VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM ARGISSOLO PARA
APLICACAO DE INSUMOS A TAXA VARIAVEL EM DIFERENTES FORMAS DE
RELEVO!
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RESUMO: A agricultura de precisdo implica andlise da variabilidade espacial de fatores de
produc@o e a aplicacdo de insumos de forma localizada. Vdrias sdo as causas que condicionam a
variabilidade espacial dos solos, sendo o relevo um dos fatores mais importantes. O presente estudo
teve por objetivo analisar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e a elaboracdo de
mapas de necessidade de aplicacdo de insumos de forma localizada, em 4reas com diferentes formas
de relevo. Duas parcelas de 1 ha cada foram delimitadas em &reas com topografia concava e
convexa. Foram retiradas, em cada area, 242 amostras de solos em 121 pontos, nas profundidades
de solo de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m. Os resultados de andlise quimica foram submetidos as
andlises da estatistica descritiva, geoestatistica e interpolagdo por krigagem. A darea convexa
apresentou maior variabilidade espacial do solo em relagio a drea concava. A adogdo da agricultura
de precisdo possibilitou economia de aproximadamente 25 kg ha™ de P,Os na drea concava.
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SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES IN AN ALFISOL FOR
VARIABLE RATES OF INPUTS IN DIFFERENT FORMS OF RELIEF

ABSTRACT: The precision agriculture implies an analysis of spatial variability of production
factors and the inputs application of located form. There are several factors that cause spatial
variability in soils; relief is one of the most important ones. The objective of this study was to
analyze the spatial variability, the chemical attributes of the soil and the elaboration of maps
necessity for input application of located form, in areas with different relief forms. Two parcels of
one hectare each were delimited in areas with concave and convex shaped topography. A set of 242
samples were collected from each area at 121 points in depths of 0.00-0.20 m and 0.20-0.40 m. The
data were submitted to the descriptive statistical analyses, geostatistics and interpolation for kriging.
The convex area presented more spatial variability of the soil in relation the concave area. The
adoption of precision agriculture made it possible to save approximately 25 kg ha™ of P,Os in the
concave area.
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INTRODUCAO

A agricultura de precisdo tem por objetivo aumentar a eficiéncia do manejo de técnicas
agricolas, sendo tecnologia em desenvolvimento que modifica técnicas existentes e incorpora novas
tecnologias (BISCARO & GARZELLA, 2006). Conforme ANTUNIASSI (1998) e BORGELT et
al. (1994), o mapeamento detalhado dos fatores de producéo e da aplicacio localizada de insumos é
o principio bésico do sistema. Dessa forma, a caracterizacdo da variabilidade dos recursos é de
fundamental importancia para o uso efetivo da tecnologia de agricultura de precisdo, tornando-se
imprescindivel para que essa técnica seja confiavel (GREGO & VIEIRA, 2005; SILVEIRA et al.,
2000).
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Quando determinado atributo de solo varia de um local para outro, com algum grau de
organizagcdo ou continuidade, expresso pela avaliacdo da dependéncia espacial, os resultados da
estatistica cldssica sdo mais bem entendidos e aproveitados pela geoestatistica (VIEIRA, 2000).
Ajustado o semivariograma dos atributos, podem-se interpolar valores em qualquer posi¢cdo no
campo de estudo, sem tendéncia e com varidncia minima. A esse método, di-se o nome de
krigagem (VIEIRA, 2000).

Em uma paisagem natural, o solo apresenta variabilidades espacial e temporal de seus
atributos, resultantes da interagdo de processos que comandam os fatores responsaveis por sua
formagdo (MONTEZANO et al., 2006). A associac@o da variabilidade espacial dos atributos de
solos as formas da paisagem tem sido estudada por vérios autores (MONTANARI et al., 2005;
KRAVCHENKO et al., 2005; SOUZA et al., 2006a; SOUZA et al., 2006b) e tem contribuido para a
identificacdo e o mapeamento de dreas mais homogéneas, com limites mais precisos entre elas
(MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000; FRANZEN et al., 2006; SOUZA et al., 2006b), o que
permite que técnicas agronOmicas possam ser transferidas com facilidade e economia para
ambientes semelhantes.

