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NINGUEM PODE SERVIR A DOIS SENHORES,

PORQUE AMANDO A UM DESPREZA O OUTRO,

NAO PODEIS SERVIR A DEUS E AO DINHEIRO!

POR ISSO VOS DIGO:

NAO VOS ANGUSTIEIS POR VOSSA VIDA,

QUE COMEREIS, QUE BEBEREIS,

COM QUE VOS VESTIREIS;

ACASO, A VIDA, NAO VALE MAIS QUE O ALIMENTO?

OLHAI AS AVES DO CEU

NAO SEMEIAM NEM CEIFAM,

VOSSO PAI CELESTE AS ALIMENTA!

E ALEM DO MAIS, QUEM DE VOS POR MAIS QUE SE PREOCUPE,
PODE ACRESCENTAR UMA HORA SO A MEDIDA DE SUA VIDA
E COM AS VESTES PORQUE VOS PREOCUPAIS?

OLHAI OS LIRIOS DO CAMPO

NAO SE AFADIGAM NEM FIAM,

SALOMAO NAO VESTIA COMO ELES!

BUSCAI PRIMEIRO O REINO DE DEUS

E TUDO VOS SERA DADO!

(MT 6, 24-33)



A Deus

Ao0s meus pais,
Joéo Carlos Barbieri e Maria Aparecida Mazza Barbie i
por serem 0s grandes responsaveis por mais essa conquista gracas a todo o amor,

carinho e dedicacéo de toda uma vida,

DEDICO

A minha querida tia Fatima Aparecida Barbieri Braga , aos meus queridos irmaos
Gislaine Mazza Barbieri e Rafael Mazza Barbieri , e a minha amada noiva Denise da
Silva Martins que sempre me ajudaram e apoiaram

nos momentos mais dificeis.

OFERECO



AGRADECIMENTOS

Ao meu saudoso avb José Barbieri que dedicou grande parte de sua honrosa
vida na construcdo dessa universidade na qual me formei e que hoje concluo este
trabalho.

Aos meus avoés Olivio Mazza, Zenayde Batista Ferreira Mazza e Yolanda Secato
Barbieri por todo o amor e carinho que sempre me dedicaram.

Aos meus tios José Henriqgue Barbieri, Maria Rosa Machado Barbieri, Jairo
Antonio Mazza, Sueli Minatel Mazza e Edson Ibelli Braga que sempre me incentivaram
e apoiaram a estudar.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP — Jaboticabal que me
acolheu e possibilitou a realizagao deste trabalho.

Ao professor Dr. José Marques Junior que durante estes anos esteve comigo,
tornando-se um grande amigo e me orientando na realizagao deste trabalho.

Ao professor Dr. Gener Tadeu Pereira que neste periodo me auxiliou e orientou
na realizacéo deste trabalho, tornando-se um grande amigo.

Aos colegas de Departamento Diego (Pimp&o) Renato (Perobo), Rafael
(Carnica), Milton, Livia, Renata (Tagerela), Alan e Amauri pela ajuda na realizacao
deste trabalho e pelas inesqueciveis viagens aos congressos.

Ao amigo Fernando Garbuiu pela grande ajuda na realizagao deste trabalho.

Aos amigos de minha cidade Fabio (Rodela), Ricardo (Quejinho), Zé (Galdo),
Mauricio, Taty, Fabio (Catanduva), Guilherme (Gui), Leonardo (Lé0) que sempre
estiveram ao meu lado nas dificuldades da vida.

Aos amigos do neocatecumenato Rangel, Ethel, Amarildo (Didao), Daniele
(Dani), Fernando, Samuel, Aline, Douglas, Marina, Renato, Caren, Marcio, Mirela por
sempre estarem ao meu lado nos momentos dificeis da vida.

Aos funcionérios do Departamento de Solos e Adubos Adauto S. Alves, Dejair L.
Silva, Orivaldo G.S. Rosa, Orivaldo S. Gomes, Luis M.P. Souza, Ademir F. Silva, Hoster
A. Pereira, Célia R.F. Muniz, Maria |. Bueno, Claudia C.D.M. Cirilo, Martha G. Pato pela

paciéncia e presteza na realizacdo dos trabalhos referentes ao curso e pela amizade.



Ao CNPg- Centro Nacional de Pesquisas Tecnoldgicas pelo apoio financeiro
através da bolsa concedida.

A Usina Sdo Domingos pela concessao da érea e suporte para a realizagdo da
pesquisa.

Aos Professores do Departamento de Solos e Adubos.

A todos que fizeram parte destes quatro anos de batalha.

Muito obrigado...



SUMARIO

RESUMO
SUMMARY
CAPITULO 1.
CAPITULO 2.

CAPITULO 3.

APENDICE

CoNSIderagies geralS. ......cocoeeeareeiaee e

Caracterizagdo quimica, mineralégica, e adsor¢do de
fosforo em areas com mesmo histérico de manejo e
diferentes posicOes Na PaiSaAgeM...........uevveveveveeeeevernenenennnns
Variabilidade espacial de atributos quimicos de um
argissolo para aplicacdo de insumos a taxa variavel em

diferentes formas do releVo..........ooeoveoie e

Vi

Pagina
vii

viii

35

58
74



vii

FORMAS DO RELEVO E VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBU TOS QUIMICOS E
MINERALOGICOS DE UM ARGISSOLO CULTIVADO COM CANA-DE -ACUCAR

RESUMO - A agricultura de precisdo implica a analise da variabilidade espacial dos
fatores de producdo e a aplicacdo dos insumos de forma localizada e em doses
precisas. O presente trabalho teve por objetivo analisar a influéncia do relevo na
variabilidade espacial dos atributos quimicos e mineraldégicos para aplicacdo de
insumos em taxa variavel. Duas parcelas de um hectare foram delimitadas em éarea
cbncava e convexa. Foram retiradas 121 amostras em cada area. Os teores de P
disponivel apresentaram-se diferenciados nas duas areas estudadas, sendo que 0s
menores valores médios de P se encontram na area convexa na qual estdo presentes
0s maiores teores de gibsita. A formagdo dos minerais da fragdo argila é condicionada
pelas variacbes do relevo, sendo que a area convexa apresentou ambiente mais
favoravel a formacdo da gibsita do que a area concava, demonstrando que o relevo
pode ser utilizado para a definicdo de limites de area mais homogénea. A gibsita foi 0
fator determinante para a maior capacidade de adsor¢do maxima de P e a menor
disponibilidade de fosforo na &rea convexa. O uso da técnica de geoestatistica

possibilitou a precisa descri¢éo das propriedades do solo.

Palavras-chave : Agricultura de precisdo; adsorgéo de fosforo; gibsita.
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SHAPES OF RELIEF AND SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICA L AND
MINERALOGICAL ATTRIBUTES OF AN ARGISOL CULTURED WIT H
SUGAR CANE

ABSTRACT - Precision agriculture implies on the analysis of the spatial variability of the
production factors and the application of inputs in a localized way and on precise doses.
The present work aimed to analyze the influence of the relief on the spatial variability of
the chemical and mineralogical attributes for the application of inputs in variable rates.
Two parcels of one hectare were bounded in concave and convex area. 121 samples
were taken from each area. The levels of available P have shown to be different on the
two studied areas, being the lowest mean values of P on the convex area, where the
highest levels of gibbsite are present. The formation of the minerals from the clay
fraction is conditioned by the relief variations, being that the convex area has presented
a more favorable environment for the formation of gibbsite than the concave area,
showing that relief may be used for the definition of limits in more homogenous areas.
Gibbsite was the determinant factor for the higher capacity of P maximum adsorption
and lower availability of phosphorous on the convex area. The use of the geostatistics

technigque has made possible the precise description of the soil properties.

Key-words : Precision agriculture, P adsorption, chemical management of the soil,

gibbsite.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

A cana-de-agucar ocupa hoje, no Brasil, area de 5,5 milhdes de hectares, com
previsdo de expansdo para 7,5 milhdes de hectares até 2010. Atualmente, 41 novas
usinas estdo em fase de implantacéo, sendo que 28 delas seréo instaladas no Estado
de Séo Paulo (OESP, 2005). A cultura da cana-de-acUcar € altamente mecanizada e
utiliza grande quantidade de insumos em seu cultivo. As operacdes de preparo inicial do
solo, correcdo da fertilidade, plantio, adubac&o e colheita podem ser completamente
mecanizadas. O ciclo da cana-de-agucar normalmente é de cinco anos, sendo que o
plantio é realizado apenas no primeiro, e nos demais anos o rebrote é cultivado e
colhido anualmente até que sua produtividade demonstre ser economicamente viavel
sua renovagao.

A aplicagdo de corretivos no solo e a adubacdo de plantio sdo de fundamental
importancia na cultura da cana-de-acUcar. A importancia destas operac¢des incide no
fato de que a base para a producdo da cultura estd sendo estabelecida nesta fase e
terd duracdo minima de cinco anos. Nesse momento, faz-se a corre¢cdo da acidez do
solo, com aplicacéo de calcario ou outros corretivos, como o silicato, e pode-se optar
também pela correcao dos teores de fésforo no solo (MENEGATTI et al., 2006).

