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RESUMO: A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo € necessaria
para que se possam interpretar as possiveis causas de variacfes nas produtividades das
culturas. Objetivou-se com este trabalho analisar a variabilidade espacial e temporal dos
teores de fosforo, potencial hidrogenionico, enxofre e aluminio nos anos de 2004, 2008 e
2011 em Latossolo Vermelho distroférrico em Maracaju, MS sob plantio direto sendo
implantado no verdo soja e milho safrinha no inverno. As amostragens de solo foram
realizadas utilizando uma malha irregular experimental constituida por 14 pontos, onde cada
ponto foi identificado com o auxilio de um GPS. Foram obtidos também mapas de
produtividade das culturas por meio de uso de colheitadeira, equipada com programas que
geram mapas de produtividade. O pH apresentou correlacéo linear indireta com P e Al. Os
atributos que apresentaram dependéncia espacial foram pH e P. Tanto linear quanto
espacialmente, o pH e o P do solo se destaca como um potencial indicador da produtividade
de gréos quando cultivado sob sistema plantio direto.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Sitios especificos de manejo.

SPATIAL VARIABILITY AND TIME OF CHEMICAL ATTRIBUTES
DYSTROPHIC RED DISTROFERRIC IN MATO GROSSO DO SUL PLANTATION
UNDER DIRECT

ABSTRACT: The characterization of the spatial variability of soil attributes is necessary so
that we can interpret the possible causes of the crop yields variations. The objective of this
work to analyze the spatial and temporal variability of phosphorus, hydrogenionic potential,
sulfur and aluminum in 2004, 2008 and 2011 in Oxisol in Marazion, MS tillage system
being implemented in the summer soy and corn safrinha in the winter. The soil samples
were performed using an experimental irregular grid consisting of 14 points, where each
point was identified with the aid of a GPS. Were also obtained yield maps of cultures
through use of combine harvester, equipped with programs that generate yield maps. The
pH was indirect linear correlation with P and Al. The attributes that presented spatial
dependence were pH and P. Both linear and spatially, pH and soil P stands out as a potential
grain yield indicator when grown under no-tillage system.
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INTRODUCAO

Sabendo-se que a agricultura atual necessita de elevadas produtividades para um
crescimento continuo, a tecnologia com uso da Agricultura de Precisdo é de suma
importancia para o crescimento da mesma. O custo crescente dos insumos agricolas exige,
cada vez mais, a adogdo de técnicas de cultivos adequadas para a producdo das culturas
anuais. Contudo, sabendo-se que o0s solos agricolas é um sistema extremamente
heterogéneo, a utilizagdo da agricultura de preciséo, prima pela economicidade, objetivando
0 mapeamento da variabilidade espacial desses atributos, correlacionando-a com a
variabilidade espacial da produtividade agricola, de forma a se poder desenvolver o conceito
de zonas especificas de manejo do solo (DALCHIAVON et al., 2012; LIMA et al., 2013;
BOTTEGA et al., 2013).

A adocdo desta tecnologia justifica-se pelo fato de que a maioria das areas agricolas €
manejada uniformemente, sem levar em consideracdo as variacbes em seus atributos, tais
como tipo de solo, produtividade, caracteristicas fisicas e quimicas do solo (MERCANTE et
al., 2003).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo é importante, pois
pode indicar alternativas de manejo do solo para reduzir os efeitos dessa variabilidade nas
produtividades das culturas. A geoestatistica € uma das ferramentas que vem sendo utilizada
para caracterizar e quantificar a variabilidade espacial, desenvolver uma interpolacdo
racional e estimar a variancia dos valores interpolados (FENG et al., 2004).

