Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
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Resumo

A variabilidade espacial dos atributos de solos, com maior énfase para os
quimicos sempre existiu deste o processo de formacdo dos solos. Porém, com a
ocupacao e exploracdo da terra para finalidade diversas, tornou-se mais acentuada.
Objetivou-se avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo sob
sistema de manejo de semeadura direta. Foram coletados 85 pontos georeferénciados,
usando uma grade quadrangular de 50m sendo que em cada ponto da grade foram
coletadas 10 sub-amostras de solo num raio de 2m para a composi¢do de uma amostra na
profundidade (0.0 — 0.2 m). Apds a coleta as amostras de solo foram secadas, passadas
em peneiras de abertura de malha de 4 mm, homogeneizadas e submetidas a analise para
caracterizacdo quimica de Fosforo (P), Carbono Organico (C.O) potéassio (K* e acidez
potencial (H + Al). Os dados obtidos foram submetidos a analise exploratéria para o
calculo de medidas de localizacdo e a anélise de variabilidade espacial pelo GS+. Os
resultados mostraram que o K+ apresentou dependéncia espacial moderada para a
interpolacdo em comparagdo com os restantes, sendo que o Al+ seguido do P foram os
que apresentaram menor raio de alcance, assim como, para a selecdo do melhor modelo
foi baseada no grau de dependéncia espacial, sendo que se se optar pelo R? todos 0s
minerais apresentam bons modelos de estimagdo, ndo obstante que o R? apenas indica o
poder do modelo, ndo a dependéncia
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Resumo
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Objetivou-se avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo sob
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usando uma grade quadrangular de 50m sendo que em cada ponto da grade foram
coletadas 10 sub-amostras de solo hum raio de 2m para a composi¢do de uma amostra na
profundidade (0.0 — 0.2 m). Apds a coleta as amostras de solo foram secadas, passadas
em peneiras de abertura de malha de 4 mm, homogeneizadas e submetidas a analise para
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potencial (H + Al). Os dados obtidos foram submetidos a analise exploratéria para o
calculo de medidas de localizacdo e a anélise de variabilidade espacial pelo GS+. Os
resultados mostraram que o K+ apresentou dependéncia espacial moderada para a
interpolacdo em comparagdo com os restantes, sendo que o Al+ seguido do P foram os
que apresentaram menor raio de alcance, assim como, para a selecdo do melhor modelo
foi baseada no grau de dependéncia espacial, sendo que se se optar pelo R? todos 0s
minerais apresentam bons modelos de estimagdo, ndo obstante que o R? apenas indica o
poder do modelo, ndo a dependéncia
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INTRODUCAO

Todos os solos sob vegetacdo natural apresentam variabilidade espacial dos seus
atributos quimicos resultante dos seus processos de formacao e esta variabilidade varia tanto
no sentido horizontal quanto no vertical. Além da variabilidade natural do solo, as
préticas agricolas de manejo e uso das terras sdo fatores concomitantes a a variabilidade.
(Adriana G. Artur et al. 2014)

Por outro lado, a variabilidade espacial dos solos surge desde a sua formacéo e
continua apas eles atingirem estado de equilibrio dindmico. Por ser o solo um sistema
extremamente heterogéneo, o conhecimento de sua variabilidade espacial ¢€
imprescindivel, devendo ser considerado no momento da amostragem. Devido as varias
combinagBes em que estdo sujeitos os elementos do solo e as constantes rea¢fes quimicas
que ocorrem na solugéo do solo, os atributos quimicos apresentam maior varia¢do do que
os fisicos e, consequentemente, necessitam de maior nimero de amostras para estima-los
dentro da mesma area (Beckett & Webster, 1971; Jacob & Klutte, 1976). Paralelamente,
0 uso do solo, com o passar do tempo, conduz a aumento na sua heterogeneidade, por
meio dos processos de desmatamento, preparo do solo, rotagdes de cultura, localizacao
de aplicacdo de fertilizantes; como estes séo aplicados em faixas ou em linha.
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A geoestatistica vem apresentando aplicacdo crescente na ciéncia do solo,
tornando-se ferramenta adicional no estudo de seus atributos espacialmente
correlacionados, exatamente porque incorpora em si a possibilidade de se estudar o
comportamento dos atributos quimicos do solo. (Cambardella, et al.,1994). A aplicacéo
de insumos é baseada em teores médios da fertilidade do solo, os quais podem ser
subestimados ou superestimados, o conhecimento detalhado da variabilidade espacial dos
atributos da fertilidade, por meio da geoestatistica, pode otimizar a aplicacdo localizada
de corretivos e fertilizantes, melhorando dessa maneira o controle do sistema de produgéo
das culturas e contaminac¢fes ambientais. Diante deste cenario, o objetivou-se avaliar a
variabilidade espacial do fésforo (P), carbono orgénico (C.O), Potassio (K*) e aluminio
(AIN).