O uso de fertilizantes minerais foi intensificado a partir dos anos 60, como
resultado do desenvolvimento e adocdo de estratégias mais tecnificadas de
gerenciamento de insumos (HAVLIN et al., 1999). De acordo com CAREY (1991), a
intensa utilizacdo de fertilizantes e de outros insumos agricolas permitiu significativos
ganhos de produtividade, mas proporcionou, entretanto, problemas ambientais. Devido
a utilizagéo indiscriminada de fertilizantes ocorrida nas ultimas décadas, o potencial dos
mesmos de causarem impactos negativos ao ambiente tem sido fortemente
evidenciado. Segundo EWG (2006), grupo americano que realiza trabalhos de cunho
ambiental voltados a sociedade, ha uma clara relacdo entre estados e regibes dos
Estados Unidos com alta utilizagdo de fertilizantes e contaminagcdo ambiental por

nitrato.



A variabilidade espacial das propriedades do solo, que se faz presente em
gualquer lavoura e que varia em intensidade, deve ser considerada para o
gerenciamento adequado do sistema produtivo. WARRICK (1998) descreve as
propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas dos solos como altamente varidveis em
todos os niveis de observacdo. O uso de coordenadas geograficas associadas a
amostragem de solo e a dados de campo permitem a geracdo de mapas de atributos
gue podem ser utilizados para elaboracdo de mapas de recomendacéao de fertilizantes.
A aplicacdo dessa tecnologia é de grande importancia no sentido de se evitar a
utilizacdo de doses de fertilizantes superiores as necessarias, e se constitui ferramenta
fundamental para reduzir os impactos negativos da agricultura ao ambiente (BISCARO
& GARZELLA, 2006; MOLIN, 2001).

Deste modo o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos dos solos
torna-se de grande importancia para a geracdo de mapas confidveis para a tomada de
decisdo. Muitas sdo as causas da variabilidade dos solos, dentre as quais estdo as
formas da paisagem que tém despertado o interesse de varios pesquisadores (SOUZA
et al., 2006b; MONTANARI et al., 2005; LEAO, 2004; SOUZA, 2004). SOUZA et al.
(2006a) e SOUZA et al. (2004) concluiram em seus estudos que a identificacdo de
compartimentos da paisagem se mostrou muito eficiente no estudo da variabilidade
espacial dos atributos quimicos e que pequenas variacdes nas formas do relevo
condicionam variabilidade diferenciada para os atributos quimicos.

A geoestatistica € outra ferramenta importantissima para o estudo da
variabilidade espacial, por possibilitar eficiente analise e mapeamento dos mais
diversos atributos (SIQUEIRA et al., 2006). Os conceitos utilizados até o momento nao
explicam a continuidade espacial de um determinado atributo. A dependéncia espacial
manifesta-se como uma correlacdo entre as amostras a qual diminui a medida que a
distancia entre os pontos amostrais aumenta, e desaparece completamente, quando a
distancia entre os pontos amostrais € suficientemente grande, os quais, neste caso, sao

considerados estatisticamente independentes (VIEIRA, 2000).



REVISAO DE LITERATURA

Aplicacao de fertilizantes a taxa variavel —econom ia e respeito ambiental

H& uma necessidade de aumento de eficiéncia de todos os setores da economia
globalizada para manter a competitividade. Para a agricultura, ndo poderia ser diferente.
A evolucdo da informética, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de
posicionamento global e muitas outras tecnologias estdo proporcionado a agricultura
uma nova forma de se enxergar a propriedade. Essa mudanca é necesséria para que
se entenda que a propriedade ndo € homogénea e que se trate cada parte conforme as
suas necessidades, fazendo com que o produtor tenha o conhecimento detalhado em
cada parte da linha de producdo ou cada metro quadrado da sua propriedade
(TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002).

Atualmente, a maior parte das propriedades agricolas sdo tratadas como
homogéneas, levando ao conceito da necessidade média para a aplicacdo dos insumos
- fertilizantes, defensivos, agua, etc. - o que faz com que, por exemplo, a mesma
formulacdo e/ou quantidade do fertilizante seja utilizada para toda a area, atendendo
apenas as necessidades médias e ndo considerando, desta forma, as necessidades
especificas de cada parte do campo. O mesmo acontece para 0S demais insumos,
causando como resultado uma lavoura com produtividade nao-uniforme (MOLIN, 2004,
TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002; CAPELLI, 1999;).

A agricultura de precisdo promete reverter o quadro atual, permitindo a aplicagao de
insumos agricolas nos locais corretos e nas quantidades requeridas (FATORGIS,
1998). A aplicacdo de insumos, principalmente agrotoxicos e fertilizantes aplicados de
maneira ineficiente, gera problemas ambientais e aumento do custo de producgédo
(DAINESE et al.,, 2003). A procura da otimizacdo destes bens de producédo tem
influenciado na busca de novas alternativas tecnoldgicas e novos conceitos para a
operacionalizacdo do processo produtivo, aliados a necessidade do manejo de grandes
volumes de informacgdes, que variam no espaco e no tempo (DAINESE et al., 2003).

A agricultura de precisdo implica a andlise da variabilidade espacial dos fatores

de producéo, especialmente do solo. A partir dessa analise, as decisbes devem ser



tomadas para que se faca, entdo, a aplicacdo dos insumos de uma forma localizada e
com dosagens precisas. A tecnologia deve ser, no entanto, validada com base em
analises que provem as suas vantagens ndo apenas econOmicas, mas também de
beneficios ao meio ambiente por resultar em menor excedente de insumo (MOLIN,
1997).

De acordo com MENEGATTI et al. (2006), nas usinas onde o sistema de
agricultura de preciséo ja foi adotado, ocorria excesso no uso de insumos, e 0 uso da
aplicacdo, segundo critérios localizados e detalhados, trouxe reducdo no uso destes
insumos sem causar queda na produtividade. Na usina em que foi possivel verificar o
efeito na produtividade, ele foi positivo e consistente. BARBIERI (2004), estudando
Latossolos cultivados com cana-de-agucar, também encontrou erros de dosagem na
aplicacao convencional quando comparada a aplicacdes de forma localizada.

A implantagcdo da aplicacdo em taxa variada, na Usina Acgucareira Guaira,
resultou em reducéo de custo na correcdo do solo de R$ 10,94 por ha, com aumento
médio de produtividade constatada, de 4,5 %, equivalente a 5,98 t ha *. Ao preco médio
do Estado de Sao Paulo em marco de 2006, de R$ 35,09 por tonelada, representa R$
210,01 por hectare. A margem de contribuicdo total da aplicacdo em taxa variada foi de
R$ 220,95 por hectare (MENEGATTI et al., 2006).

Na Usina Jalles Machado, MENEGATTI et al. (2006) encontraram uma diferenca
de consumo médio entre a aplicacdo em taxa variada e em taxa fixa de fésforo, no ano
de 2004, de 39 %. O consumo real total de insumo foi de 2.493 t, com dose média de
418 kg ha ™, enquanto o consumo estimado em taxa fixa foi calculado em 4.107 t, com
dose média estimada de 688 kg ha . A economia de insumos foi calculada em R$
362.379,63.

HAMMOND (1994) observou que, em varias é&reas testadas, ndo houve
economia de fertilizante. Porém, observando-se os erros de dosagem em areas de
aplicacdo convencional, conclui-se que grandes areas receberiam doses inferiores a
recomendada, enquanto outras receberiam quantidades superiores a desejada. De
acordo com WOLLENHAUPT & WOLKOWSKI (1994), o custo de aplicacdo localizada,
incluindo a amostragem e a analise, varia em fung¢do do quadriculado das amostragens

e cresce rapidamente para celas com menos de 60 metros de lado. STONE et al.



(1995), estudando pequenas parcelas, fizeram comparacdes entre a aplicacéo fixa e a
variada de nitrogénio na cultura do trigo. Embora ndo tenham encontrado diferenca
significativa em produtividade, obtiveram reducdo na aplicacdo de nitrogénio de até
50%.

WHITNEY et al. (2005) fizeram simulacdes e uma andlise econdmica da
aplicacao localizada de nitrogénio em cobertura, na cultura do trigo, e compararam com
a aplicacdo em taxa uniforme. Considerando o custo do fertilizante e a perda de
produtividade causada pela deficiéncia de nitrogénio, sugeriram que a aplicagao
uniforme resultaria em um custo direto e indireto de 26,25 ddlares por hectare maior
que a aplicacéo localizada com celas de 0,56 m?. Esse valor representa 75% do custo
da adubacéao nitrogenada em questao.

De acordo com LOWENBERG-DEBOER & SWINTON (1995) e MOLIN (1997), a
definicdo do nivel de detalhamento necessario para a tomada de decis6es, bem como a
escala temporal e espacial para a coleta de dados s&o questdes ainda sem uma
resposta precisa e afetam sensivelmente o custo do sistema e, consequentemente, a
sua rentabilidade.