Segundo Capelli (2004), a interpretacdo do mapa de produtividade é imprescindivel
para a correcdo dos fatores de producdo que persistem ao longo do tempo. Sendo assim,
objetivou-se com este trabalho analisar a variabilidade espacial e temporal do teor de
fésforo, potencial hidrogenibnico, teor de enxofre e aluminio nos anos de 2004, 2008 e 2011
em um Latossolo Vermelho distroférrico em Maracaju, MS.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Fortaleza, localizada no municipio de
Maracaju (MS), com precipitacdo média anual de 1300 mm, nos anos agricolas 2004/2005,
2008/2009 e 2011/2012, onde nas tabelas os mesmos estdo sendo representados pelos
atributos seguido da numeracéo 04, 08 e 11. Sendo que no ano de 2004/2005 e 2008/2009
foram realizadas amostragens de solo, em 2010/2011 foi feita a colheita da soja,
amostragens de solo e colheita do milho safrinha e 2011/2012 foi feita a colheita da soja. O
sistema de manejo utilizado é a semeadura direta. O solo estudado foi um Latossolo
Vermelho distroférrico, apresentando uma média de contetido de argila de 66 g kg, sendo
considerada textura argilosa Santos et al. (2013).

As amostragens foram realizadas utilizando uma malha irregular experimental
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constituida por 14 pontos para os anos de 2004, 2008 e 2011. Cada ponto foi identificado
com auxilio de um GPS Garmin etrex. Foram obtidos mapas de produtividade de gréos
através de uma colheitadeira, tanto do milho como da soja, ao qual é equipada por sensores
que medem a produtividade e geram 0s mapas.

Os atributos quimicos do solo estudados foram o teor fosforo (P) determinado pelo
método de extracdo com a resina trocadora de ions, dado em mg dm= (RAIJ et al, 1987).
Teor de enxofre (S) extraido por Ca(H:POs4). (TEDESCO et al., 1995). Potencial
hidrogenionico (pH) determinado potenciometricamente em solu¢do de CaCl, 0,01M
(EMBRAPA, 2011). Teor de aluminio (Al) trocaveis por extracdo com KCI 1 mol/L (RAI
et al., 1987). Coletados na profundidade de 0,00-0,20 m, determinados no laboratério de
analises de solo Sial Solo, localizado em Campo Grande, MS.

As analises estatisticas dos atributos estudados foram realizadas utilizando o programa
SAS (Statistical Analysis System 1999), versdo 9.3. Ja para as analises geoestatisticas foi
empregado 0 GS+ (GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estd apresentada a analise descritiva dos atributos estudados. De acordo
com Warrick e Nielsen (1980), estudando a variabilidade de diversas propriedades do solo,
verificaram que, para algumas, a variabilidade expressa pelo coeficiente de variagdo pode
ser inferior a 10 %, enquanto, para outras, pode superar 1.000 %. Classificaram a
variabilidade em trés niveis: baixa (CV < 12 %), média (12 % < CV <52 %) e alta (CV >
52 %).

Desta forma, observa-se que para a profundidade de 0,00-0,20 m de solo analisada, 0s
CV’s foram classificados como baixo, alto e muito alto. Portanto, os atributos pH04, pHO08 e
pH11, apresentaram baixa variabilidade com CV’s de 4,4, 4,2, e 4,4 %, respectivamente,
isso ocorreu devido este atributo sofrer uma correcédo de log em sua determinacao, o que nao
ocorre para 0s demais atributos. Média variabilidade para P04, P08, S04, P11, S08, S11com
CV’s de 29,3, 26,3, 25,4, 43,3, 36,5, 30,1 %, respectivamente. Variabilidade alta para oS
atributos, Al04, Al08, All1, com CV’s de, 55,2, 60,5, 55,1, e %, respectivamente.

O wuso antropico do solo ao longo do tempo resulta em um aumento na
heterogeneidade dos atributos quimicos devido a interacdo do processo de sua formagéo,
manejo do solo e da cultura Cavalcante et al. (2007a).

Os valores médios de pH (pH04 = 5,0, pHO8 = 4,8 e pH11 = 5,2), classificaram o solo
como acidez alta (pH entre 4,8 e 5,2). Tal fato ocorreu em funcdo de que a correcdo da
acidez do solo em 2008 foi efetuada para atingir uma saturacéo por bases de 50%.

No geral, os dados do presente estudo (Tabela 1) apresentam tendéncias a
variabilidade de forma analoga aos de Cavalcante et al. (2007a), Dalchiavon (2011) e
Dalchiavon et al. (2012), onde trabalharam estudando a variabilidade espacial da fertilidade
de um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema de plantio direto na cultura da soja. Da
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mesma forma, foram semelhantes a pesquisa de Amado et al. (2009), que analisaram dois
Latossolos Vermelhos distroficos nos municipios de Trindade do Sul e Palmeira das
Missdes, no Rio Grande do Sul, em sistema de plantio direto (SPD) de milho e feijdo
irrigados por pivo central, e verificaram maior variabilidade nos dados de P, e menor nos de
pH do solo.

