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RESUMO

Propds-se, neste trabalho, avaliar a variabilidade espacial dos atributos de fertilidade do solo em Latossolo
Vermelho Amarelo em plantio direto para o algodoeiro em Cristalina, GO, visando a adogao da agricultura de
precisdo no manejo da area. A grade amostral foi constituida de 90 pontos (80 x 80 m) distribuidos numa darea
de 57,6 ha. Foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Mn, B, Zn, Fe, matéria organica (MO), pH,
soma de bases (SB), saturagao por bases (V), saturagdo por aluminio (m) e condutividade elétrica aparente do
solo (CE) a 30 e 90 cm de profundidade. Efetuou-se a andlise descritiva cldssica e em seguida foram modelados
semivariogramas para todos os atributos e mapas de krigagens. A dependéncia espacial das propriedades do solo
analisadas indica que as variagdes espaciais devem ser consideradas no planejamento de coleta de amostras de
solo e nas praticas de manejo do solo. Para a adogdo da agricultura de precisdo e aplicagdo de insumos em taxa
variavel, deve-se realizar um estudo criterioso da variabilidade da fertilidade do solo, gerando mapas por classe de
fertilidade de cada atributo, o que permite identificar para quais atributos esta pratica de manejo deve ser adotada.
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the spatial variability of fertility attributes in an Oxisol under tillage to cotton
cultivation in Cristalina, GO, aiming the adoption of precision agriculture in the area management. The soil was collected
using a sample grid, which consisted of 90 points (80 x 80 m), distributed into 57.6 ha. Were determined contents of P, K,
Ca, Mg, S, Na, Cu, Mn, B, Zn, Fe, organic matter (OM), pH, sum of bases (SB), base saturation (V), aluminum saturation
(m), as well as the apparent electrical conductivity of soil (EC) measured at 30 and 90 cm depth. Classic descriptive analysis
was conducted and then, semivariograms were modeled for all attributes and krigging maps. The spatial dependence of
analyzed soil properties indicates that the spatial variability should be considered during the planning of soil sampling
and also to soil management practices. Concerning to precision agriculture adoption and the application of inputs in
variable rates, it is required to do a careful study of the soil fertility variability, creating maps based on fertility classes for
each attribute, allowing to identify for which attributes this management practice should be adopted.

em contrapartida, com produtividades elevadas; este tipo de
sistema de produgdo gera um custo elevado especialmente

INTRODUCAO

O cultivo do algodoeiro no Cerrado brasileiro tem obtido
sucesso devido a diversos fatores, sendo os principais as condigoes
climaticas favoraveis, topografia que permite a mecanizagio,
os programas federais e estaduais de incentivo a cotonicultura
e, especialmente, a intensiva adogdo de tecnologias modernas.
Devido a soma desses fatores, o cerrado brasileiro apresenta as
maiores produtividades de algodao no Brasil e no mundo, em
condig¢des nio irrigadas.

Em geral, as fazendas produtoras de algodao no cerrado
brasileiro sdo gerenciadas por empresas agricolas com
sistema de producdo intensivo, totalmente mecanizado e,

com a adubagdo, controle de plantas daninhas e de pragas e
doengas. A aplicagdo desses insumos (fertilizantes, herbicidas,
inseticidas e fungicidas) é feita em grandes dreas de forma
homogénea sem se considerar a variabilidade espacial das
caracteristicas do solo e da incidéncia de pragas e doengas.
Esse tipo de manejo néo é adotado somente no Brasil, mas
também pela maioria dos produtores de algodao no mundo.
Stewart et al. (2005) observaram que nos Estados Unidos os
produtores de algodao fazem o manejo considerando grandes
areas como sendo homogéneas e desconsiderando a existéncia
da variabilidade espacial.
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Com relagao aos atributos do solo, diversos trabalhos
realizados anteriormente tém demonstrado que a variabilidade
espacial dessas caracteristicas em areas de exploragao agricola é
de suma importéincia para a adogdo de técnicas de agricultura
de precisdo (Serrano et al., 2010). Segundo Amado et al. (2009)
o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do
solo e da cultura é uma ferramenta significativa para analisar a
variabilidade da produtividade e aperfeicoar o manejo em areas
agricolas, por meio de um gerenciamento agricola que leve em
consideragdo informagoes pontuais de solo e das culturas.