Uma das maneiras mais utilizadas para representar a variabilidade espacial dos
atributos do solo em uma éarea é por meio de mapas de isolinhas (BURGESS &
WEBSTER, 1980). Dentro do conceito de agricultura de preciséo, sdo definidos trés
tipos de mapas de isolinhas: mapas de condicdo, mapas de recomendagdo ou
prescricdo e mapas de desempenho. Os mapas de condicdo mostram a distribuicéo
espacial dos parametros avaliados em uma determinada é&rea, antes de qualquer
intervencdo. Mapas de recomendacdo sao derivados de um ou mais mapas de
condicdo e contém informacdes sobre as quantidades necessarias de insumos e/ou
praticas agricolas que cada local especifico da area deverd receber (manejo
especifico), respeitando a variabilidade dos atributos avaliados (mapas de condic&o),
sendo a base para a tecnologia da aplicacdo em doses varidveis. O mapa de
desempenho permite avaliar como a &rea se apresenta apds o manejo especifico,
caracterizando-se também como mapa de condi¢do para um préximo ciclo no contexto

da agricultura de preciséo.



Entretanto, tem-se verificado que consultores agrondmicos, durante o0 processo
de elaboragédo dos mapas de isolinhas, utilizando programas de computador disponiveis
no mercado para suporte em agricultura de precisdo, ndo levam em consideracao a
dependéncia espacial dos atributos analisados para estimar valores em locais nao-
amostrados. Eles elaboram os mapas utilizando métodos baseados em interpolacao
linear ou polinébmios, deixando duvida em relagdo a acuracia dos mapas. A raz&o para
tal fato é que tais profissionais sdo simples usuarios dos programas e, na maioria das
vezes, ndo tém conhecimentos cientificos necessarios sobre o0 que esta envolvido no
processo de elaboracdo dos mapas pelos programas, ndo questionando, portanto, a
precisdo dos mesmos.

No &mbito da Agricultura de Precisdo, existem duas alternativas para se fazer a
aplicacao a taxas variadas: em tempo real e programada. Na aplicacdo em tempo real,
sdo usadas maquinas que levantam, por meio de sensores, e analisam informacdes
sobre um determinado atributo especifico, a medida que se deslocam pelo espaco das
lavouras. Estas maquinas possuem dispositivos que comandam a dosagem e o local de
aplicacao de insumos, a partir das informagdes coletadas a cada intervalo de tempo.
Nas aplicacdes programadas, no lugar de sensores, as maquinas sdo programadas
segundo mapas de aplicagdo previamente elaborados, a partir de informacgdes
coletadas de forma georreferenciada e analisadas de modo a definir as quantidades de
insumos que serdo aplicadas nos diferentes pontos das lavouras. Até os dias atuais,
seja em decorréncia do custo das maquinas, seja pelo estagio mais avancado da
tecnologia, a implementac&o das técnicas de agricultura de precisdo que tém sido mais
amplamente utilizadas, dizem respeito aquelas baseadas nos mapas de rendimento e
em mapas de aplicacdo (MATTOSO & GARCIA, 2006).

A aplicacdo em taxa variada teoricamente age contra a variabilidade espacial dos
atributos do solo. O mapa de aplicacdo nada mais € que uma representacdo contraria
ao mapa do atributo, cuja finalidade é suprir 0 solo nas areas em que foi detectada
deficiéncia do nutriente. Assim, € de se esperar que a avaliagdo do solo, apds a
aplicacao em taxa variada, resulte em menor variabilidade espacial MENEGATTI et al.,
2006).



A agricultura de precisdo € uma realidade cada vez mais abrangente no sistema
de producdo da cana-de-acUcar. Foram apresentadas informacdes concretas e
relevantes, e consistentes no entendimento da agricultura de precisdo como uma
ferramenta capaz de racionalizar o uso de insumos, aplicar localizadamente insumos
em taxa variada, agir sobre o solo, trazendo uniformidade ao meio produtivo, aumentar
a produtividade e a margem de contribuicdo do campo a unidade processadora de cana
(MENEGATTI et al., 2006).

Variabilidade espacial dos solos em diferentes form as do relevo

A necessidade da obtencdo de maiores produtividades das -culturas,
conservando a sustentabilidade dos agroecossistemas tem levado a uma busca
gradativa do conhecimento das variaveis envolvidas nos sistemas de producédo, onde
determinar as causas da variabilidade dos atributos do solo é uma forma de tomada de
decisdo em relacdo as técnicas de manejo a se adotar (POCAY, 2000).

Numa paisagem natural, o solo apresenta ampla variabilidade dos seus atributos
(MONTEZANO et al., 2006) tanto no sentido espacial como no volumétrico, resultante
da interacdo dos processos que comandam os fatores de sua formagéo. Além disso, o
solo cultivado revela fontes adicionais de heterogeneidade, originadas exclusivamente
do efeito antropico da agricultura (CARVALHO et al., 2003).

Para ABREU et al. (2003), o solo, por ser um corpo tridimensional formado pela
acao de varios fatores e processos, apresenta uma variacao de suas caracteristicas ao
longo da paisagem. Varios sdo 0s autores que encontraram relacdo entre a
variabilidade espacial dos atributos do solo e as formas da paisagem (SOUZA et al.,
2006b; MONTANARI et al., 2005; LEAO, 2004; SOUZA, 2004). Para BOUMA & FINKE
(1993), a capacidade de previsdo dessa Vvariabilidade depende de pesquisas
direcionadas ao entendimento dos processos geoldgicos e pedoldgicos que atuaram e
continuam atuando no local da paisagem. Neste sentido, a variabilidade do solo sempre
existiu e deve ser considerada nas amostragens de campo (VIEIRA, 2000), visando a
aplicacdo do manejo mais racional do solo (MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000;
MONTEZANO et al.,, 2006). Para SOUZA (2004), o estudo da variabilidade do solo,



levando em consideracdo as superficies geomorficas e 0os segmentos de vertente
associados as unidades de mapeamento de solo, € uma ferramenta importante.

Ultimamente, pesquisas ligadas a agricultura de precisdo tém reconhecido a forte
influéncia da posicao da paisagem na producado de culturas. Neste sistema, existe uma
forte dependéncia do conhecimento das relagbes dos atributos do solo na paisagem, ja
gue os mapas de producdo econdmica sao gerados com base na variabilidade do solo
(VAIDYA & PAL, 2002; LI et al., 2001; KACHANOSKI et al., 1996; BOUMA et al., 1999).

Para DANIELS & HAMMER (1992), dentre os processos, 0 que mais afeta a
distribuicdo espacial dos atributos dos solos, é a quantidade, o fluxo e a distribuicao
sazonal de agua. As oscilagdes na concentracdo de fluxos condicionam ambientes
especificos, por interferir no movimento de bases e no comportamento das argilas.
Outros autores salientam a importancia dos fluxos verticais na encosta, interferindo nas
variagbes morfoloégicas e mineraldogicas (MONIZ et al, 1994; ZASLAVSKY &
ROGOWSKI, 1969), nos processos de formacdo do horizonte B textural (ALMEIDA et
al., 1997; ALVES & RIBEIRO, 1995; VIDAL-TORRADO, 1994; CASTRO, 1989;) e na
variabilidade de atributos de B latossélicos (POCAY, 2000).

Superficies do terreno, modeladas por processos erosionais, sdo definidas e
classificadas por varios autores para aplicacdo pedologica. TROEH (1965) apresenta
nove tipos basicos de pedoformas que séo representados pelas letras C (curvatura) e P
(perfil), ambas acompanhadas por sinais: (+) concavidade (forma que favorece a
concentracdo de agua) e (-) convexidade (que favorece a disperséo e a perda de dgua

pelo sistema).

SOUZA et al. (2006b), estudando otimizacdo amostral em malha de 10x10 metros,
encontraram para os atributos quimicos e fisicos mais de 84% dos pontos plotados na
pedoforma cbncava e convexa em relacdo a pedoforma linear. De acordo com o0s
autores, o maior numero de pontos otimizados pelo programa Sanos for Windows 0.1
indica que pedoforma cbncava e convexa apresentou maior variabilidade espacial para
os atributos quimicos e fisicos do que a pedoforma linear.

SOBIERAJ et al. (2002) e ZEBARTH et al. (2002) também encontraram relacéo de
atributos quimicos com diferentes posicdes na paisagem. De acordo com SANCHEZ

(2003), as propriedades quimicas e granulométricas de solos intensamente manejados



possuem dependéncia do relevo, mesmo de pequena expressao, e os limites entre as
superficies geomoérficas podem definir locais especificos de manejo.

J4 MONTANARI et al. (2005), comparando a variabilidade espacial em diferentes
posicbes da paisagem em uma area de aproximadamente 100 ha, concluiram que a
otimizacdo amostral em ambas as profundidades, indica que a pedoforma cdncava
apresenta maior variabilidade espacial para os atributos quimicos do solo do que a
pedoforma linear. Nesse sentido, estas informacdes sao validas como critério auxiliar no
planejamento de amostragem de solo, que, no caso da agricultura de preciséo,
representa o fator limitante nos estudos de reconhecimento e mapeamento de locais
especificos de manejo. Para SOUZA et al. (2004), a compartimentacdo das formas do
relevo revela ser eficiente para identificagdo e mapeamento de areas com variabilidade

controlada, bem como a transferéncia de informacdes.