Tabela 1. Analise descritiva de atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distroférrico
em Maracaju, MS, nos anos de 2004, 2008 e 2011 na profundidade de 0,00-0,20m.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade

Atributo @ . . Valor Desvio Coeficiente do teste®
Média Mediana ——————— x —
L. L. Padrdo Variagdo . .

Méaximo Minimo (%) Curtose Assimetria Pr<wW DF

P04 (mg dm) 144 15,0 20,0 7,0 4,2 29,3 -1,175 -0,176 0,210 NO
P08 (mg dm) 14,0 13,0 20,0 8,0 3,6 26,3 -0,726 0,345 0,305 NO
P11 (mg dm) 12,1 11,0 28,0 7,0 52 43,3 6,565 2,340 0,002 IN
pHO04 (CaCly) 5,0 5,0 54 4.7 0,2 44 -0,730 0,394 0,421 NO
pHO08 (CaClz) 4.8 4,9 5,2 4.6 0,2 4,2 -0,860 0,440 0,247 NO
pH11 (CaCly) 5,2 52 5,6 47 0,2 4,4 0,558 -0,453 0,527 NO
Al04 (mmolc dm?) 2,4 2,0 2,0 50 1,0 55,2 -0,866 0,622 0,034 TN
AI08 (mmolc dm3) 3,8 3,0 9,0 2,0 2,3 60,5 0,618 1,332 0,002 TN
Al11l (mmolc dm3) 2,0 2,0 5,0 1,0 11 55,1 2,846 1,652 0,008 IN
S04 (mg dm3) 38,3 37,0 60,0 22,0 9,7 25,4 1,013 0,468 0,571 NO
S08 (mg dm'3) 13,7 13,0 25,0 6,0 50 36,5 0,734 0,606 0,830 NO
S11 (mg dm3) 33,8 33,5 48,0 9,0 10,2 30,1 1,446 -0,893 0,413 NO

@ P, pH, Al e S, sdo respectivamente o fosforo, potencial hidrogeni6nico, aluminio e enxofre, ® DF =
distribuicdo de frequéncia, sendo NO, IN e TN, respectivamente do tipo normal, indeterminado e tendendo a
normal, Pr<W 0,05%.

A elevada variabilidade dos nutrientes no solo é comum em sistema de plantio direto
(SPD) pelo efeito localizado de adubagdes, principalmente no caso do P, com baixa
mobilidade. Desta alta variabilidade surge a necessidade de técnicas mais apuradas como a
agricultura de precisdo que levam em condicdo justamente o efeito do erro amostral de
coleta de solo Montanari et al. (2011).

Quando uma variavel estatistica qualquer possuir distribuicdo de frequéncia do tipo
normal, a medida de ten—déncia central mais adequada para representa-la deve ser a média.
Em contrapartida, sera representada pela mediana, ou pela média geométrica, caso possua
distribuicdo de frequéncia do tipo lognormal Montanari et al. (2011).

Com nivel de significancia de 5% os atributos do solo estudados provém de uma
distribuicdo normal pelo Teste de Shapiro-Wilk, os ndos significativos estdo ocorrendo de
forma aleatdria. Os atributos analisados que séo significativos pelo teste de normalidade de
Shapiro e Wilk (1965), foram P04, P08, pHO04, pHO08, pH11, S04,S08 e S11, uma vez que
seus valores oscilaram entre 0,210 e 0,830 (Tabela 1), corroborando com os obtidos por
Dalchiavon et al. (2011).