Normalmente, ao se analisar, na estatistica classica, os
atributos do solo, a influéncia da heterogeneidade espacial sobre
a representatividade dos valores médios é ignorada (Chaves &
Farias, 2009). Para resolver tal impasse torna-se imprescindivel
o uso de técnicas de geoestatistica que, além de analisar
a dependéncia espacial desses valores, ainda proporciona
meios para que sejam efetuados os respectivos mapeamentos
da drea estudada, por meio da krigagem, uma vez que o
modelo da dependéncia espacial seja conhecido por meio do
semivariograma (Lemos Filho et al., 2008). O semivariograma
¢ um grafico que caracteriza a estrutura da variancia do atributo
estudado como variavel regionalizada em fungio da distdncia
no terreno.

Aliada a isto, a evolugdo da tecnologia na agricultura tem
demonstrado a importincia de se mensurar a variabilidade
espacial e temporal das propriedades do solo que afetam a
produtividade das culturas (Andrade et al., 2005; Vieira et al.,
2007) visto que tais informag¢des podem ser utilizadas como
base para a aplicagdo de insumos em taxa variavel e ajustada
especificamente para cada parcela (Faria et al., 2009). Isso é
possivel somente através do estabelecendo de zonas especificas
de manejo, condi¢des necessarias a agricultura de precisdo
(Dalchiavon et al., 2012).

Segundo Werner et al. (2007) a adogdo da agricultura de
precisdo (AP) se encontra na fase em que os agricultores buscam
solucionar os principais problemas levantados em sua lavoura,
através de mapas de produtividade e de fertilidade. Para tal,a AP
concilia o uso de tecnologias para o manejo diferenciado do solo,
dos insumos e da cultura, visando maximizar a produtividade.

A AP foi executada primeiramente no manejo de nutrientes,
fundamentada em um esquema de coleta de solo em malha
sendo, em geral, adotado um esquema de amostragem a cada
50 m, ou seja, 4 amostras por hectare (Inamassu et al.,, 2011).

Neste contexto, a andlise detalhada da variabilidade dos
atributos do solo pode indicar alternativas de manejo para
a reducdo dos efeitos da sua variabilidade sobre a producio
das culturas; assim, devido tanto ao recém-surgimento como
a inquestionavel importincia pratica da AP, ultimamente no
Brasil os estudos geoestatisticos visando conhecer melhor a
variabilidade dos atributos quimicos no solo vém ganhando
cada vez mais, destaque e importéincia.

Desta forma, a geoestatistica contribui para a AP com
pardmetros de andlise como a “dependéncia espacial” dos
dados para fornecer um pouco mais de seguran¢a no niimero
de dados necessario e no tamanho da malha de coleta de
amostras.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.6, p.595-602, 2014.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi analisar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho Amarelo cultivado com algoddo em uma fazenda
comercial na regido do Cerrado Brasileiro, visando & adogio
da agricultura de precisio nas praticas de manejo da fertilidade
do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em drea de cultivo de
algodoeiro localizada no municipio de Cristalina, GO, com
dimensdo de 57,6 ha cujas coordenadas centrais sio 16° 10’ 16”
S,47° 37 47”. Os solos da regiao predominantes sdo Latossolos
vermelho-amarelos sendo a altitude média na drea experimental
de 1.009 m com relevo plano e declividade média de 0,5%. O
clima da regido ¢ caracterizado como tropical com estagdo
seca e predominéncia do tipo Aw, da classificacdo climdtica
de Koppen, com temperaturas médias de 28,6 e 16,8 °C para a
maxima e minima, respectivamente. O periodo chuvoso é de
outubro a mar¢o com precipitagio média anual de 1.446,5 mm.

A area estava sendo manejada em sistema plantio direto/
cultivo minimo desde a safra 2001/2002, com sucessdo das
culturas de soja/milho e algodao. Antes da instalagao do
experimento foi preparada uma grade amostral com 90 pontos
no espagamento de 80 x 80 m. Os pontos centrais foram
marcados previamente e georreferenciados com um GPS
(modelo 76 CSx marca Garmim). A coleta das amostras de
solo foi realizada em novembro de 2010 apds a colheita da soja
antecedendo o plantio do algodoeiro correspondente a safra
2010/2011.