A forma do relevo pode auxiliar na definicdo de esquemas amostrais, bem como no
mapeamento de zonas de manejos fisico e quimico do solo (CARVALHO et al., 2003; SOUZA et
al., 2006b). De acordo com MONTANARI et al. (2005) e FRANZEN et al. (2006), as pedoformas
em dreas de mesma classe de solo e mesmo histérico de manejo de cana-de-agtcar, durante varios
anos, influenciam na variabilidade dos atributos quimicos dos solos de maneira sistemaética. Estudos
mostram que hd maior variabilidade de atributos quimicos e fisicos em 4reas de formas concavas e
convexas em relacdo as formas lineares, independentemente do histérico de manejo dessas dreas
(SOUZA et al., 2004; SOUZA et al., 2006a).

A variabilidade espacial dos atributos quimicos de solos possibilita a recomendagdo de doses
de calcdrio, fosforo e potdssio com taxas variadas, proporcionando economia e maior eficiéncia na
aplicacdo (CHANG et al., 2003; WANG et al., 2006), onde os limites de dreas mais homogéneas
podem ser definidos pelas caracteristicas do relevo (MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000;
FRANZEN et al., 2002). Desse modo, o objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo e a elaboragdo de mapas de necessidade de aplicacdo de insumos de
forma localizada, em areas com diferentes formas de relevo.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo estd localizada na regido de Catanduva - SP, inserida na provincia
geomorfoldgica do Planalto Ocidental Paulista. O clima da regido foi classificado, pelo método de
Koeppen, como tropical quente dmido, tipo Aw, seco no inverno, com precipitacio média de
1.350 mm, temperatura média anual de 23 °C, com temperatura no més mais quente superior a
22 °C e a do més mais frio inferior a 18 °C, e umidade relativa do ar de 74%. A vegetac@o primaria
da regido de Catanduva foi classificada como floresta pluvial estacional de Cerrado, sendo a drea
utilizada hd mais de 20 anos com o cultivo de cana-de-agcicar (SANCHEZ, 2003). As coordenadas
geogrificas da drea sdo: latitude 21°05'S e longitude 49°01'W. O material de origem dos solos foi
mapeado como rocha arenitica do Grupo Bauru, Formac¢do Adamantina (IPT, 1981). O solo da drea
de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrdfico, textura média/argilosa
(EMBRAPA, 1999).

Para o georreferenciamento da érea, foi utilizado um receptor GPS TRIMBLE, modelo 4.600
LS Geodésico, com precisdo (0,5cm + 1 ppm). Elaborou-se o modelo digital de elevacdo que,
juntamente com as atividades de campo, possibilitou a identificagdo e a separagdo das formas do
terreno e sua posterior classificacdo geomorfoldgica, conforme TROEH (1965). De acordo com
essa classificacdo, em uma drea de 200 ha, foram mapeadas duas curvaturas, sendo uma concava e
outra convexa (Figura 1).

Nessa drea, duas parcelas de 1 ha foram delimitadas, sendo uma parcela localizada na face
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concava e a outra na face convexa. Uma malha de espagamento de 10 x 10 m foi confeccionada em
cada uma das parcelas, e os pontos localizados nos cruzamentos das malhas foram
georreferenciados. Os solos foram amostrados em setembro de 2005, nos pontos de cruzamento da
malha, nas profundidades de 0,0-0,2 m; 0,2-0,4 m, perfazendo o total de 121 pontos (242 amostras
simples) em cada malha (Figura 1), sendo as amostras levadas ao laboratério e submetidas a anélise
quimica. A acidez potencial (H+Al) foi obtida segundo RAIJ et al. (2001). O célcio (Ca), o
magnésio (Mg), o potéssio (K), o fésforo disponivel (P) e a matéria organica foram extraidos
utilizando o método da resina trocadora de {ons proposta por RAIJ et al. (2001). Com base nos
resultados das andlises quimicas, foram calculadas a soma de bases (SB) e a capacidade de troca
cationica (CTC) para posterior célculo da saturag@o por bases (V%).