Para os atributos quimicos do solo, que sdo significativos ao nivel de significancia de
5 % sdo P04, P08, pH04, pHO08, pH11, S04, S08 e S11, com médias de 14,4, 14,0 mg dm;
5,0, 4,8, 5,2 CaCl2, 38,3, 13,7 e 33,8 0 mg dm™ para, respectivamente (Tabela 1). Foi
possivel verificar ainda que os valores medianos do P11 e Al 11, cuja distribuicdo de
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frequéncia foi do tipo indefinida, foram, respectivamente, 11,0 mg dm= e 2,0 mmolc dm3e
para o Al 08 e Al011, com distribuicdo de frequéncia do tipo tendendo a normal, a mediana
obtida foi de 2,0 e 3,0 mmolc dm.

As correlages entre os atributos do solo, foram significativos somente para os pares P
X pH (r = - 0,348*) e Al x pH (r = - 0,739**). Para ambas as correlagdes, 0 comportamento
foi indireto, indicando que com o aumento do pH havera uma reducao nos teores de P e Al.
A correlacdo inversa obtida entre pH x Al é amplamente discutida em literaturas especificas,
A acidificacdo dos solos ocorre de modo especial, em regifes tropicais Umidas e deve-se a
substituicdo de cations trocaveis por ions H+ e Al+3 no complexo de troca, absorcdo de
cations basicos pelas plantas e, também, pelo uso de fertilizantes de carater &cido. O Al em
concentracdo elevada, além de ser toxico as plantas, pode interferir na disponibilidade de
outros nutrientes, principalmente na solubilidade do fosfato no solo, que tende a reagir com
0 Al soltvel, formando fosfatos de Al de baixa solubilidade em solos &cidos. Existem
evidéncias de que a disponibilidade de P em solos &cidos altamente intemperizados é
governada, principalmente, pelo fosfato ligado a aluminio, que aparentemente € a forma
mais labil de P no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999). Mesmo os pares P X pH ndo terem sido
significativos, apresentaram comportamento indireto.

Tabela 2. Anadlise de variancia de atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico em Maracajd, MS, nos anos de 2004, 2008 e 2011 na profundidade de 0,00-
0,20m.

. a Ano
Atributo® 2004 2008 2011 p
P (mg dm?) 14412  14,0%12 121+1.2 0,375
oH (CaCly) 50:006b 48+006b  52+006a 0,002
Al (mmolc dm?) 24+04b  3.7+04a 2.1+0.4b 0,024
S (mg dm?) 383+23a 137+23b  338+23a <0,0001

@ P, pH, Al e S, sdo respectivamente o fésforo, potencial hidrogenifnico, aluminio e enxofre; ® p =
probabilidade, sendo <0,01, significativo a 1% e entre 0,01 e 0,05 significativo a 5%, letras diferentes na
mesma linha significa que possuem diferenca significativa.

O teste de comparacdo de médias para os atributos do solo nos 3 anos avaliados, a
(Tabela 2), apresenta os resultados com diferenca significativa a 1 % de probabilidade para
pH (CaCl,) e S (mg dm®) e significativa a 5% para Al (mmolc dm™), onde que, para o pH, o
seu menor valor medio ocorreu no ano de 2008 (4,8 = 0,6). Tal fato ocorreu em funcéo de
que a correcdo da acidez do solo ainda nao tinha sido efetuada. Para o ano de 2011 o valor
do pH ja foi consideravelmente mais elevado, tanto que o mesmo se diferiu entre 0s anos.
Consequentemente, o valor de S teve uma relagéo direta com o valor de pH, onde também
apresentou o menor valor (13,7 £ 2,3) em 2008. Isso pode ter ocorrido devido ao baixo pH,
uma vez que o cétion Al compete e tem preferencia, em fungdo de sua trivaléncia, pelo sitio
de adsorcdo nas cargas negativas dos coldides minerais e/ou organicos em relacdo a outros
cations.

Nos anos de 2008 e 2011 para o P e 2004 e 2011 para o pH, apresentaram
dependéncia espacial (Tabela 3). Os coeficientes de determinacdo espacial (r?) observados
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nos semivariogramas, decresceram na seguinte ordem: 1) pH04 (0,857), 2) pH11 (0,522), 3)
P08 (0,381) e 4) P11 (0,334). Segundo Novais e Smyth (1999) o aumento da forca i6nica da
solucdo de solos acidos mascaram o efeito esperado de maior pH, decrescendo a adsor¢ao
de P dos solos. Em vista de ter sido apresentada aleatoriamente a menor dispersao dos lags
em torno do modelo exponencial, o melhor semivariograma foi o do pH04 (0,857), com
ADE alto (99,8%), modelo gaussiano (Tabela 3; Figura 1a) e alcance de 408,7 m.
Montanari et al. (2008) também observaram que o pH foi o atributo com melhor ajuste
semivariogréafico.