As medidas da condutividade elétrica aparente (CEa) foram
realizadas para cada ponto amostral antecedendo a coleta das
amostras do solo. A malha com 90 pontos (cada um espagado
80 m) correspondente a 0,64 ha serviu para a coleta de solos
com vista a analise quimica tendo sido coletadas 8 subamostras
no rajo de até 10 m de cada ponto central. Este conjunto de
amostras foi enviado ao Instituto Brasileiro de Analise (IBRA)
para determinac¢io dos atributos quimicos do solo, conforme
segue: a) macronutrientes: fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), b) micronutrientes: sddio
(Na), cobre (Cu), manganés (Mn), boro (B), zinco (Zn) e
ferro (Fe), c) matéria organica (MO), pH, soma de bases (SB).
Foram calculadas a saturagdo por bases (V) e a saturagdo por
aluminio (m).

A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foi
determinada a campo através do equipamento VERIS EC 3100
(Veris Technologies, 2011), adaptado a um sistema subsolador
com eletrodos de contato, conforme proposto por Inamassu
et al. (2007), com as medidas coletadas e armazenadas e
georreferenciadas por um GPS Trimble. Os dados obtidos
foram de latitude, longitude e altitude (m), além dos valores de
CEado solo (mS m™), para as profundidades de 0-30 e 0-90 cm
coletados a intervalos de um segundo.

Realizou-se a andlise descritiva dos dados sendo calculadas
as medidas de posi¢do (média, mediana, mdximo e minimo),
de dispersdo (desvio padrdo) e de forma da distribuigdo



(coeficiente de variagio, coeficiente de assimetria e coeficiente
de curtose). A hipotese de normalidade dos dados foi
verificada com o teste de Shapiro & Wilk (1965) a nivel de
5% de probabilidade. O coeficiente de variagdo (CV) foi
considerado baixo quando CV < 10% (homocedasticidade);
médio, quando 10% < CV < 20%; alto, quando 20% < CV <
30% e muito alto quando CV > 30% (heterocedasticidade)
conforme Gomes & Garcia (2002).

Apds a verificagdo de provaveis tendéncias espaciais nos
dados para estimar sua dependéncia espacial e identificar
variacdes sistemdticas e randomicas, as semivariancias
experimentais foram entdo estimadas utilizando-se o software
Vesper 1.6 (Minasny et al., 2006). Os modelos de ajuste do
semivarjiograma foram selecionados com base no menor valor
da raiz quadrada do erro médio (RQEM) e de AIC (Critério de
Informagéo de Akaike (Akaike, 1973).

O grau de dependéncia espacial dos semivariogramas foi
avaliado pelo grau de dependéncia espacial (GD) segundo os
intervalos propostos por Cambardella et al. (1994): GD < 25%
- forte dependéncia espacial; 25% < GD < 75% - moderada
dependéncia espacial e GD > 75% - fraca dependéncia espacial.
O valor de GD ¢ dado pela Eq. 1:

C
GD% = —=2
°T ¢, +C (1)

em que:
C, - efeito pepita
C, - variancia estrutural

Apds o ajuste dos modelos que melhor descrevem os
semivariogramas e a identificagdo da dependéncia espacial, foi
utilizado o método de krigagem em blocos (10 x 10 m) para
estimar os valores nos pontos nio medidos na area e gerar os
mapas tematicos com uso do software Vesper 1.6 (Minasny et
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al., 2006) e Quantun Gis 1.7.4 (Quantum Gis Development
Team, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da analise
exploratéria para as caracteristicas do solo analisadas. As
medidas de tendéncia central (média e mediana) foram similares
em pelo menos 75% das caracteristicas avaliadas indicando a
distribui¢do dos dados com pequena variagdo em torno do
valor central.

Segundo Dalchiavon et al. (2012) a variabilidade de um
atributo pode ser classificada de acordo com a magnitude de
seu coeficiente de variagdo (CV) classificando-o como baixo
(CV < 10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%)
e muito alto (CV > 30%). Observa-se, com base nos resultados
apresentados na Tabela 1, que para as caracteristicas de solo
avaliadas, exceto para o P, Ca, Mg e Cu (alto e muito alto), os
coeficientes de varia¢io (CV) das demais caracteristicas do solo
foram classificados médio ou baixo.