Area concava

@ Area convexa

FIGURA 1. Modelo digital de elevagdo do terreno e localizagdo das duas dreas de amostragem nas
faces concava e convexa (modificada de SANCHEZ, 2003). Digital model of rise and
localization of areas concave and convex (modified figure of SANCHEZ, 2003).

O histérico de manejo das duas dreas € idéntico e a variedade de cana-de-agicar plantada em
marg¢o de 2003 foi a SP801842. A adubacio liquida realizada antes do plantio foi de 870 kg ha” da
féormula 04-12-10 (N-P,0s-K;0), e na adubagdo de cana-soca realizada apés o primeiro corte
(2004), foram utilizados 620 kg ha'! da férmula 10-00-10 (N-P,05-K,0). Torta de filtro e vinhaga
ndo foram aplicadas nas dreas de amostragem.

A necessidade de calagem e adubacido com fdsforo e potdssio foi estimada de duas maneiras:
uma, considerando-se a média dos 121 pontos, e a outra, considerando-se a variabilidade espacial
dos atributos nas malhas. Para o cédlculo da necessidade de calcdrio, utilizou-se da férmula proposta
por RAIJ et al. (1997), que leva em consideracdo a saturacdo por bases atual do solo, a CTC e o
nivel de saturagdo por bases ideal da cultura que, no caso da cana-de-acicar no Estado de Sdo
Paulo, é de 60%, considerando o PRNT de 100%. Para o célculo da necessidade de adubacdo com
fosforo e potdssio, foram utilizadas as tabelas de adubac@o propostas por RAIJ et al. (1997), sendo a
produtividade esperada considerada de 100 a 150 t ha™.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica descritiva, obtendo-se média,
mediana, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose e tipo de distribui¢do dos dados com o uso do
pacote estatistico SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997). Posteriormente, foram realizadas
analises geoestatisticas por meio da construgio de semivariogramas com o auxilio do programa GS*
(ROBERTSON, 1998) e confec¢do dos mapas de krigagem utilizando-se do programa SURFER
(1999).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P, K e V%, bem como as necessidades médias de aplicagdo de nutrientes e
calcario sdo apresentados na Tabela 1. Registrou-se, no solo da drea convexa, necessidade de
maiores quantidades de fosforo e de calcario, comparada com a drea concava. Porém, analisando a
necessidade média de aplicacdo de potassio, nota-se que as duas dreas devem receber a mesma
quantidade desse nutriente (Tabela 1). Os valores de mdximo e minimo, para os atributos fésforo,
potassio e V%, nas duas profundidades estudadas, apresentaram variacdo dentro das classes de
fertilidade de solos propostas por RAILJ et al. (1997) para a cultura da cana-de-agucar.

De acordo com a classificagio de WARRICK & NIELSEN (1980), apenas a saturacdo por
bases na drea cdncava, na profundidade de 0,00-0,20 m, apresentou coeficiente de variagdo baixo. O
restante dos atributos apresentou coeficientes de variagdo médio ou alto nas duas profundidades
estudadas. Comparando-se os coeficientes de variagdo obtidos entre as duas dreas estudadas,
observa-se que os valores encontrados na area convexa sao maiores do que os da drea concava, com
excecdo do potdssio e da necessidade de fésforo na profundidade de 0,00-0,20 m, refletindo maior
variagdo dos dados na drea convexa (Tabela 1), o que pode ser confirmado pelos diferentes
comportamentos espaciais desses atributos (Tabela 2).