Disponibilidade de fosforo e sua relacdo com a mine ralogia da fracao argila

O fosforo € um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento da cultura e
longevidade do canavial. Ao mesmo tempo, € uma operacdo de grande investimento
devido ao custo das fontes fosfaticas. As tecnologias de agricultura de precisdo séo
uma importante ferramenta para a reducédo do valor do investimento aplicando de forma
localizada as doses de fosforo. Algumas usinas no Brasil tém utilizado a agricultura de
precisdo como ferramenta para a racionalizacdo do uso de insumos e corretivos com
resultados relevantes (MENEGATTI et al., 2006).

BARBIERI (2004), trabalhando com agricultura de precisdo, encontrou
necessidades de aplicacdo de fsforo variando de 60 a 120 kg ha™ quando levadas em
conta as particularidades de cada ponto da area. Entretanto, em solos com altos teores
de oxidos de ferro, via de regra, € baixa a eficiéncia da adubacao fosfatada, pois grande
parte do P adicionado torna-se imével ou nao-disponivel, em virtude de reacdes de
adsorcdo em coloides minerais, precipitacdo ou conversdo em formas organicas
(MOTTA et al., 2002).

Parte da importancia do fenbmeno de adsorcdo de fosforo em solos deve-se ao

fato de ser ele um dos anions mais fortemente retidos (MOTTA et al., 2002; RAIJ,
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1991). Deste modo, estes solos requerem altas quantidades de fertilizantes fosfatados
para manter as produtividades das culturas em niveis economicamente sustentaveis.

De acordo com VEITH & SPOSITO (1977), as reacbes de adsorcdo acontecem
em dois estadios: um rapido, em que ocorre a adsor¢cdo propriamente dita, e um mais
lento, a precipitagdo. O estadio rapido pode ser observado em superficies de goetita,
hematita e gibsita e esta, provavelmente, associado a alta energia de adsorgéo e a
baixa saturacdo da superficie de adsorcdo. A adsorcéo do fésforo depende do tipo de
cristalinidade dos Oxidos de ferro e aluminio, podendo ser afetada pela matéria
organica, principalmente por esta competir com o ion fosfato pelos sitios de adsorcao
(HEREDIA & CIRELLI 2007; SILVA et al.,, 2001; MESQUITA FILHO & TORRENT,
1993).

O teor e a constituicdo mineralégica da fracdo argila assumem papel importante
na caracterizagdo de um solo como dreno ou fonte de fésforo (ROLIM NETO et al.,
2004; MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993; BORGGAARD et al., 1990). Desta forma,
solos muito intemperizados (oxidicos), com elevado teor de argila, exercerdao
predominantemente a funcdo de drenos, enquanto aqueles poucos intemperizados
(ricos em minerais primarios silicatados) exercerdo o papel de fontes (NOVAIS &
SMYTH, 1999).

Estudos tém relacionado a capacidade de adsorcao de fosforo dos solos com o
teor de argila e superficie especifica (JUO & FOX, 1977; LEAL & VELLOSO, 1973),
porém, segundo KER (1995) e BAHIA FILHO (1982), pouca énfase tem sido dada ao
conhecimento da natureza da fracdo argila e da composicdo mineraldégica na
capacidade de adsorcdo de fosforo. Quanto a mineralogia e caracteristicas de
cristalinidade dos Oxidos de ferro e aluminio, varios estudos tém mostrado que a
capacidade de adsor¢do de fésforo parece estar relacionada com a area superficial do
oxido (FONTES & WEED, 1996) e com o seu grau de cristalinidade.

A goetita apresenta-se como o 6xido de maior responsabilidade pela adsorcao de
fosforo (MOTTA et al., 2002). Porém a gibsita, quando presente em altas quantidades
no solo, pode passar a ser a maior responsavel pelo menor teor de fésforo disponivel.
Vérios autores encontraram resultados comprovando a maior participacéo da gibsita em

relacdo a goetita no fendbmeno de adsorcao de fosforo (MOTTA et al., 2002; MESQUITA
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FILHO & TORRENT, 1993; CURI et al., 1988; DICK, 1986; BAHIA FILHO, 1982).
SCHAEFER et al. (2004) e ROLIM NETO et al. (2004), estudando a relacdo entre a
mineralogia de Latossolos e a capacidade maxima de adsor¢éo de fosforo, encontraram
maior correlagdo positiva entre a adsorcdo maxima de fosforo e o teor de gibsita, do
gue entre adsorcdo de fésforo e a goetita, demonstrando a importancia dos oxidos de
aluminio neste fendémeno.

Para CARVALHO (1981), a participacéo do relevo também € importante, visto que
o relevo, de maneira geral, influencia na quantidade de &gua incorporada no solo,
acelerando as reagdes quimicas do intemperismo, promovendo o transporte de solidos
ou de materiais em solucao e produzindo efeitos que se traduzem em diferentes tipos
de solos, nas diversas posicdes das topossequéncias.

Os diferentes teores de minerais da fracdo argila na topossequéncia podem ser
atribuidos a acédo da drenagem, onde a percolacdo da agua no perfil remove o Si das
partes mais altas (topo), carregando para as partes mais baixas do relevo (HSU, 1989).
Com a perda de Si, chegando a concentracdo do elemento ser préxima a zero na
solucdo do solo, a formacéo da gibsita é favorecida. J& nas partes mais baixas, a maior
concentracdo de Si favorece sua recombinagcdo com Al e formacdo da caulinita
(ANTONELLO, 1983).

Adicionalmente a quantidade e propor¢éo dos minerais na fragcéo argila dos solos
ao longo da toposseqUéncia, as suas caracteristicas cristalograficas, como, por
exemplo, cristalinidade, diametro médio do cristal, substituicdo isomérfica de elementos
na estrutura e superficie especifica, podem apresentar efeito pronunciado nas
caracteristicas fisico-quimicas dos solos, além de indicar a natureza dos ambientes
pedogenéticos (SCHWERTMANN, 1988; KAMPF et al, 1988; FITZPATRICK &
SCHWERTMANN, 1982).

Métodos estatisticos de analise dos atributos do so lo

- Estatistica classica
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A estatistica classica tem sido muito utilizada em pesquisas na Ciéncia do Solo,
pois fornece uma indicacdo inicial do comportamento dos dados, permitindo uma
analise prévia da populacdo em estudo. As medidas estatisticas usualmente calculadas
sdo: média, mediana, valor maximo e minimo, coeficiente de assimetria e de curtose,
coeficiente de variacao e teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Nos casos em
gue os atributos estudados apresentam valores discrepantes, esses devem ser
descartados e, nessas situacdes os procedimentos da analise devem ser aplicados
novamente (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

O parametro mais conhecido e utilizado na estatistica classica € a média
aritmética (WEBSTER & OLIVER, 1990), devido, principalmente, a simplicidade de sua
obtencdo e as fortes propriedades matematicas a ela inerentes, que permitem sua
utilizacdo em problemas tanto tedricos como praticos (IEMMA, 1992). Outro parametro
€ a mediana, que representa o valor central da variavel quando as observacfes sao
classificadas em ordem crescente. Portanto a quantidade de valores menores e maiores
gue a mediana é igual. Matematicamente, a mediana é menos tratavel que a média,
mas apresenta a vantagem de ser menos sensivel a valores discrepantes (WEBSTER &
OLIVER, 1990). A média e a mediana descrevem o equilibrio ou o centro de uma
distribuicdo (SILVEIRA JUNIOR et al., 1989). Segundo FARIAS (1999), LIBARDI et al.
(1996), SALVIANO (1996), COSTA NETO (1990), valores das duas medidas,

aproximadamente iguais, sugerem um possivel ajuste dos dados a distribuicdo normal.

Usam-se como medidas de dispersdo ou variabilidade dos dados, em torno da
média, a variancia, o coeficiente de variacéo, a assimetria e a curtose (LIBARDI et al.,
1996). Estas medidas visam a fornecer o grau de variabilidade das observagdes,
geralmente utilizando como padrdo uma medida de tendéncia central (SILVEIRA
JUNIOR et al., 1989).

GROSSI SAD (1986) revela que um modo muito objetivo de se estimar a
variabilidade das amostras € comparar o comportamento do atributo estudado com
modelos teoricos, utilizando-se de curvas de distribuicdo de freqiéncia. As curvas de
freqUéncia mais usuais, obtidas a partir de variaveis do solo, sdo: normal ou log normal
(SPIEGEL, 1993; GROSSI SAD, 1986). Se a distribuicdo n&o é normal, significa que a
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média aritmética € uma medida bastante influenciada pelos valores extremos, nao
sendo adequada para a representacdo dos dados (EGUCHI, 2001; FARIAS, 1999;
QUEIROZ, 1995).