Esta varia¢do entre os CV’s dos diferentes atributos do
solo é esperada visto que, segundo Carvalho et al. (2003), a
variabilidade dos atributos quimicos do solo é consequéncia
de complexas interagdes dos processos de sua formagio e de
praticas de manejo do solo e da cultura com impacto sobretudo
nas camadas superficiais do solo. Este comportamento das
propriedades do solo na drea pode, também, ser explicado pelas
sucessivas e irregulares adubagdes e calagens que vém sendo
aplicadas na area, ao longo dos cultivos (Silva & Chaves, 2001).

A variabilidade para o fésforo foi classificada muito alta,
provavelmente pelo fato de a adubagio fosfatada ser realizada
na linha de plantio o que culmina na sua desuniformidade na
drea, como um todo, em razao da baixa mobilidade do fésforo
no solo. Motomiya et al. (2011) também observaram, estudando
a variabilidade espacial dos atributos do solo em drea de cultivo

Tabela 1. Parametros da estatistica descritiva de alguns atributos quimicos do solo em &rea cultivada com algodoeiro

(90 amostras)

Estatistica descritiva

H 1

e Média  Mediana _ Maximo __ Minimo DP2 V% o e w
P (mg dm") 262 2,60 470 0,60 1.03 39,49 -0.80 0.22 e
K (cmol, dm) 023 024 030 018 0,02 1201 050 017 .
Ca (cmol, dm?) 3.06 290 480 180 064 2118 018 045 *
Mg (cmol, dm?) 108 110 180 060 0.26 2431 058 027 *
Cu (mg dm?) 150 140 270 070 048 31.91 013 067 *
Mn (mg dm) 207 2,00 3,00 1560 0.40 1924 0,08 0.85 *
B (mg dm") 121 121 166 072 023 18.88 0,64 0.04 e
Zn (g dm?) 391 3.90 5,00 3.00 050 12.93 0,67 0.25 *
MO (g dm) 290 290 350 230 0.26 910 050 20,01 .
H+Al (cmol, dm?) 258 260 360 080 050 1938 087 0,58 *
oH 533 5.40 6.20 460 034 6.47 012 0.05 *
S8 (cmol, dm?) 496 495 5.0 281 077 18.29 0,67 0,08 s
m % 022 022 029 016 0,03 13.88 079 0,08 s
Vo 627 62.81 91.6 4478 863 1377 043 028 e
CE rasa (mS m") 10,06 9.92 13.82 761 104 1042 150 079 *
CE prof (m$ m) 5.46 5.40 6.45 481 0.42 771 041 0.49 *

"-PK, Ca, Mg, Cu, Mn, B, Zn, MO, H+Al, SB, m%, V%, CE rasa e Ceprof sdo, respectivamente, o fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, manganés, boro, zinco, matéria organica, hidrogénio
+ aluminio, soma de bases, saturagdo por aluminio, saturagao por bases, condutividade elétrica aparente a 30 e a 60 cm. 2 DP— Desvio padréo; 3CV — Coeficiente de variacao;‘Ck — Coeficiente
de curtose; °C,— Coeficiente de assimetria;*w— Teste de Shapiro-Wilk's; * - Distribuigao néo-normal pelo teste de Shapiro-Wilk’s (p-valor < 0,05); - Distribuigao normal pelo teste de Shapiro-

Wilk’s (p-valor > 0,05)
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de algodoeiro no Cerrado brasileiro, alto CV para o fésforo
sendo o mesmo igual a 38,6%, resultado condizente com os
aqui apresentados.

Ao analisar a dindmica de alguns atributos do solo nota-se,
de acordo com Carvalho et al. (2011) que para o cultivo do
algodoeiro o solo apresenta adequado a alto teor de K, baixo teor
de P e pH acido, saturagio por bases e aluminio adequada (solos
eutroficos), teor médio de matéria organica em solos de Cerrado
(1,5 a 3%) e valores considerados altos dos micronutrientes
B, Zn, Mn e Cu; constatou-se, ainda, seguindo a classificacdo
proposta pela CFSG (1988) que o Ca (> 2,5 cmol_dm™) e 0 Mg
(> 0,6 cmol_dm™) estavam presentes em alta disponibilidade.

Com relagdo a CErasa e CEprof, que podem ser utilizadas
como estimadores das condi¢des da fertilidade do solo e sua
variabilidade, os valores apresentados sdo considerados altos
visto que Aimrun et al. (2007) encontraram valores de CE de
5,2 e 5,67 mS m, respectivamente; esses altos valores podem
estar ligados as frequentes adubagdes que sdo realizadas na drea
de vez que a mesma vem sendo cultivada em sistema de alta
tecnologia, ha varios anos.