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no ano agricola 2016/2017no municipio de Ponta Pord, MS,
situado a 22.37654808"" S, 55.17490118” W a 434 m de altitude em uma area de 169 ha
da Fazenda Faz Dominio em sistema de plantio direto a 12 anos. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa, que se caracteriza como mesotérmico
Umido com verdo chuvoso com solos distréfico classificados como argilosos com
saturacdo por bases de 40-60% com boa fertilidade natural.

O levantamento dos pontos para a geracdo de mapas de fertilidade foi feito utilizando-
se 0 método DGPS (método do posicionamento diferencial - Differential Global
Positioning System), em que a estacdo moével (GPS) faz conexdo com a estacdo de
referéncia, eliminando erros. A grade estruturada para amostragem do solo na area de
estudo foi a de malha regular e tipo quadrangular, com 2 pontos por ha distanciados 50
m x50m, totalizando nove linhas e dez colunas (Figura 1).

S22:522:30:4

{

e S22:236i | » e
l" |

b b

Em cada ponto da grade foram coletadas 10 sub-amostras de solo num raio de 2m
para a composi¢do de uma amostra na profundidade (0.0 — 0.2 m), totalizando 85
amostras. Apés a coleta as amostras de solo foram secadas, passadas em peneiras de
abertura de malha de 4 mm, homogeneizadas e submetidas a anélise para caracterizagdo
quimica, conforme a metodologia da Empbrapa. Foram feitas as seguintes determinagdes:
Fasforo (P), Carbono Organico (C.0O) potassio (K* e acidez potencial (H + Al), conforme
0s metodos descritos em por Claessen (1997). Os dados obtidos em laboratério foram
submetidos a anélise exploratdria para o calculo de medidas de localizagdo (média,
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mediana), de variabilidade (coeficiente de variacdo) e de tendéncia central (assimetria);
em seguida verificou-se a normalidade dos atributos (Cruz et al., 2010). Para cada atributo
estudado, foi efetuado a analise descritiva classica, com auxilio do software estatistico
SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL 1997), em que foram calculados a média, a
mediana, valores minimo e méximo, o desvio-padrdo, o coeficiente de variacdo, o
coeficiente de curtose, coeficiente de assimetria e construida a distribuicdo de
frequéncias. Posteriormente, foi realizada a identificacdo dos outliers, para testar a
hipotese da normalidade, ou da normalidade, foi realizado o teste de SHAPIRO & WILK
(1965), a 5% de probabilidade.

A analise geoestatistica foi baseada na suposicdo de que medicbes separadas por
distancias pequenas sdo mais semelhantes umas as outras do que aquelas separadas por
distdncias maiores. A semivariancia €, por definicdo, dada por a qual € uma funcéo do
vetor h e, portanto, depende da magnitude e da direcdo h.

y(h)= ;E[Z(:\" )—Z(x; +h)]
A semivariancia é estimada pela expressao a seguir:

y'(h) = %{mg[Z(xl)—le, +h))

Sendo N(h): nimero de pares de valores medidos, z(xi) e z(xi + h), separados por um vetor
distancia h; e z(xi) e z(xi + h): valores da i-ésima observacao da variavel regionalizada,
coletados nos pontos Xi e xi + h (i = 1,...,n), separados pelo vetor h. O gréafico dey™ (h)
em funcéo dos valores correspondentes de h € denominado semivariograma.

Para avaliacdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos foram feitas analises
variograficas cujos dados foram ajustados aos modelos exponencial e gaussiano
(Oliveira et al.,, 2009). Apo6s obtencdo dos semivariogramas e constatacdo da
dependéncia espacial, mapas de isolinhas foram gerados utilizando-se, como
interpolador (preditor) o método da Krigagem por meio do programa GS+ 7.0.

A classificacdo do grau de dependéncia espacial (GDE) foi feita com base na razédo
entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co + C), sendo considerada fraca para GDE
superior a 75%, moderada entre 25 e 75% e forte para GDE inferior a 25%
(Cambardella et al., 1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a tabela labaixo, os dados dos valores dos atributos estudados
seguiram a distribuicdo normal através do teste de Shapiro Wilk a 5% de probabilidade. Tomando
inferéncias a partir das medidas de tendéncia central (CV e curtose), o C.O apresentou melhores
parametros estatisticos, seguido pelo K+ quando baseado na curtose e H+ - Al+ através de CV.
As inferéncias feitas pelas medidas de tendéncia central, ndo forneceram conclusdes seguras,
contudo, ainda foi feita a krigagem para aferir o grau de dependéncia espacial dos atributos.