O coeficiente de variagcdo (CV) é uma relacdo entre o desvio-padréo e a média do
conjunto de dados, e expressa o0 grau de variabilidade do atributo (GROSSI SAD,
1986). A utilizacdo do coeficiente de variagdo na avaliagcdo da variabilidade dos dados
tem a vantagem de permitir a comparacdo entre propriedades distintas, pois € uma
medida adimensional, apresentando o mesmo valor, independentemente das unidades
utiizadas nas medidas (MACHADO, 1994, DOURADO NETO, 1989; WARRICK &
NIELSEN, 1980). O CV da idéia da magnitude de variabilidade de propriedades
quimicas e fisicas dos solos, porém nada informa quanto a estrutura de dependéncia
espacial dessas propriedades, o que s6 é possivel através de técnicas geoestatisticas
(SOUZA, 1999).

A curtose é uma medida do grau de achatamento da curva de distribuicdo de
probabilidade (ASSIS et al., 1996). A assimetria € o grau de desvio ou afastamento da
simetria de uma distribuicdo. Se a curva de freqiéncia de uma distribuicdo tem o ramo
mais longo a direita, em direcdo a valores mais positivos, diz-se que a distribuicdo tem
assimetria positiva. Caso ocorra 0 inverso, diz-se que tem assimetria negativa
(SPIEGEL, 1993). Os coeficientes de assimetria e curtose sdo utilizados para avaliar se
0os dados seguem uma distribuicdo normal. Para dados que seguem perfeitamente a
curva de distribuicdo normal, os valores do coeficiente de assimetria e curtose, obtidos
por meio do software SAS, devem ser 0, sendo aceitos valores entre +2 e -2. Uma
acentuada assimetria a direita ou a esquerda pode ser verificada para as variaveis,
indicando que ha uma elevada freqiéncia de valores abaixo ou acima da média,
respectivamente (SOUZA, 1999).

O fato de os dados das variaveis ndo se ajustarem a uma distribuicdo normal,
implica a limitagdo da utilizagdo de métodos oriundos da estatistica classica, para os
guais esse requisito é basico (MEAD & CURNOW, 1983). Ao contrario, quando 0s
dados se ajustam proximos a distribuicAo normal, a média aritmética pode ser

considerada uma medida de tendéncia central, representativa do conjunto de dados,
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podendo ser utilizada no sistema de manejo do solo (SILVA JUNIOR, 2001; FIETZ,
1998; CARVALHO, 1991).

Para o uso da estatistica classica em dados oriundos de experimentos de campo,
€ admitido solo homogéneo. Portanto, area e/ou solo homogéneos sao escolhidos,
muitas vezes, sem um critério bem definido de homogeneidade, onde as parcelas sao
distribuidas ao acaso para evitar o efeito da irregularidade porventura existente
(CARVALHO et al., 2002). O problema esta na impossibilidade de se saber, antes de
amostrar, se as amostras sdo dependentes ou independentes. Devido a estas
limitacbes e pelo fato de os solos serem heterogéneos, SILVA (1988) afirmou ser
necessdria a utilizacdo de procedimentos estatisticos adicionais que considerem e
reflitam essas variacfes, tal como a geoestatistica, que pode ser utilizada havendo

dependéncia espacial.

- Geoestatistica

Varios trabalhos tém demonstrado que observagfes vizinhas, de variaveis do
solo, apresentam correlagdo ou dependéncia espacial (GREGO & VIEIRA, 2005;
VIEIRA et al., 1983). Segundo TRANGMAR et al. (1985), FIETZ (1998) e GONCALVES
(1997), a estatistica classica assume que a variabilidade do valor de uma propriedade
do solo em torno da média é aleatéria e independente da posicéo espacial dos valores
amostrais. No entanto, VIEIRA et al. (1981) mostraram que a variabilidade de
propriedades do solo é espacialmente dependente, ou seja, dentro de certo dominio, as
diferencas entre os valores de uma propriedade do solo podem ser expressas em

funcdo da distancia de separacéo entre as observa¢des medidas.

Consequentemente, os valores em locais mais proximos entre si sdo mais
semelhantes, até um determinado limite, que aqueles tomados a maiores distancias.
Caso isto ocorra, os dados ndo podem ser tratados como independentes, e um

tratamento estatistico mais adequado sera necesséario (EGUCHI, 2001).

Pesquisadores tém trabalhado com problemas de variabilidade, praticamente

desde o inicio deste século, mas apenas recentemente surgiu uma ferramenta
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compreensivel para analisar e usar a variabilidade espacial, chamada geoestatistica, e
gue, ultimamente, vem sendo intensamente usada em ciéncia do solo e em outras
areas agrondmicas (VIEIRA et al., 1983; VIEIRA et al., 1987; VIEIRA et al., 1988; SILVA
et al., 1989; MOURA et al., 1992; VIEIRA, 1997). A geoestatistica surgiu na Africa do
Sul, quando o engenheiro Krige, trabalhando com dados de concentracdo de ouro,
concluiu que ndo conseguia encontrar sentido nas variancias, se nao levasse em conta
a distancia entre as amostras (KRIGE, 1951). Dentre muitos autores que contribuiram
para este estudo, atribui-se a G. Matheron, no inicio da década de 60, na Franga, a
apresentacdo e a formalizacdo da teoria das variaveis regionalizadas, a qual €
designada Geoestatistica (CRESSIE, 1990).

E oportuna a observacdo de REICHARDT et al. (1986) de que a estatistica
classica e a geoestatistica, ou estatistica espacial, se completam. Uma n&o exclui a
outra, e perguntas ndo respondidas por uma, muitas vezes, podem ser respondidas
pela outra. Sendo assim, a variabilidade espacial das variaveis pode ser estudada por
meio das ferramentas da geoestatistica, que se fundamenta na teoria das variaveis
regionalizadas, segundo a qual os valores de uma variavel estao, de alguma maneira,
relacionados a sua disposicao espacial e, portanto, as observacfes tomadas a curta
distancia se assemelham mais do que aquelas tomadas a distancias maiores (VIEIRA
et al., 1981; VAUCLIN et al., 1983).

- Semivariograma

As ferramentas da geoestatistica permitem a analise de dependéncia espacial, a
partir do ajuste de semivariogramas experimentais a uma funcéo simples, segundo um
modelo matematico, e a caracterizacdo da variabilidade espacial, por meio do
mapeamento da variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade, de dados
para locais nao amostrados. Segundo VIEIRA (2000), para o ajuste de
semivariogramas, a normalidade dos dados ndo é necesséria, mas desejavel. Caso a
distribuicdo ndo seja normal, mas seja razoavelmente simétrica, podem-se admitir as

hipéteses necessarias a construcao do semivariograma.

O semivariograma define o tipo e a forma da associacdo espacial, e segundo

VIEIRA et al. (1983), constitui-se no primeiro passo da andlise geoestatistica. O
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semivariograma, com base nas pressuposicoes de estacionariedade da hipdtese

intrinseca, pode ser estimado por:

*(h) = ! Nz(h)z-z-+h2 1
vy * (h) _T(h)i:l[ X)) = Z (X F D)2 e, 1)

em que y *(h) € a semivariancia estimada a partir dos dados experimentais; Z sdo os
valores medidos nos pontos x; e x; + h; N(h) € o nUmero de pares de pontos separados
por uma distancia h.

O semivariograma inicia-se num valor denominado variancia pepita (Co) e cresce
a medida que a semivariancia aumenta, até uma distancia denominada de alcance (a).
O alcance determina a distancia em que a propriedade apresenta dependéncia espacial
(Figura 1).

Um dos parametros analisados através do semivariograma € a variancia pepita
(Co), que representa a variagdo ndo dependente espacialmente sobre o alcance
examinado. Ela indica a variabilidade ndo explicada, podendo ser originada dos erros
de medicdo ou de microvariacbes ndo detectadas quando é considerada a distancia de
amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994; SALVIANO et al., 1998; OLIVEIRA
et al., 1999).
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Semivariograma

Patamar (Cy + Cy)

Variancia Modelo ajustado
estrutural
(CA)

Semivariancia

Alcance (m)

S )
Co| |« >

Distancia (m)

Figura 1. Semivariograma experimental de um atributo qualquer do solo.