Com base nos resultados, observa-se que os valores de P,
K, MO, B, SB, m% e V% apresentaram distribuicdo normal
de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Os outros
parametros apresentaram coeficientes de assimetria elevados
e/ou curtose e, desta forma, apresentaram distribui¢do nio-
normal pelo mesmo teste; com excegdo das caracteristicas MO
e H + Al, as demais apresentaram assimetria positiva.

Chaves & Farias (2009) ainda afirmam que, mesmo que
os dados ndo apresentem distribuigdes simétricas e se os
coeficientes de assimetria e curtose forem préximos de zero,
tal como valores médios e medianos préximos, como é o caso
da maioria dos atributos neste solo, tratamentos geoestatisticos
podem ser aplicados possibilitando avaliar a dependéncia
espacial dos atributos haja vista que na geoestatistica mais
importante que anormalidade dos dados é a ocorréncia ou ndo
do efeito proporcional em que a média e a variancia dos dados
néo sejam constantes na area de estudo.

Na Tabela 2 se encontram os pardmetros dos semivariogramas
ajustados podendo-se constatar que todos os atributos avaliados
apresentaram dependéncia espacial. A dependéncia espacial
denotou que o comportamento dessas varidveis regionalizadas
néo foi aleatério e que as distancias entre pontos, utilizadas
na malha geoestatistica, foram suficientes para o estudo da
variabilidade espacial nesta area.

Os modelos foram ajustados para os semivariogramas
experimentais em fun¢io do seu melhor ajuste escolhido em
fun¢do do menor valor da Raiz Quadrada do Erro Médio
(RQEM) e do critério de Akaike (AIC). Com excecdo dos
atributos Ca e CErasa e H+Al cujos semivariogramas foram
ajustados seguindo os modelos Gaussiano e Exponencial,
respectivamente, para os demais atributos, os semivariogramas
experimentais foram ajustados seguindo o modelo Esférico
(Tabela 2). Na Figura 1 sdo apresentados, como forma de
ilustragdo, os semivariogramas ajustados para o fésforo
(Esférico) e célcio (Gaussiano).

Esses resultados sao semelhantes aos obtidos por Dalchiavon
etal. (2012) que, estudando a dependéncia espacial dos atributos
da fertilidade de um latossolo distroférrico, obtiveram ajuste
do semivariograma através do modelo esférico em 70% dos
atributos avaliados, como P, Mg, MO, pH e m%. Motomiya et
al. (2011 também obtiveram, estudando a variabilidade espacial
dos atributos de um solo cultivado com algodao no Cerrado do
Brasil, para os atributos quimicos do solo, os melhores ajustes
para os semivariogramas através do modelo esférico.

Na Tabela 2 podem ser visualizados, também, os valores
dos alcances geoestatisticos dos atributos que ficaram entre
264,5 m (B) e 84,28 m (CEprof) sendo que para a maioria dos
atributos o alcance variou na faixa entre 100 e 200 m, conforme
o atributo analisado. Motomiya et al. (2011) encontraram, em
solos do Cerrado, alcances de 118, 200, 50, 124 e 127 m para
SB, K, H+Al, Ca e pH, respectivamente, valores préximos ao
encontrados no presente trabalho.

O alcance é o principal parametro fornecido pela
geoestatistica a qual representa a distancia em que uma

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas de alguns atributos quimicos do solo em &rea de

algodoeiro
Atributo Modelo C, C, + C4 Alcance GD Classificagao RMSE AIC
P Esférico 0,031 1,137 111,80 2,75 Forte 0,085 -23,47
K Esférico 0,000 0,001 136,30 0,00 Forte 0,001 -192,30
Ca Gaussiano 0,190 0,419 84,28 45,32 Moderada 0,012 -70,31
Mg Esférico 0,035 0,062 243,40 56,21 Moderada 0,003 -109,70
Cu Esférico 0,000 0,224 117,10 0,00 Forte 0,018 -56,04
Mn Esférico 0,024 0,136 102,10 17,92 Forte 0,010 -75,63
B Esférico 0,031 0,359 264,50 8,54 Forte 0,005 -100,10
Zn Esférico 0,209 0,277 167,10 75,37 Fraca 0,007 -82,75
MO Esférico 0,000 0,070 91,58 0,00 Forte 0,004 -95,32
H+Al Exponencial 0,100 0,223 154,70 44,75 Moderada 0,007 -90,52
pH Esférico 0,000 0,107 121,20 0,00 Forte 0,011 -74,62
SB Esférico 0,143 0,626 196,80 22,89 Forte 0,025 -52,27
m% Esférico 0,000 0,001 150,00 17,90 Forte 0,000 -193,10
V% Esférico 15,530 53,08 168,2 29,25 Moderada 4,94 115,50
CErasa Gaussiano 0,071 0,855 166,60 8,34 Forte 0,077 -25,68
CEprof Esférico 0,001 0,173 210,30 0,44 Forte 0,017 -62,01