Tabela 3. Pardmetros dos semivariogramas simples ajustados para atributos quimicos de
Latossolo Vermelho distroférrico em Maracaju (MS), nos anos de 2004, 2008 e 2011 na
profundidade de 0,00-0,20m.

Parametros
Efeito Alcance Avaliador da
Atributo @ Modelo © Pepita (Co) Patamar (Ao) r2 SQR ©  dependéncia espacial
(Co+C) (m) ADE @ Classe
y(h) simples dos atributos da planta
P04 (mg dm) epp 1,782.10 1,782.10 - - - - -
P08 (mg dm) esf 1,100.102% 1,483.10> 482,0 0,381 1,130.10? 99,9 Forte
P11 (mg dm) gau 1,100.102%  2,866.10 450,3 0,334 1,098.10° 99,9 Forte
pHO04 (CaCly) gau 1,000.10* 4,950.102 408,7 0,857 1,667.10* 99,8 Forte
pHO8 (CaCly) epp  5,070.102 5,070.102 - - - - -
pH11 (CaCly) esf 1,390.102% 5,870.102 7210 0,522 8,874.10* 76,3 Forte
Al04 (mmol; dm) epp 1,915 1,915 - - - - -
Al08 (mmol; dm3) epp 4,747 4,747 - - - - -
Al11 (mmol; dm3) epp 1,739 1,739 - - - - -
S04 (mg dm-3) epp 1,577.102 1,577.102 - - - - -
S08 (mg dm®) epp 2,704.10  2,704.10 - - - - -
511 (mg dm®) epp 1,030.10>  1,030.102 - - - - -

@ P, pH, Al, S, sio respectivamente o fosforo, potencial hidrogeni6nico, aluminio, enxofre; ® esf = esférico,
gau = gaussiano e epp = efeito pepita puro; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; () ADE = avaliador da
dependéncia espacial.

Para o pH11 referente ao ano de 2011/2012, seu r? (0,522) indicou ser o segundo
atributo de melhor ajuste semivariografico, com ADE alta (76,3 %), modelo esférico
(Tabela 3; Figura 1c) e alcance de 721,0 m, semelhante ao de Dalchiavon et al. (2012), onde
também encontraram modelo de ajuste semivariografico tipo esférico mas com um alcance
de 25, 8 m. O P08 foi o terceiro atributo do solo com melhor ajuste do semivariograma r2
(0,381), com ADE alta de 99,9 %, modelo esférico (Tabela 3; Figura 1e) e alcance de 482,0
m, concordando com Amado et al. (2009), que também obtiveram modelo esférico e uma
dependéncia espacial alta (ADE = 88 %). O quarto melhor ajuste semivariogréafico foi o P11
do ano 2011/2012, cujo r2 (0,334). O modelo do semivariograma ajustado foi o gaussiano
(Tabela 3; Figura 1g), com ADE de 99,9 %, sendo, portanto classificado como atributo de
forte dependéncia espacial e alcance de 450,3 m, discordando de Montanari et al. (2008) e
Amado et al. (2009), que relataram ajuste semivariografico do tipo exponencial para o P.
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Figura 1. Mapas de krigagem dos atributos quimicos pH e P de Latossolo Vermelho
distroférrico em Maracaju (MS), nos anos de 2004, 2008 e 2011 na profundidade de 0,00-

0,20m.

Fonte: Dados do préprio autor (2013).
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De acordo com Cambardella et al. (1994) e Castrignano et al. (2000), a forte dependéncia
espacial das caracteristicas quimicas do solo é atribuida a fatores intrinsecos tais como a
mineralogia, a textura e a dependéncia espacial moderada dos fatores extrinsecos como o
manejo do solo adotado. Situacdo semelhante foi observada por Cavalcante et al. (2007Db),
estudando diferentes sistemas de uso e manejo do solo.

