ARTIGO 1. INFLUENCIA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS
QUIMICOS DE UM LATOSSOLO NA APLICACAO DE INSUMOS PARA CULTURA
DE CANA-DE-ACUCAR

Analise conceitual de dados
1. Estrutura de dados:

Xi: coordenadas dos pontos amostrado de solo, as quais sdo fixas ou rede regular
Yi: amostras de solo mesmo

pH

Ca: célcio trocavel

Mg: magnésio trocavel

K: potéssio trocavel

P: fosforo disponivel

V%: saturacao por bases

Necessidade de calagem (t/Ha)

Necessidade de fosfato tripo (Kg/Ha)

2. Processo Subjacente: Quais sdo os locais que estdo por acima e por abaixo das doses
recomendadas de calcério e fosforo.

3. Objetivo cientifico: avaliar a necessidade de aplicacdo de calcario e fésforo no solo de
forma étima, com base na variabilidade espacial de atributos quimicos de um Latossolo.

4. Variavel: Yi

Covariaveis: pH, Ca, Mg, K, P,V%, necessidade de calagem, necessidade de fosfato tripo.

MODELO POSIVEL:

Yi~ N(s(x), T%)
(&)
(0

Onde s(x) é o processo genérico para area toda amostrado e 6 sdo os parametros.



RESUMO

A Agricultura de Precisdo é uma ferramenta para a otimizagdo da producéo agricola com o
menor impacto possivel, no entanto, areas sdo entendidas como homogéneas, o que leva a
cometer erros na aplicagdo de insumos, pois sdo atendidas as necessidades médias sem
considerar as necessidades especificas de cada parte do campo.

Por exemplo, o atributo solo deve ser entendido como um elemento heterogéneo, que pode
apresentar dependéncia espacial, que atua em diferentes escalas, proporcionando um carater
hierarquico para a estrutura de variacdo das propriedades no espaco. Por Esso, autores
sugerem quantificar a variabilidade espacial utilizando a geoestatistica, porque conhecer 0s
erros associados a um modelo permite avaliar a qualidade dos resultados e se estes atendem
ao esperado e mapear 0s atributos do solo em questéo é a base para gerar mapas de aplicagdo
de insumos a taxa variavel, o qual é o objetivo do presente trabalho, avaliar a necessidade de
aplicacdo de calcério e fosforo baseado no comportamento espacial de atributos quimicos de
um Latossolo Vermelho eutroférrico de textura muito argilosa (LVef), segundo Embrapa,
sob o cultivo de cana-de-acUcar na regido de Jaboticabal, fazenda Santa Barbara, municipio
de Guariba, nordeste do estado de Sdo Paulo.

As a mostras de solo foram tomadas no cruzamento de uma malha fixa, com intervalos
regulares de 50 m, perfazendo um total de 206 pontos em uma area de 42 ha. Cada ponto da
malha foi estaqueado e georreferenciado com um GPS.

A coleta de solo foi realizada com um trado tipo holandesa de 0,05m de diametro na
profundidade de 0, 0 - 0,2 m em os 206 pontos. As amostras coletadas foram levadas ao
laboratdrio e submetidas a analise quimica.

Para o calculo da necessidade de calagem e adubacéo com P (fésforo), primeiro, os célculos
foram feitos considerando-se a area homogénea e segundo, considerando-se a variabilidade
espacial da area.

Para o célculo da necessidade de corretivo foi utilizada a formula que leva em consideracdo
o nivel de acidez atual do solo, a CTC e o nivel de saturacéo por bases ideal da cultura, que
no caso da cana-de-acucar € de 60 %. Para efeito de calculo o PRNT do calcario foi
considerado 100 %. Para o calculo da adubacéo de P foi utilizada uma tabela de adubacéo e,
a produtividade esperada foi de 100 a 150 t ha-1.

Os atributos quimicos do solo foram submetidos a analise estatistica descritiva (média,
mediana, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose e, tipo de distribuicdo dos dados) com
0 uso do pacote estatistica SAS. Posteriormente, foram realizadas analises geoestatisticas
por meio da construcdo de semivariogramas com o programa GS* e confecgdo dos mapas de
Krigagem através do programa SURFER . Para a analise do grau de dependéncia espacial
dos atributos, fizeram a seguinte classificacdo: foram considerados de dependéncia espacial
forte os semivariogramas que tinham um efeito pepita menor ou igual 25 % do patamar,
moderada entre 25 % e 75 %, e fraca quando fora maior que 75 %.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O atributo V% mostrou normalidade, segundo o teste Kolmogorov-Smirnov, os coeficientes
de assimetria encontrados para o trabalho foram préximos a zero para todos os atributos
estudados, como mostra a tabela 1, demonstrando que todos os atributos envolvidos no
estudo estavam proximos de ter uma distribuicdo normal e que os dados eram adequados
para 0 uso da geoestatistica. Também, estabeleceram que os valores de média e mediana
para todas as variaveis, estavam proximos, mostrando distribuicdo simétrica e por tanto,
normalidade. Além isso, os valores de coeficiente de variacdo foram, baixo para o pH,
medios para V% e altos para os restantes dos atributos (Tabela 1).