G, Efeito pepita; C, + C, _patamar; GD - Grau de dependéncia espacial (C,/C0 + C,)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.6, p.595-602, 2014.
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Figura 1. Semivariogramas ajustados para os atributos calcio (A) e fésforo (B)

variavel sinaliza continuidade espacial sendo que, a partir desta
distancia, o comportamento espacial da variavel passa a ser
totalmente aleatério (Lemos Filho et al., 2008). Desta forma,
sua determinac¢io é de suma importancia para a agricultura
de precisao uma vez que os programas computacionais o
utilizam para poder monitorar o maquinario agricola quando
da aplica¢do de insumos com taxas variaveis (Dalchiavon et
al,, 2011).

Ainda de acordo com Cora & Beraldo (2006) muitos
consultores de agricultura de precisdo no Brasil ndo levam em
consideragdo a dependéncia espacial dos atributos do solo paraa
coleta de dados e geragdo dos mapas tematicos sendo utilizados
métodos baseados em interpolagio linear ou polinomial, o que
reduz a precisdo dos mapas de manejo.

Para o solo em estudo, por exemplo, as amostras poderiam
ser coletadas para aplicagdo em taxa variavel de fésforo, com
uma grade amostral de até 112 x 112 m ou uma amostra para
cada 1,25 ha enquanto que para a aplicagao de calcario em taxa
variavel em fungdo da soma de bases (SB), a grade amostral
poderia ser de até 196 x 196 m ou uma amostra a cada 3,85 ha.
O interessante é que todos os valores de alcance obtidos foram
maiores que o valor de espagamento entre as amostragens (80
m), indicando que as amostras estdo correlacionadas umas as
outras, permitindo que se fagam interpolagdes (Vieira et al.,
2007).

Quanto a rela¢do a dependéncia espacial, P, K, Cu, Mn,
B, MO, pH, SB, m%, CErasa e CEprof apresentaram forte
dependéncia espacial, Ca, Mg, V% e pH moderada dependéncia
espacial e o Zn fraca dependéncia espacial. Silva & Chaves (2001)
também observaram forte dependéncia espacial para o fosforo
e 0 potassio no solo. Motomiya et al. (2011) ndo encontraram
dependéncia especial para P e Mg nem dependéncia moderada
para outros atributos, como K, pH, H+Al SB, V%, entre outros,
o que demonstra que o grau de dependéncia espacial dos
atributos do solo pode variar em func¢do da drea e do manejo
aos quais ¢ submetida.

De acordo com Cambardella et al. (1994) as variaveis que
apresentam forte dependéncia especial sio mais influenciadas
pelas propriedades intrinsecas do solo, como textura

e mineralogia, enquanto aquelas que apresentam fraca
dependéncia sdo influenciadas por propriedades extrinsecas do
solo, como o cultivo e a aplicacao de fertilizantes, ou seja, sdo
dependentes do manejo do solo. Desta forma e de acordo com
os resultados, pode-se observar que os valores de Ca, Mg, V% e
H+Al podem ter sido influenciados pela aplicagdo desuniforme
de calcario na drea visto que apresentam dependéncia espacial
moderada (Tabela 2) e ambos estdo relacionados a aplica¢ao
deste corretivo.

A partir do ajuste dos semivariogramas foram construidos
mapas de krigagem, fundamentais para a agricultura de precisiao
haja vista que a partir desses sdo definidas zonas especificas
de manejo da fertilidade do solo possibilitando a aplicagdo de
insumos com taxas varidveis visando a homogeneizacio da
fertilidade do solo.