O patamar do semivariograma (Cy+C1) representa a variancia espacial
independente, ou seja, dados separados por uma distancia onde a semivariancia nao
se modifica, sdo espacialmente independentes entre si (ISSAKS & SRIVASTAVA,
1989). A razéo entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co+C;) pode ser usada para
definir classes distintas de dependéncia espacial das variaveis do solo, classificacao
segundo CAMBARDELLA et al. (1994), sendo:
1) Co/(Co+C1) < 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial;
2) Co/(Co+Cy) entre 25 % e 75 %, variavel apresenta moderada dependéncia espacial;
3) Co/(Co+C1) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.
O alcance (a) na analise geoestatistica € a distancia até a qual o atributo do solo
se apresenta espacialmente dependente, ou seja, é a distancia na qual o
semivariograma alcangca o patamar. O alcance refere-se a distancia de separacao
dentro da qual existe dependéncia espacial entre os pontos amostrados (ISSAKS &
SRIVASTAVA, 1989). VIEIRA (1997) define o alcance da dependéncia espacial (a)
como sendo um parametro importante no estudo do semivariograma e representa o raio
de um circulo, dentro do qual os valores sdo tdo parecidos uns com 0s outros que se

tornam correlacionados.
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Cada variavel é submetida ao ajuste de modelos matematicos para definir os
semivariogramas. Todos os céalculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do
semivariograma para cada distancia especificada (VIEIRA et al., 1983). Por isso, se o
modelo for mal ajustado, todos os calculos seguintes estardo prejudicados. Desta
forma, uma das melhores maneiras de se ajustar o modelo adequado é através da
validacdo cruzada (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

De acordo com RIBEIRO JUNIOR (1995), a validagao cruzada consiste na retirada
de um ponto do conjunto amostral de dados e estimar o valor deste ponto a partir dos
restantes através da krigagem. E também estimada a variancia da estimativa. Retorna-
se 0 ponto ao conjunto e retira-se 0 seguinte, repetindo-se 0 processo para todos 0s
pontos amostrados. Para cada ponto, é possivel entdo obter o erro de estimacao e
padroniza-lo pelo desvio-padrdo da estimacdo. Espera-se que o conjunto de erros

padronizados tenha distribuicdo normal de média zero e variancia unitéria.

RIBEIRO JUNIOR (1995) ressalva é que a validagédo cruzada ndo esta avaliando
simplesmente o modelo escolhido para o semivariograma. Toda a modelagem do
processo em questdo esta sendo posta a prova. Isto inclui a decisdo de
estacionaridade, os estimadores utilizados, o tratamento dos dados atipicos, 0 modelo

de semivariograma adotado e a deciséo relativa a anisotropia.

- Krigagem

Conhecido o semivariograma do atributo e havendo dependéncia espacial entre as
amostras, podem-se interpolar valores em qualquer posicdo no campo de estudo, sem
tendéncia e com variancia minima. A este método, da-se o nome de krigagem (VIEIRA,
2000).

Para a realizacdo da krigagem, utilizam-se as informacdes obtidas no
semivariograma para que se possam determinar 0os pesos otimizados que s&o usados
para a estimativa de areas ndo amostradas. Assumindo que o semivariograma € uma

funcdo da distancia, os pesos mudam de acordo com a distribuicdo espacial das
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amostras. O valor interpolado para os locais ndo amostrados é definido através da

expressao:
n

Z (X0 ) = Z NI Z it tttrteeeeaeee e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e — e —eaeaeaaeaan e et aaearaaaeaaaeaaaanee (2)
i=1

onde,

Z (X0 ) = € o valor estimado em locais ndo amostrados ( X, );
Ai= € 0 peso atribuido a cada valor observado Z (x; );

n = € o nimero de pontos vizinhos usados na estimativa.

O termo krigagem é derivado do nome Daniel G. Krige, e, inicialmente, o método
foi desenvolvido para solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos. Mas seu uso

expandiu-se com sucesso no mapeamento de solos (BURGESS & WEBSTER, 1980).

z

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo é a maneira
como 0s pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacado linear
simples, por exemplo, os pesos séo todos iguais a 1/N (N = niumero de amostras); na
interpolagdo baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos
como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores
observados. Na krigagem, o procedimento € semelhante ao de interpolagdo por média
moével ponderada, exceto que aqui 0s pesos sdo determinados a partir de uma analise
espacial, baseada no semivariograma experimental. Além disso, a krigagem fornece,
em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima. A condi¢do de nao-
tendéncia significa que, em média, a diferenca entre valores estimados e medidos para
0 mesmo ponto deve ser nula. A condicdo de variancia minima significa que, embora
possam existir diferencas ponto por ponto entre o valor medido e o estimado, essas

diferencas devem ser minimas (FIETZ, 1998).
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CAPITULO 2- CARACTERIZACAO QUIMICA, MINERALOGICA E ADSORCAO DE
FOSFORO EM AREAS COM MESMO HISTORICO DE MANEJO E
DIFERENTES POSICOES NA PAISAGEM

RESUMO - O fésforo € um dos principais fatores limitantes ao desenvolvimento
da cultura e longevidade do canavial. O teor e a constituicdo mineralégica da fragédo
argila assumem papel importante na caracterizagéo de um solo como dreno ou fonte de
fosforo, sendo que a gibsita quando presente em altas quantidades no solo, pode
passar a ser a maior responsavel pelo menor teor de foésforo disponivel. Portanto o
presente trabalho teve por objetivo a caracterizacdo quimica e mineraldgica e a
adsorcdo maxima de fosforo de um Argissolo com mesmo histérico de manejo, porém
em diferentes locais da paisagem. Duas parcelas de um hectare foram delimitadas em
area concava e convexa. Foram retiradas 121 amostras em cada area. Os dados foram
submetidos as analises da estatistica descritiva e da geoestatistica. A formagdo dos
minerais da fracdo argila € condicionada pelas variacdes do relevo, sendo a area
convexa um ambiente mais favoravel a formacéo da gibsita do que a area cébncava. Os
menores valores médios de fésforo encontram-se na area convexa na qual estdo
presentes as maiores relacdes Gb/Gb+Ct, ou seja, os maiores teores de gibsita e os

maiores valores de capacidade maxima de adsor¢éo de fosforo.
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INTRODUCAO

O baixo teor de P disponivel no solo é a limitagdo nutricional mais generalizada na
producdo agricola (LOMBI et al., 2006; JOHNSON & LOEPPERT, 2006) de solos
intemperizados, e a maioria das culturas no Brasil apresenta reposta a aplicacdao do
nutriente. Entretanto, é baixa a eficiéncia da adubacao fosfatada, pois grande parte do
P adicionado torna-se imével ou ndo-disponivel, em virtude de reacdes de adsorcdo em
coléides minerais, precipitacdo ou conversdo em formas orgénicas (BUSATO et al,,
2005; RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001; TIESSEN & MOIR, 1993;).

ROLIM NETO et al. (2004) ressaltam que, para a maioria dos solos brasileiros, o
suprimento natural de fosforo é insatisfatorio ao adequado crescimento das plantas.
Mesmo sendo um elemento presente em grandes quantidades, o fosforo disponivel na
solucdo do solo é apenas 0,1% do total existente. Este fendbmeno ocorre gracas as
mudancas para formas néo-labeis (fixacdo), quando fonte soluvel de fosforo na forma
de fertilizantes e residuos organicos é adicionada ao solo formando compostos néo-
reativos, e do total de fertilizante aplicado, somente uma pequena fracdo pode ser
absorvido pelas plantas no ano da aplicagéo.

O teor e a constituicdo mineralégica da fracao argila assumem papel importante
na caracterizacdo de um solo como dreno ou fonte de fosforo. Desta forma, solos muito
intemperizados, com elevado teor de argila, exercerdo predominantemente a funcéo de
drenos, enquanto aqueles pouco intemperizados exercerdao papel de fontes
(SCHAEFER et al., 2004 ; NOVAIS & SMYTH, 1999).

MOTTA et al. (2002), avaliando a influéncia da mineralogia na adsor¢éo de fésforo
em Latossolos, verificaram que a adsorcédo, o teor total e as forma de P ligadas mais
fortemente a Al e Fe aumentaram com o carater oxidico dos solos. Nesse aspecto, 0s
oxidos de Fe e Al da fracdo argila dos solos sdo considerados o0s principais
responsaveis pela adsor¢do de fésforo (ULEN & SNALL, 2007; JOHNSON &
LOEPPERT, 2006; FONTES & WEED, 1996; BLOOM, 1981; BORGGAARD et al.,
1990; BORLING et al., 2001), sendo a goetita a mais efetiva (MOTTA et al., 2002).

Porém MOTTA et al. (2002), BAHIA FILHO (1982), DICK (1986), CURI et al.
(1988) e MESQUITA FILHO & TORRENT (1993) ressaltam que, em solos com altos
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teores de gibsita, a contribuicdo deste mineral na adsorcéo de fosforo pode ser igual ou
superior a contribuicdo da goetita. SCHAEFER et al. (2004) e ROLIM NETO et al.
(2004), estudando a relacéo entre a mineralogia de Latossolos e a capacidade maxima
de adsorcdo de fosforo, encontraram maior correlacdo positiva entre a adsorgcéo
maxima de fésforo e o teor de gibsita, do que entre adsorcdo de fésforo e a goetita,
demonstrando a importancia dos 6xidos de aluminio neste fendémeno.

ROLIM NETO et al. (2004) encontraram correlagao positiva e significativa entre os
teores de argila e os teores de gibsita, indicando indiretamente a participacdo deste
mineral na adsor¢do de fosforo, reforcando a idéia de que a qualidade da argila € mais
importante do que seus teores.