A tabela 1. Resultados da estatistica descritiva dos atributos avaliados.

Atributo

P (mg/dm?) C.O (gKg?l) K+ (cmol/dm?d) H* - Al
Desv. Padrédo 2.51 2.35 0.042 0.83
Média 7.62 14.04 0.11 3.85
Var 6.3 5.53 0.002 0.69
CV (%) 32.9 16.7 38.18 21.56
Max 12.71 17.9 0.19 5.67
Minimo 2.07 9.0 0.04 2.32
Curtose -0.66 -1.01 -0.93 -0.53
Normalidade SIM SIM SIM SIM
P. Value (p<0.05) 0.033 0.019 0.028 0.022

Os valores de CV apresentados na tabela 1 tem uma variacdo alta a alta muito segundo
a classificacdo de Pimentel Gomes, ndo sendo seguros para a seguranca das inferéncias.
Mas por outro lado, o CV deve ser observado conforme a natureza de atributo em estudo,
sendo que os valores considerados como altos a muito altos para Pimentel Gomes
apresentam moderada variacdo para a variabilidade dos atributos quimicos do solo
quando analisado o0 CV em funcéo de desvios em relacdo & media.

Através da figura 2 abaixo de quartis do P, C.O, K+ e Al+, pode se notar que a
distribuicdo e fosforo na faixa menor que 3.0 mg/dm?® esta apenas presente numa unica
direcdo, enquanto que a faixa de 8 -12 apresentou melhor distribuicéo.

Figura 2: Quartis da distribuicdo de P, C.O e Al+ na camada 0.0 — 0.2m
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Adicionalmente, a figura 2 mostra que os valores de fosforo s6 podem ser validados
até uma distancia maxima de 139.2m, pois a partir deste valor a sua dependéncia espacial
deve se a outros fatores. Assim como, observa-se que o grau de dependéncia espacial foi
de 99.8, valor considerado como fraca dependéncia espacial segundo a classificacédo de
Cambardella et al., (1994).

Ainda, a figura 2 mostra que para o CO os valores s6 podem ser validados até uma
distancia méxima de 151.4m, sendo que a partir deste valor a sua dependéncia espacial
deve se a outros fatores. Adicionalmente, observa-se que o grau de dependéncia espacial
foi de 77.5, valor considerado como fraca dependéncia espacial segundo a classificacao
de Cambardella et al., (1994).

Por outro lado, através da figura 2 pode se notar que a distribuicdo e K+ na faixa
menor que 0.13 cmol/dm? esta apens presente numa Gnica dire¢3o, enquanto que a faixa
de 0.15 -0.19 apresentou média concentracdo de acordo com a classificacdo da Embrapa
(1997).

Ainda a figura 2 mostra que a distribuicio e K+ na faixa menor que 0.13 cmol/dm?®
estd apenas presente numa Unica direcdo, enquanto que a faixa de 0.15 -0.19 apresentou
média concentracdo de acordo com a classificacdo da Embrapa (1997).

De acordo com a classificacdo de Sousa & Lobato (1996) o teor de P, CO, K+ e Al+
na area apresentam maiores regides de nivel bom para os solos distroficos da area em
estudo. Para melhor inferir a variagdo dos minerais, foram plotados os variogramas
experimentais da dependéncia espacial conforme a figura 3 abaixo.



Figura 3.Variograma experimental de P, C.O, K+ e Al+ na camada 0.0 -0.2m
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A distribuicdo de P fosforo no solo € muito baixa pois é de baixa mobilidade o que
faz com que seja dependente de matéria Organica (MO; C.0), assim como a sua
intercepc¢do pelo sistema radicular das plantas.

O variograma apresenta apenas parametros que devem ser considerados ao analisar a
dependéncia espacial dos pontos e a sua respetiva interpolacdo baseando - se na krigagem
para a tomada de decisdo ao fazer a aplicacdo a taxa variada. Nao obstante, o variograma
ndo mostra os locais e as respectivas doses a aplicar.

Por outro lado, a area em estudo apresentou boa distribuicdo do fosforo na camada
0.0 — 0.2m, sendo apenas as regides de amarelo e vermelho sdo as que precisam de
incorporacgdo de P no solo ou de algumas praticas que visam a disponibilidade de P. Por
outro lado a regido de verde acentuado nédo precisa de nenhuma incorporagdo enquanto
que a regido de verde menos acentuado apenas preciso apenas de incorporagao para a
manutencdo segundo a classificacdo de Sousa & Lobato (1996).

