muito Alto >45

Zinco

6.30
5.34
4.38
341
245
1.49

Muito Baixo <0,4

Baixo 0,5-0,9
Bom 1,0-1,5
Alto 1,622

Muito Alto >2.2

Figura 20 — Mapa de fertilidade das varidveis boro, cobre, ferro, manganés e zinco, na
profundidade de 0-20 cm, ajustados aos dados experimentais da fazenda santa
Rosa, Uberlandia-MG
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