Na Figura 2 sdo apresentados os mapas de krigagem para
os atributos K e P, Ca e Mg e V% e pH, sendo os mapas de
krigagem elaborados de acordo com as classes de fertilidade
do solo recomendadas por Carvalho et al. (2011). Segundo
Zando Junior et al. (2010), este critério é mais coerente do que
fazé-los conforme as classes sugeridas pelos programas que os
geram, visto que as recomendagdes de adubagdo sdo realizadas
de acordo com as classificagdes dos niveis dos nutrientes no solo.

De acordo com a Figura 2B, o solo apresentou muito baixo
teor de P (P < 5,0 mg dm™) em 100% da drea (Carvalho et al.,
2011). Este nutriente assume grande importincia na produ¢iao
agricola de vez que se trata de um dos nutrientes mais limitantes
a produtividade das culturas. Desta forma, verifica-se a
necessidade de se realizar a adubagéo fosfatada para que sejam
corrigidas as deficiéncias de P no solo visando a obtengido de
elevadas produtividades. Como nio se constatou variabilidade
quando categorizado em classes de fertilidade nos niveis de
fosforo no solo, a aplicagdo deste nutriente em taxa varidvel
nio seria, neste caso, recomendada. Bronson et al. (2003)
verificaram, analisando dois campos cultivados com algodao
irrigado, que quando foi aplicado fertilizante fosfatado em taxa
varidvel, taxa constante e sem aplicagao de fertilizante nao houve
resposta significativa na produtividade apesar de uma redugio
no uso de fertilizantes. Mencionados autores afirmam que mais
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Figura 2. Mapas de krigagem dos atributos quimicos potassio (A), fosforo (B), célcio (C), magnésio (D), saturagcao por
bases (E) e pH (F) de um Latossolo Vermelho amarelo em area de cultivo de algodoeiro em sistema plantio direto

pesquisas sdo necessarias para determinar se a economia de
fertilizantes é suficiente para compensar os custos adicionais
de amostragem e andlise do solo e equipamentos especializados
que a aplicagio taxa variavel de fertilizantes exige.

Ressalta-se a importancia da geragdo de mapas de krigagem
com as classes dos atributos baseadas em recomendagdes
de fertilidade do solo visto que no caso do fésforo, mesmo
apresentando forte dependéncia espacial, na gera¢do do mapa
por krigagem, 100% da drea estavam inseridos na classe de teores
classificados “muito baixo’, ou seja, homogéneo em toda a area,
segundo classificagdo de Carvalho et al. (2011).

Com relagio ao teor de K observa-se, na Figura 2A, que
4,1% da area possuem teor de K entre 51 e 80 mg dm™ e 95,9%
da drea estao com teor de K > 80 mg dm=, demonstrando maior
desuniformidade se comparado ao P porém ainda insignificante
para uso da agricultura de precisdo e aplicagdo em taxa variavel.
Para a cultura do algodoeiro no cerrado, os teores de K neste solo
sdo considerados adequado/bom em 4,1% da area e alto/muito
bom em 95,9% da é4rea (Carvalho et al., 2011). Desta forma, a
adubagio de manutenc¢éo com o K, em conjunto com a dose de
reposi¢do em funcdo da expectativa de produtividade da area,
seria suficiente para manter os niveis de K adequados no solo
néo sendo vantajoso fazer a aplicagdo em taxa variavel uma vez
que a variagdo dos teores no solo foi muito baixa.

Para o teor de calcio (Ca) no solo (Figura 2C) observou-se
que 4,9% da drea possuem teor de Ca de 1 a 2,5 cmol_dm™
(classificado como médio) e 95,1% da érea apresentam teor de
célcio maior que 2,5 cmol_dm? (classificado como alto) (CFSG,
1988). O Magnésio (Figura 2D) apresentou niveis superiores a
0,6 cmolc dm~em 100% da area os quais sdo classificados, no
solo, como “alto” em toda a area; a exemplo do que foi verificado
com os nutrientes fésforo e potassio, a aplicacido em taxa varidvel
para célcio e magnésio também seria desnecessaria.