A disponibilidade de K+ no solo foi de classe média, pois, sendo que a regido
apresenta tonalidades de maior deficiéncia de K+, o que pode limitar o crescimento das
plantas. O variograma apresenta apenas parametros que devem ser considerados ao
analisar a dependéncia espacial dos pontos e a sua respetiva interpolacdo baseando - se
na krigagem para a tomada de decisdo ao fazer a aplicacdo a taxa variada. N&o obstante,
0 variograma ndao mostra os locais e as respectivas doses a aplicar, desse modo o mapa
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de distribuicdo espacial mostra os locais e as respectivas concentracfes disponiveis de
modo a fazer a aplicacdo a taxa variada.

Adicionalmente, a rea em estudo apresentou boa distribuicdo do K+ na camada 0.0
— 0.2m, sendo apenas em toda a regido precisa de incorporacgdo de K+, sendo algumas
apenas para a manutengdo e outras para estabilizacdo, segundo a classificagdo de
Embrapa (1997)

A disponibilidade de CO no solo é media pois é de baixa mobilidade o que faz com
que os outros minerais dependentes de matéria Organica (MO; C.0), sejam menos
disponiveis para o sistema radicular das plantas. A area em estudo apresentou boa
distribuicdo do CO na camada 0.0 — 0.2m, sendo apenas em toda a regido precisa de
incorporacdo de CO, sendo algumas apenas para a manutencdo e outras para
estabilizagéo, segundo a classificagdo de Embrapa (1997)

Por outro lado, o variograma apresenta apenas parametros que devem ser
considerados ao analisar a dependéncia espacial dos pontos e a sua respetiva interpolacéo
baseando - se na krigagem para a tomada de deciséo ao fazer a aplicacdo a taxa variada.
Né&o obstante, o variograma ndo mostra os locais e as respectivas doses a aplicar. Desse
modo foram plotados mapas de distribuicdo espacial para mostrar os locais e as
respectivas concentracdes disponiveis de modo a fazer a aplicacao a taxa variada.

Figura 4. Mapa de distribuig&o espacial de fosforo no solo na camada.
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A figura 4 mostra que para 0 K+ os valores s6 podem ser validados até uma distancia
méaxima de 258, sendo que a partir deste valor a sua dependéncia espacial deve se a
outros fatores. Adicionalmente, observa-se que o grau de dependéncia espacial foi de
61.6, valor considerado como moderad+a dependéncia espacial segundo a classificacéo
de Cambardella et al., (1994).

O carbono organico apresenta maior influéncia na disponibilidade dos outros
nutrientes no solo em destaque para o P, H+ - Al+ por ser um agente floculante.

Ainda a figura, mostra que segundo a classificacdo da Empraba, 1997 o teor de CO
neste solo pode influenciar o crescimento das culturas, porque o CO estd no nivel de
médio e bom, sem nenhum registo de muito bom.

O modelo matematico deve ser sempre testado o seu poder de teste atraves do valor
estimado e e do real, observando — se desse modo os valores sobre e subestimados. Deste
modo os valores soram submetidos a validacdo cruzada por bloco.

O modelo matematico deve ser sempre testado o seu poder de teste através do valor
estimado e do real, observando — se desse modo os valores sobre e sub-estimados. Deste
modo os valores soram submetidos a validacdo cruzada por bloco.

De acordo com a classificagdo de Cambardella foi elaborada a tabela 2 de inferéncias
dos minerais avaliados.

Tabela 2: Resumo dos parametros de tomada de decisao.

Atributo | Mode | Efeito Patam | Alcancem | GDE R? Dependén
lo pepita ar (C0 | (a) (%) cia
(CO) + C) espacial

P (cmolc | Expon | 0.01 5.89 139.2 0,17 0.79 | Forte
C.0 Esféri | 1.21 5.36 151.4 22.6 0.98 | Forte

K+ (cmolc | Esferi | 0.0005 0.0017 | 258 29.4 0.99 | Moderada
H + Al | Expon | 0.001 0.63 138 0.16 0.62 | Forte
(cmolc kg- | ecial

A tabela 2 mostra um forte ajuste para todos os atributos avaliados, excetuando o
K+, mostrando assim o maior poder de uso da geoestatistica para inferir atributos
quimicos de solo em locais ndo amostrados.

CONCLUSOES

1. O mineral K+ apresentou dependéncia espacial moderada para a interpolacdo em
comparagdo com os restantes, sendo que o Al+ seguido do P foram os que
apresentaram menor raio de alcance. Desse modo, 0 K+ apresentou dependéncia
espacial moderada com maior R?.

2. A adopcéao do melhor modelo foi baseada no grau de dependéncia espacial, sendo
que se se optar pelo R?todos os minerais apresentam bons modelos de estimagao,
mas o R? apenas indica o poder do modelo, nio a dependéncia.
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