Segundo KAMPF & CURI (1990), as condicGes ideais para a formacéo da gibsita
sdo clima tropical (quente e Umido) e boa drenagem; estas condigbes promovem rapida
mineralizacdo da matéria organica. Este fato é de grande importancia, pois altos teores
de matéria organica retardam ou inibem a cristalizacdo dos hidroxidos de aluminio.
BORGGAARD et al. (1990) concluiram que as variagbes na adsorcdo maxima de
fosforo poderiam ser explicadas pelos 6xidos mal cristalizados de aluminio e de ferro, e
gue a matéria organica afetou indiretamente a adsor¢cdo de fosforo inibindo a
cristalizagé@o do 6xido de aluminio.

A posicado na paisagem e a declividade do solo criam um padrdo complexo de
transporte de agua e solutos atuando no desenvolvimento do solo (MARQUES JUNIOR
& LEPSCH, 2000). Portanto, diferentes posicdes da paisagem podem auxiliar
grandemente na definicdo de zonas de manejo (SADLER et al., 1998; BOUMA et al.,
1999), por condicionar condicbes especificas de reacdes quimicas e desenvolvimento
dos atributos do solo, dentre os quais a quantidade, forma de cristalizacdo e distribui¢céo
espacial dos minerais da fracdo argila que, por sua vez, podem alterar o
comportamento dos atributos do solo (GHIDIN et al., 2006a; SOUZA, 2004).

O comportamento dos atributos quimicos e mineraldgicos do solo, associado as
caracteristicas da paisagem, € de fundamental importancia para as praticas de manejo
do solo, pois as diferentes formas da paisagem criam condi¢cdes especificas para a
formacéo de determinados minerais da argila fragéo argila que, por sua vez, interferem

nos atributos quimicos do solo e determinam diferentes variabilidades espaciais. Neste
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sentido, o presente trabalho teve por objetivo investigar as relagbes entre a ocorréncia
de caulinita e gibsita da frag&o argila com a adsorcdo de P em Argissolos em diferentes

formas do relevo e mesmo histérico de manejo.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo estd inserida na provincia geomoérfica do Planalto Ocidental
Paulista. O clima da regido foi classificado, pelo método de Koppen, como tropical
quente Umido, tipo Aw, seco no inverno, com precipitacdo 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 vegetacédo
primaria da regido de Catanduva foi classificada como floresta pluvial estacional de
cerrado, sendo utilizada atualmente para o cultivo de cana-de-agucar (SANHEZ, 2003).
Os materiais de origem dos solos foram mapeados como rochas areniticas
sedimentares do Grupo Bauru, Formagdo Adamantina (IPT, 1981). Os solos da area de
estudo foram classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico textura
média/argilosa (EMBRAPA, 1999). Os teores de Fe,Os e AlOs séo 20 g kg™ e 38 g kg™
na area concava e 24 g kg™ e 36 g kg™ na area convexa, respectivamente.

Nesta mesma éarea, por meio de tradagem, SANCHEZ (2003) realizou a
determinacdo do horizonte A+E em 188 pontos, sendo que a espessura média
encontrada foi de 0,40 m na area concava e de 0,32 m na area convexa.

Esta area esté localizada na regido de Catanduva — SP, e tem sido utilizada ha mais
de 20 anos com a cultura da cana-de-agucar. As coordenadas geograficas sdo: Latitude
21°05'S e Longitude 49°01'W. O mapeamento da area foi realizado utilizando-se
equipamento de posicionamento global (GPS). Elaborou-se o modelo de elevagcao
digital (Figura 1) que, juntamente com as atividades de campo, possibilitou a
identificacdo e a separagdo das formas do terreno e sua posterior classificagao
geomorfologica, conforme TROEH (1965). De acordo com esta classificagdo, duas
areas foram delimitadas, sendo uma c6ncava e outra convexa.

Duas parcelas de um hectare foram delimitadas, sendo que uma parcela esta

localizada numa &area cbncava e a outra numa area convexa. Uma malha de
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espacamento 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, perfazendo um total de 121 pontos em cada malha, sendo que as
amostras de solos foram coletadas nas profundidades de 0,0-0,2 m; 0,2-0,4 m. As
amostras coletadas foram levadas ao laboratorio da Faculdade de Ciéncias Agrarias e

Veterinarias/UNESP/Jaboticabal e submetidos a andlise quimica.

A acidez potencial (H+Al) foi obtida segundo RAIJ et al. (2001). O calcio (Ca), o
magnésio (Mg), o potassio (K:20), o fosforo disponivel (P,0s) e a matéria organica foram
extraidos utilizando o método da resina trocadora de ions proposta por RAIJ et al.
(2001). Com base nos resultados das analises quimicas, foi calculada a capacidade de
troca cationica (CTC).

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solucao
de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de baixa
rotacéo, por 16 horas, seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). A fracao
argila foi separada por sedimentacdo. A CTC da argila foi calculada com base na CTC

do solo e na quantidade de argila do solo.

AREA
CONCAVA

Altirmctria (z72)

FIGURA 1. Modelo de elevacgéo digital do terreno e localizacdo das areas cdncava e
convexa (Figura extraida de SANCHEZ, 2003).
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O historico de manejo das duas areas é idéntico, e a variedade de cana-de-agucar
plantada € a SP801842, sendo que o plantio da cana foi realizado em 2003. A
adubac&o de plantio foi realizada com 700 litros ha™ da férmula 04-12-10, sendo na
adubacdo de cana soca utilizado 600 litros ha™* da férmula 10-00-10. Torta de filtro e
vinhaca ndo sdo aplicados nas areas.

O sistema caulinita-gibsita foi avaliado no Laboratorio de Mineralogia do Solo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias/lUNESP/Jaboticabal, em 121 amostras
da fracdo argila desferrificada, por difracdo de raios X (DRX), pelo método do po
(CAMARGO et al., 1986). O difratbmetro utilizado foi o HZG — 4/B, empregando-se
catodo de cobre com filtro de niquel e radiacdo ka (20 mA, 30 Kv). A velocidade de
varredura empregada foi de 1°26/minuto. A raz&o gibsita/(gibsita+caulinita)
[Gb/(Gb+Ct)], foi calculada empregando-se as areas dos reflexos da caulinita [Ct (001)]
e da gibsita [Gb (002)]. O diametro médio do cristal (DMC) da caulinita e gibsita foi
calculado a partir da largura a meia altura (LMA) e da posi¢cédo de reflexos dos minerais
Ct (001) e Gb (002), usando a equacao de Scherrer (SCHULZE, 1984). A razao Ct/ (Ct
+ Gb) foi avaliada apds o calculo das areas dos reflexos da Ct (001) e Gb (002) nos
difratogramas.

Foram escolhidos seis pontos de cada area para a realizacdo do ensaio da
capacidade maxima de adsorcao de fésforo que foram realizados no Laboratorio de
Quimica do Solo na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/ ESALQ. Foram
pesados 2,0 g de terra fina seca ao ar e transferida para tubo de centrifuga de 50 mL.
Adicionaram-se 20 mL de solu¢do 0,005 mol L™ de CaCl, contendo KH,PO, nas
concentracdes de 100; 200; 400; 800 e 1.600 mg L™ de fésforo e controle sem adic&o
de fosforo. Foi utilizada relac&o solo:solugdo 1:10. As amostras contendo as solucdes
de fésforo foram agitadas por 24 horas a temperatura constante. Apés agitagao,
procedeu-se a centrifugagcdo a 2.500 rotacbes por minuto (rpm), por 15 min. O
sobrenadante foi coletado para posterior determinagdo da concentracao de fésforo em
equilibrio por meio de espectrofotdmetro, de absor¢cdo molecular. Para determinacéo de
fosforo no espectrofotbmetro foi transferida aliquota de 1 mL para tubo de ensaio,

adicionando-se 50 mL de solucéo sulfomolibdica e trés gotas de solugdo com 200 g L™
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de &cido ascorbico. Esta solugdo foi agitada individualmente por 30 segundos e
permaneceu em repouso por 15 min. O comprimento de onda selecionado no
espectrofotdmetro foi de 650 nm, o qual corresponde ao pico de maxima absorcao pelo
complexo formado. A quantidade de fésforo adsorvida pelo solo foi calculada
subtraindo-se o valor determinado em solu¢céo da quantidade total adicionada. A partir
dos resultados obtidos, foi realizado a linearizacdo da equacdo de Langmuir, sendo
obtidos os coeficientes inerentes a cada equacédo, sendo um destes coeficientes a
capacidade maxima de adsorc¢édo de fosforo.

Os atributos quimicos e mineralégicos do solo foram submetidos a analise
estatistica descritiva, obtendo-se média, mediana, coeficiente de variacdo, assimetria e
curtose, e tipo de distribuicdo dos dados, com 0 uso do pacote estatistico SAS
(SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997). Aplicou-se o teste de Tukey para comparagéo de
médias entre as varidveis estudadas. Posteriormente, foram realizadas andlises
geoestatisticas através da constru¢cdo de semivariogramas com o auxilio do programa
GS* (ROBERTSON, 1998). A analise do grau de dependéncia espacial dos atributos foi
realizada segundo CAMBARDELLA et al. (1994), em que sé&o considerados de
dependéncia espacial forte os semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou
igual a 25 % do patamar, moderada entre 25 % e 75 %, e fraca quando for maior que 75
%.