Os resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov indicaram normalidade para a maioria
dos atributos. O teor e a necessidade de potdssio na profundidade de 0,00-0,20 m, nas duas dreas
estudadas, e a necessidade de fésforo na drea convexa ndo apresentaram distribuicdo normal dos
dados. Na profundidade de 0,20-0,40 m, apenas o fésforo, na drea cOncava, e o potdssio, na drea
convexa, ndo apresentaram normalidade na distribuicdo dos dados. MONTEZANO et al. (20006) e
MONTANARI et al. (2005), estudando variabilidade de atributos quimicos, ndo encontraram
distribuicdo normal para a maioria dos atributos estudados.

TABELA 1. Resultados da estatistica descritiva para os atributos quimicos na profundidade de solo
de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m. Results of the descriptive statistics of chemical
attributes at 0.00-0.20 m and 0.20-0.40 m soil depths.

A < (1 . . ) 1 Coeficientes
Parametros Area Média Mediana Min. Max. p Var. (%) Assimetria  Curtose
0,00-0,20 m
3 Concava 12a 11 4 25 0,07 41 0,64 -0,23
P (MG dm™) Convexa  7b 7 1 14 015 sl 0,01 0,54
K (mmolc dm™) Concava 1,3a 1,3 0,7 2,4 0,04 29 0,64 -0,23
Convexa 1,4a 1,4 0,8 2,5 0,02 28 0,75 -0,10
vV % Concava 71a 71 49 88 0,15 11 -0,33 -0,08
Convexa 50b 51 19 73 0,15 25 -0,23 -0,53
Necessidade CoOncava 121a 120 80 180 0,15 24 0,68 0,31
de P,Os (kg ha') Convexa 150b 120 120 180 0,01 20 0,28 -1,95
Necessidade CoOncava 110a 120 80 150 0,01 16 -0,96 -0,74
de K,O (kgha!) Convexa 110a 120 80 120 0,01 18 -0,57 -1,69
Necessidade de Concava -- -- -- - -- -- - --
Calcdrio (tha')  Convexa 1,0 0,6 0 2,5 0,15 56 0,7 -0,38
0,20-0,40 m
3 Codncava 11a 10 3 24 0,03 46 0,69 -0,1
P (MG dm™) Convexa 5,9b 6,0 1 15 0,15 54 0,20 -0,48
K (mmolc dm™) Concava 1,1a 1,1 0,7 1,8 0,07 24 0,60 -0,41
Convexa 1,2a 1,2 0,8 2,0 0,01 25 0,94 -0,48
vV % Codncava 67a 69 38 91 0,15 14 -0,28 0,06
Convexa 42b 43 18 68 0,15 28 0,20 -0,48
'p - nivel mfimo de significancia do teste de Kolmogorov-Smirnov; p<0,05 - significincia a 5%; p<0,01 -significancia a 1%; p>0,05
- ndo-significativo; Min - minimo; Méax - maximo; Var - variacdo; -- sem necessidade de calcario. As médias dos atributos de solos

acompanhadas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t.
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No presente estudo, foram encontrados valores de assimetria e de curtose proximos a zero
para todos os atributos estudados (Tabela 1). A utilizagdo de técnicas geoestatisticas exige apenas
simetria da distribui¢do dos dados (VIEIRA, 2000). Outra indicac@o de simetria da distribui¢do dos
dados sdo os valores de média e de mediana préximos, com exce¢do da necessidade de fosforo na
drea convexa e da necessidade de potdssio nas duas areas (Tabela 1). Resultados semelhantes para
atributos de solos foram encontrados por MONTANARI et al. (2005) e SOUZA et al. (2006a). Isso
demonstra que todos os atributos envolvidos no estudo estio se aproximando de distribuicdo
normal, indicando que os dados estdo adequados para o uso da geoestatistica.