Ainda na Tabela 3 é possivel observar que a relacdo decrescente dos alcances foi a
seguinte: 1) pH11 (721,0 m), 2) P08 (482,0 m), 3) P11 (450,3 m) e 4) pHO04 (408,1 m). Esse
resultado leva a sugestdo de que em trabalhos futuros, que utilizem malhas geoestatistica e
distancia entre pontos iguais ao do presente, os valores dos alcances a serem utilizados nos
pacotes geoestatisticos, que alimentardo 0s pacotes computacionais empregados na
agricultura de precisdo, em geral, deverdo estar compreendidos entre 408,1 m e 721,0 m, por
representarem a distancia dentro da qual os valores de um determinado atributo s&o iguais
entre si.

O mapa de krigagem da Figura 1b apresenta os maiores valores de pHO04 de 5,2 a 5,3
no sentido Norte. Foi evidenciada relacdo entre os mapas de krigagem do pHO04 e do P08
(Figura 1b, f). Nos sitios onde ocorreram os menores valores de pH04, no sentido Centro-
Sul, foram os locais onde ocorreram 0s maiores valores de P08. Nas regides com 0s maiores
valores de pHO4, o ocorreram os menores valores de P08.

A adsorcdo de P por 6xidos de Fe e Al ocorre através de ligagdo eletrostatica inicial,
posteriormente a adsor¢do por oxidroxidos por meio de troca de ligantes, conhecida como
ligacdo predominante covalente. Esse fendbmeno de adsor¢do do P por oxidroxidos de Fe e
Al se da principalmente sob baixo pH do solo. Nas condic6es de pH 4,0 o solo geralmente
apresenta condicdes ndo ideais de plantio, necessitando de calagem com calcarios calciticos,
magnesianos ou dolomiticos, variando a concentracdo do éxido de magnésio (MgO) na sua
composicao quimica Malavolta (2006).

Na Figura 2 sdo apresentados os mapas de produtividade de milho e soja em 2011 e
soja em 2012.

Na Figura 2a, pode-se observar o mapa de produtividade do milho 2011 que
aproximadamente 80% da érea, variaram de 47 a 58 sacas hal, estando abaixo da média
nacional; e cerca de 20% da érea, variou de 65 a 85 sacas ha, encontrando-se dentro da
faixa da média nacional. A Figura 2b, apresenta 0 mapa de produtividade da soja 2011 com
aproximadamente 80% da area, variaram de 57 a 65 sacas ha™*, estando maior que a média
nacional; e cerca de 20% da area, variou de 45 a 53 sacas ha, encontrando-se na faixa da
média nacional, provavelmente por ser a faixa relacionada a bordadura.

O mapa de produtividade de soja 2012 na Figura 2c pode-se observar que
aproximadamente 80% da area apresentou produtividade abaixo da média nacional que
ficaram entre 25 e 38 sacas ha™, e 20% da area apresentou produtividade cerca da média
nacional, variando entre 43 a 59 sacas ha*. A regido leste e pequena parte noroeste do mapa
€ a que apresentou maiores teores de P no ano de 2008, regido esta, que coincide com a area
de faixa verde (Figura 2a), que apresentou produtividade dentro da média nacional;

Cultura Agrondmica, llha Solteira, v.24, n.3, p.245-256, 2015
252



possivelmente, isto ocorreu porque o P provocou nessa regido uma melhoria da qualidade
quimica do solo, pois este ano agricola da soja de 2011/2012, foi atipico por causa da falta
de pluviometria, a adubacdo adequada e disponibilidade hidrica sdo essenciais para

obtencéo de elevados tetos produtivos Conab (2012).
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Figura 2. Mapas de colheita dos anos agricolas 2010/ 2011 (colheita da soja e colheita do

milho safrinha) 2011/2012 (colheita da soja) em Maracaju, MS.

CONCLUSAO

Os atributos quimicos tém dependéncia espacial, classificada como média e alta, com
modelo dos semivariogramas ajustados predominantemente do tipo gaussiano e esférico.
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Tanto linear quanto espacialmente, o pH e o P do solo se destacam como potenciais
indicadores da produtividade de graos quando cultivado sob sistema plantio direto.
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