TABELA 1 - Estatistica descritiva para os atnbutos quimicos e necessidade de calagem e superfosfato triplo.
Atributo Média Mediana CvV Assimetria  Curtose "d
pH 52 52 6.4 03 -0.3 0,09
Cilcio (mmol, dm™) 37.6 370 256 07 03 0,09
Magnésio (mmol, dm”) 12,3 12,0 25.0 03 0,5 0.10
Fosforo (mg dm™) 26.4 26,0 32.1 04 -0.6 0.09
V% 59,3 598 16,9 -0,03 -0.8 0,06
Necessidade de calagem (t ha™) 1.10 1.14 432 05 04 0,17
Necessidade de superfosfato 214.5 2110 35.1 02 09 0.2
triplo (kg ha™)

'd = teste de normalidade, *ndo-sigmficativo pelo teste de Kolmogorov-Smumnov

Os ajustes dos modelos de semivariogramas mostraram a existéncia da dependéncia espacial
de todos os atributos (Tabela 2 e Figura 1).

TABELA 2 - Coeficientes ¢ modelos dos senuvanogramas ajustados para os atributos quimicos, necessidade de

calagem ¢ superfosfato triplo
Atributos Modelo ""'““;_'.’:"’"" "’;'fo‘:;'.':f Aleatee ey
pH Esferico 0,04 0.09 345 44
Calcio (mmol, dm™) Esférico 353 109.0 510 32
Magnésio (mmol, dm™) Esférico 49 9.9 473 50
Fosforo (mg dm™) Esfénco 17.8 49,1 633 36
V% Exponencial 314 1116 235 28
Necessidade de calagem (t ha™) Esfénico 031 1,18 290 26
Necessidade de superfosfato Esferico 381 1835 100 21
trplo (kg ha™)
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FIGURA 1- Semuvariogramas das vanaveis pH. cilcio (mmol, dm™). magnésio (mmol, dm™) e saturagdo por bases (V%)
na profundidade de 0.0-0.2 m e necessidade de calagem e superfosfato triplo. Esfe Exp (Cj;C;+C,; a) é 0 modelo esférico
e exponencial ajustado, C =efeito pepita; C;+C, = patamar; a = alcance.

O modelo utilizado para o ajuste dos dados das variaveis estudadas foi o esférico, com a
excecdo da variavel V%, o qual foi ajustado com o modelo exponencial. Segundo a
literatura pesquisada pelos autores, os modelos esféricos e exponenciais sdo 0s modelos
matematicos mais utilizados nos estudos de solos. Este resultado contradiz o que foi
discutido na sala de aula, acerca da utilizacdo de estes modelos, 0s quais ndo sao
recomendaveis para ajustar dados geoespaciais, pois as suas superficies ndo sao
diferenciaveis. No entanto, a escolha do modelo é arbitraria e precisa-se de conhecer muito
bem os dados a modelar.

Os autores mencionam que o alcance fornece informacdes importantes para planejamento e
avaliacdo experimental, para o estudo eles encontraram dois grupos de valores de alcance,
variando de 350 a 650 m para pH, Ca, Mg e P e de 100 a 290 m para V%, necessidade de
calagem e superfosfato triplo, mostrando uma descontinuidade estrutural das mesmas (tabela
2).



Todos os valores de alcance obtidos foram maiores que o valor de espacamento entre as
amostragens, segundo a literatura citada pelos autores, este permitiu que fossem feitas as
interpolagfes por o0 método da krigagem, ou seja, as amostras estavam correlacionadas umas
a outras.

Com estas informacdes, fizeram mapas de krigagem que forneceram informacGes para
visualizar e entender o padrdo espacial e assim, definir as zonas de manejo de uma &rea
especifica. Os mapas de krigagem mostraram uma semelhanca nos padrdes de ocorréncia
corroborando a existéncia de dependéncia espacial entre as variaveis de estudo, isso para 0s
atributos pH, Ca, Mg e V%. Para 0o mapa espacial da necessidade de calagem, o
comportamento foi inverso nas demais varidveis, pois a maiores teores de pH, Ca, Mg e V%,
menores as necessidades de calagem. Figura 2.
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FIGURA 2—Mapas de kngagem para o pH, Ca (mmol, dm?), Mg (mmol, dm?), saturagio por bases (%), necessidade de
calagem (t ha') e superfosfato triplo (kg ha®).

O estudo mostrou que se utilizando a krigagem média seria necessario aplicar ao solo 1,10 t
ha-1 de corretivo (PRNT igual a 100 %) e para o célculo da necessidade de calagem, com o
método convencional sem considerar a variabilidade espacial de atributos da acidez do solo,
seria necessario aplicar 1,50 t ha-1 de calcério.



Para o atributo P, percebeu-se que as doses recomendadas para a aplicacdo de superfosfato
triplo variaram de 65 a 120 kg ha-1 quando levado em conta as particularidades de cada
célula da area, e analisando o mapa de P, determino-se que s6 0 20 % da &rea necessita de
apenas 80 kg ha-1 de superfosfato triplo o que levaria a uma grande economia no fertilizante.

Por tanto, os autores concluiram que o uso da técnica de geoestatistica permitiu descrever
com preciséo os atributos do solo para a definicdo de zonas de manejo e com a visualizagéo
da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo é possivel fazer recomendagdes de
doses da calcério e foésforo com taxas variadas, proporcionando economia e eficiéncia na
aplicacgéo.