TABELA 2. Resultado da anélise geoestatistica dos semivariogramas nas profundidades de solo de
0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m. Result of the geostatistics analysis of the
semivariograms at 0.00-0.20 m and 0.20-0.40 m soil depths.

Parametros Area Modelo (Ii) Co Co+C4 Co/(Co+C) % 1*
0,00-0,20 m

P (mg dm™) Codncava Esfér%co 101 11,57 23,49 49 0,9

Convexa Esférico 26 0,01 11,4 0,1 0,8

3 Concava Exponencial 37 0,013 0,130 10 0,9

K (mmol. dm™) Convexa  Esférico 23 0,002 0,12 2 0.8

V% Concava Esférico 35 0,8 45,18 2 0,9

Convexa Exponencial 25 24,3 128 19 0,8

Necessidade de P,Os Concava  Gaussiano 42 414 828 50 0,9

(kg ha™) Convexa Esférico 25 1 901 0,1 0,9

Necessidade de K,O Concava Esférico 21 3,1 313 1 0,5

(kg ha™) Convexa Esférico 18 11 380 3 0,9
Necessidade de Codncava - - - - - -

Calcario (t ha'l) Convexa Esférico 22 0,001 0,58 0,2 0,7

0,20-0,40 m

P (mg dm™) Concava Esfér%co 89 9,2 23,21 40 0,9

Convexa Esférico 23 0,4 10,01 4 0,8

K (mmol, dm’3) Codncava Esfér%co 84 0,033 0,082 40 0,9

Convexa Esférico 22 0,006 0,153 4 0,8

vV % Concava Exponencial 132 45,8 103,9 44 0,9

Convexa  Gaussiano 100 89,9 179,9 50 0,9

a - alcance; C, - efeito pepita; Cy + C; - patamar; Co/(Co+C,) % - grau de dependéncia espacial

Todos os atributos avaliados apresentaram dependéncia espacial, a qual é expressa por meio
dos ajustes aos modelos de semivariogramas (Tabela 2 e Figura 2). Os dados da maioria dos
atributos estudados ajustaram-se ao modelo matemaético esférico; este, segundo GREGO & VIEIRA
(2005), € o modelo que predomina para os atributos estudados em Ciéncia do Solo.

Conforme classificagio de CAMBARDELLA et al. (1994), o atributo fésforo, nas duas
profundidades de solo, necessidade de fdosforo, na profundidade de 0,00-0,20 m, e o teor de
potéssio, na profundidade de 0,20-0,40 m, apresentaram grau de dependéncia espacial médio para a
drea concava. Ja a saturagdo por bases apresentou médio grau de dependéncia espacial nas duas
areas analisadas, na profundidade de 0,20-0,40 m. O restante dos atributos apresentou forte grau de
dependéncia espacial.

O comportamento espacial diferenciado entre os atributos também pode ser observado pelo
alcance (Tabela 2), que registrou seus maiores valores para drea concava. Os menores valores de
alcance, encontrados na 4rea convexa, confirmam a maior variabilidade espacial dos atributos
quimicos existentes nessa area, reflexo da influéncia do relevo no comportamento espacial desses
atributos (Tabela 2 e Figura 2). Os resultados do comportamento espacial dos atributos na
profundidade de 0,20-0,40 m (Tabela 2) concordam com os da camada superficial, confirmando o
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carater pedogeomorfico como causa da variabilidade dos atributos do solo (CARVALHO et al.,
2003; MONTEZANO et al., 2006).
Area Concava Area Convexa

Fosforo (0-20 cm) Fésforo (0-20 cm)