Quanto ao pH (Figura 2F) apresentou maior heterogeneidade
sendo 78,9% da drea com pH < 5,5 e 21,1% com pH > 5,5.
Os valores da saturagdo por bases (V%) (Figura 2E), foram
classificados em 38,4% da drea com V% < 60 e 61,6% da area com
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V% > 60. Segundo Carvalho et al. (2011) existem evidéncias de
que a cultura do algodoeiro responde positivamente a calagem
no Cerrado até a saturagdo por bases de 60% verificando-se,
entdo, que nesta drea é notdria a necessidade de se realizar
a calagem, em parte da area, a fim de se elevar a saturacdo
de bases até 60%. E sumamente importante ressaltar que a
alteragdo na satura¢do por bases no solo é lenta podendo néo
ser alcangada a meta no mesmo ano de aplicagdo do calcario
devido a acidificagdo natural do solo pela mineralizagdo da
matéria orgénica, adi¢do de fertilizantes nitrogenados, perdas
por lixiviagdo e absor¢io e acidifica¢do do solo pelas raizes das
plantas. Desta forma, poderia ser aplicado calcdrio em toda
a area, em doses diferentes em func¢do das dreas de manejo
determinadas pelo mapa gerado.

Analisando a heterogeneidade nos valores de pH e V%,
infere-se que nesta area seria viavel a introdu¢ao da aplica¢ao
de calcdrio em taxa variavel visto que bons resultados poderiam
ser obtidos em economia de calcério e melhor uniformidade
na fertilidade do solo. Este resultado estd de acordo com as
afirmagdes de Souza et al. (2007) que comprovaram a eficiéncia
da corregio da acidez do solo por meio da aplicagio de calcario
em taxa variavel utilizando da anadlise geoestatistica como
técnica para determinagao da heterogeneidade do solo.

Com a elevada acidez (pH < 5,5) e satura¢do de bases
(V%) inferior a 60 em 78,9 e 38,4% da drea, respectivamente,
fica evidenciada a necessidade de realiza¢do de calagem na
area objetivando a corre¢do da acidez e a homogeneiza¢do
da fertilidade do solo de maneira que as culturas agricolas
possam responder satisfatoriamente em produtividade. Segundo
Carvalho et al. (2011) a acidez dos solos afeta negativamente
o desenvolvimento radicular e o crescimento do algodoeiro
refletindo diretamente na produtividade, sendo encontrados
relatos de queda na produtividade do algodoeiro em solos
com pH inferior a 5,5. Em estudo desenvolvido por Cora et
al. (2004) a avaliagdo da variabilidade espacial de atributos
quimicos do solo na cultura de cana-de-agucar possibilitou
definir zonas homogéneas de manejo especifico com o objetivo



de efetuar a aplicagdo de calcario e fertilizantes a taxas variaveis
proporcionando, desta forma, um manejo mais eficiente e
econdmico da cultura.

De maneira geral, os resultados indicaram variabilidade
espacial dos atributos quimicos do solo com teores variando
desde a classe baixa até a classe alta para alguns atributos. Por
outro lado, os teores de fésforo, de suma importancia para
a produgio agricola em solos do Cerrado, se apresentaram
homogéneos em toda a area quando colocados os valores em
classes de fertilidade do solo, classificado como “muito baixo”,
indicando a necessidade da adubagio fosfatada na area para
obtencao de elevadas produtividades.

A recomendacéo da utilizagdo de técnicas de agricultura
de precisio e a aplicagdo de insumos em taxa varidvel devem
ser realizadas de maneira criteriosa visto que, na drea em
estudo e apesar de alguns atributos, como o P e 0 K, Ca e Mg
apresentarem dependéncia espacial e variabilidade dentro da
area quando elaborados mapas categorizados em classes de
fertilidade do solo, os mesmos nao indicam a necessidade de
aplicagdo em taxa variavel para esses nutrientes; por outro lado,
atributos como o pH e V% apresentaram, apos gerados os mapas
de classes de fertilidade do solo, potencialidade para a realizagdo
de calagem em aplicagdo com taxa variavel demonstrando que
dentro de uma mesma area podem existir diversas situagdes
distintas sendo recomendada ou nio, a adogdo do manejo
seguindo os preceitos da agricultura de precisao.

CONCLUSOES

1. A dependéncia espacial encontrada nas propriedades
quimicas do solo analisadas indica que as variagdes espaciais
devem ser consideradas no planejamento de coleta de amostras
de solo e nas praticas de manejo do solo.

2. Dentre os atributos analisados o teor de fosforo foi o que
apresentou maior coeficiente de variagio.

3. Para a drea em estudo a aplicagdo de insumos em taxa
variada seria recomendada apenas para a aplica¢do de calcario
devido a heterogeneidade apresentada nos mapas de V% e pH.
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