V% (0-20 cm) V % (0-20 cm)
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FIGURA 2. Mapas de krigagem para o P (mg dm™), K (mmol. dm™), V (%) e necessidades de
aplicacdo. Kriging maps for the P (mg dm'3), K (mmol, dm'3), V (%) and
necessities of application.
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De acordo com MARQUES JUNIOR & LEPSCH (2000) e KRAVCHENKO & BULLOCK
(2000), para o entendimento das causas da variabilidade do solo, € preciso conhecer os processos do
solo que operam em locais especificos. Esses processos estdo muito ligados a dgua, sendo o relevo o
principal controlador da intensidade e do fluxo de 4gua em uma determinada 4rea. Nesse sentido, a
compartimentacao das formas do relevo revela ser eficiente para a identificagdo e o0 mapeamento de
dreas com variabilidade controlada, bem como a transferéncia de informacdes (FRANZEN et al.,
20006).

As doses recomendadas para a aplicacdo de fésforo na area cdncava variaram de 80 a
160 kg ha' quando levados em conta os valores de cada ponto amostrado da drea (Figura 2).
Considerando a drea homogénea, como feito na agricultura tradicional, a dose aplicada na area seria
de 120 kg ha'de P,0s (Tabela 1). Dessa forma, pela adubacio baseada na média, boa parte da area

devera receber quantidade de adubo fosfatado superior ou inferior a dose realmente necessaria
(CHANG et al., 2003; WANG et al., 2006; BISCARO & GARZELLA, 2006).

Para o fosforo, na drea convexa, as doses a serem aplicadas variaram de 105 a 185 kg ha'!
(Figura 2), e a aplicagio média é de 150 kg ha™ (Tabela 1). O mapa da necessidade de fésforo
mostra que metade da 4rea convexa necessita de apenas 105 kg ha” de P,0s. Considerando o
tamanho da 4drea de 1 ha e a aplicacio média de 150 kg ha™, a adocdo das técnicas de agricultura de
precisdo gerariam economia de aproximadamnte 25 kg ha™ de P,Os, uma vez que metade da drea
receberia apenas 105 kg ha™' do fertilizante. Dessa forma, a utilizagdo da técnica levaria a maiores
eficiéncia e economia do fertilizante, proporcionando, assim, além de menores custos na adubacéo,
menor impacto ambiental por evitar excesso de fosforo na area (CHANG et al., 2003; BISCARO &
GARZELLA, 2006).

Para os mapas de necessidade de potdssio, os valores variaram de 70 a 120 kg ha™! para ambas
as areas estudadas (Figura 2). O valor médio da necessidade de aplicacdo de potdssio nas duas dreas
é de 110 kg ha™' (Tabela 1). Entretanto, observa-se que hé varios locais que necessitam de apenas
70; 80 ou 90 kg ha™' e outros de 120 kg ha™. Desse modo, também para a adubacdo potdssica
realizada pela média dos pontos, os locais receberiam menor dose que a necessdria, enquanto em
outros locais a quantidade de adubo aplicado seria maior que a dose 6tima.

A necessidade de calcdrio informada pelos mapas obtidos por interpolacdo (Figura 2) variou
de zeroa 24 t ha! na édrea convexa; na darea concava, ndo seria recomendado realizar a calagem.
Para a area convexa, o calculo da necessidade de calcario, utilizando-se do método convencional
sem considerar a variabilidade espacial de atributos da acidez do solo, indicou ser necessario aplicar
1,0t ha™! de calcério (Tabela 1). Assim, boa parte da drea receberia calcario de forma desnecessdria,
onerando os custos de aplicacdo e causando inadequacdo ao equilibrio na absor¢c@o de fons pelas
plantas.

CONCLUSOES

A drea convexa apresentou maior variabilidade espacial dos atributos quimicos, comparado
com o solo da drea cOncava. Os limites das formas do relevo demonstraram ser indicadores das
zonas especificas para a aplicacdo de insumos a taxas variadas. Mapas para aplicagdo de insumos a
taxa variada, elaborados por técnicas geoestatisticas, indicam maior eficiéncia para a aplicacdo de
calcdrio, fésforo e potéssio.
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