RESULTADO E DISCUSSAO

Para fins de avaliagdo dos atributos cristalogréaficos, foram avaliados os reflexos
dos minerais Ct (001) e Gb (002) em 242 amostras, cujos difratogramas de trés
amostras de cada area estdo apresentados na Figura 2. Pelos difratogramas, percebe-
se a presenca de maior quantidade de gibsita na area convexa. Isto se evidencia pela
presenca de picos bem definidos nesta area, enquanto, na area concava, 0s picos da

gibsita apresentam-se mal definidos ou até inexistentes (Figura 2).
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Os resultados da estatistica dos valores dos atributos cristalograficos avaliados
nos difratogramas e dos atributos quimicos das amostras, nas duas profundidades,
podem ser observados nas Tabelas 1 e 2. Os valores das areas dos picos da caulinita -
Ct (001) (KOPPI & SKJEMSTAD, 1981) variaram de 0,11 a 3,23 cm? na area concava e
de 0,8 a 2,79 cm? na area convexa (Tabela 1).

CUNHA (2000), estudando as diferencas mineralégicas dos atributos em
diferentes locais da vertente, encontrou valores de area de pico da caulinita variando de
0,65 a 1,80 cm” em Latossolos Vermelhos distréficos e eutroférricos em Jaboticabal. J&
para a gibsita, as areas dos picos oscilaram de 0,01 a 0,28 cm? na area cdncava e de
0,02 e 0,44 cm? na area convexa, sendo estes valores menores que os apresentados
pelo mesmo autor.

Comparando as médias das areas dos picos da caulinita e da gibsita nos dois
compartimentos estudados, observam-se diferencas significativas pelo teste de t para a
gibsita e ndo significativas para a caulinita. Esses resultados demonstram a maior
presenca de gibsita na area convexa, e menores da caulinita, que se apresenta em
quantidades muito semelhantes nas duas areas em estudo (Tabela 1).

A LMA da caulinita apresentou valores variando de 0,33 a 0,83 26 na éarea
cbncava e de 0,38 a 0,87 26 na area convexa GHIDIN et al. (2006), estudando
toposseqiiéncia de Latossolos encontraram valores de LMA para este mineral entre
0,55 e 0,85 2 6. Ja para a gibsita, os valores de LMA encontrados foram de 0,07 a 0,45
%20 na area codncava e de 0,09 a 0,33 20 na area convexa. Valores variando de 0,283
a 0,394 2 6 foram encontras por GHIDIN et al. (2006) para a LMA da gibsita. MELO et
al. (2001), trabalhando com amostragem de doze classes de solos de quatro estados
brasileiros com diferentes formagdes geoldgicas, obtiveram valores de LMA da gibsita
entre 0,040 e 0,274 °26. No caso da LMA, observando-se as médias encontradas para
os atributos em questao, percebe-se, comparando as duas areas, que houve diferenca
significativa para a caulinita e ndo-significativa para a gibsita.

Analisando-se os valores médios do DMC da caulinita e da gibsita, observa-se
gue assim como para LMA, os valores da caulinita apresentam diferenca significativa
entre as duas éareas, enquanto para a gibsita ndo houve diferenca estatistica. Isto

demonstra que a caulinita estd melhor cristalizada na area céncava, ou seja, apresenta
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cristais com menor superficie especifica e menor capacidade de adsorgao de fésforo do
que os cristais da area convexa, que Sao menores, apresentam maior superficie
especifica e maior capacidade de adsorver fosforo. Os valores do DMC da caulinita
variaram de 13 a 38 nm na area concava e de 9 a 31 nm na area convexa. Ja a gibsita
variou de 19 a 466 nm na area concava e de 6 a 407 nm na area convexa. SOUZA
(2004), estudando mineralogia em diferentes posi¢des da paisagem, encontrou para o

DMC da caulinita valor médio de 25 nm e para a gibsita de 640 nm.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos mineralégicos na profundidade de 0,20-
0,40 m.

Coeficientes

Parametros Area Média Mediana Min. Max. p' Var. _ .
(%) Assimetria Curtose
0,20-0,40 m

Area do pico (Ct) Céncava 1,66a 1,63 0,11 3,23 0,15 32 0,35 0,69
(cm?) Convexa 1,77a 1,73 0,80 2,79 0,11 25 0,16 -0,70
Area do pico (Gb) Concava 0,11a 0,12 0,01 0,28 0,15 53 0,49 -0,504
(cm?) Convexa 0,24b 0,23 0,02 0,44 0,15 36 0,14 -0,32
Concava 0,56a 0,57 0,33 0,83 0,08 18 0,49 -0,06

0 b b b b b b b
LMA Ct (°26) Convexa 0,64b 0,65 0,38 0,87 0,15 16 -0,09 -0,66
Concava 0,22a 0,21 0,07 0,45 0,01 40 0,52 0,06

0 b b b b b b b
LMA Gb (°26) Convexa 0,21a 0,20 0,09 0,33 0,12 23 0,24 -0,50
DMC Ct (nm) Concava 23b 21,00 13,0 38,0 0,01 25 0,25 -0,71
Convexa 19a 18,00 9,0 31,0 0,01 25 0,70 0,05
DMC Gb (nm) Cbncava 171a 204 19,9 466 0,01 63 0,79 0,103
Convexa 190a 204 6,00 407 0,01 47 0,34 -0,01
Gb/(Gb+Ct) Concava 0,06a 0,06 0,16 0,00 0,10 4 -0,648 -0,074

Convexa 0,12b 0,12 0,23 0,00 0,15 5 -0,03 0,13

'p = nivel minimo de significancia do teste de Kolmogorov-Smirnov, p<0,05 significancia a 5%, p<0,01
significancia a 1%, p>0,05 ndo significativo. Min=minimo, Max=méximo, Var=variacdo. As médias dos
atributos do solo, acompanhadas da mesma letra, sdo estatisticamente iguais entre si, pelo teste t
(student). LMA =largura a meia altura, DMC =didmetro médio do cristal, Gb/(Gb+Ct) =relacdo gibsita
/(gibsita+ caulinita).

Os valores da relagdo Gb/(Gb+Ct) apresentam-se maiores na area convexa,
confrmando maior presenca de gibsita nesta area. O valor médio da relacao
Gb/(Gb+Ct) para a area concava foi de 0,06, enquanto para a area convexa foi de 0,12,
sendo a diferenca entre as médias significativa pelo teste t. SOUZA (2004) e CUNHA
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(2000), estudando Latossolos Vermelho distréfico e eutroférrico, encontraram um valor
médio para relacdo Gb/(Gb+Ct)de 0,45 e 0,30, respectivamente.

Através dos atributos cristalograficos apresentados (Tabela 1), percebe-se que a
gibsita apresenta diferengcas quantitativas, enquanto a caulinita apresenta diferencas
qualitativas nas duas areas estudadas. Portanto a area convexa apresenta as maiores
guantidades de gibsita e os menores cristais de caulinita quando comparada com a
area concava. Isto demonstra que a area convexa apresentou um ambiente favoravel a
formacéo da gibsita, mostrando que o relevo pode servir de base para indicagcbes de
limites de ambientes, podendo indicar locais especificos para manejo e transferéncia de
informacdo (SOUZA et al., 2006; MARQUES JUNIOR & LEPSCH, 2000).

Os teores de fésforo disponivel apresentaram-se diferenciados nas duas areas
estudadas (Tabela 2), sendo que os valores médios na profundidade de 0,0-0,20 m
foram de 12 e 7 mg dm™, enquanto na profundidade de 0,20-0,40 m os teores variaram
de 11 e 6 mg dm™ para as areas concava e convexa, respectivamente. Deste modo, 0s
menores valores médios de fésforo encontram-se na area convexa, na qual estdo
presentes as maiores relacdes Gb/(Gb+Ct), ou seja, os maiores teores de gibsita,
concordando com os trabalhos de MOTTA et al. (2002); ROLIM NETTO et al.(2004);
BAHIA FILHO (1982), DICK (1986), CURI et al. (1988), MESQUITA FILHO & TORRENT
(1993), SCHAEFER et al. (2004), BORGGAARD et al. (1990).

Pela analise dos teores de argila nas duas areas (Tabela 2), percebe-se que os
maiores valores se encontram na area convexa, o que demonstra a influéncia do teor
de argila na capacidade de fixar fésforo. ROLIM NETTO et al. (2004) encontraram que
as correlagcbes mais expressivas envolvendo a capacidade maxima de adsorcédo de
fosforo estdo ligadas a gibsita e a % argila. HEREDIA & CIRELLI (2007) encontram
aumento na adsorcao de fésforo com o aumento do teor de argila.

Quando se observa a CTC do solo (Tabela 2), percebe-se que os maiores
valores se encontram na &rea convexa, Ou seja, na area que apresenta as menores
quantidades de fosforo disponivel. J4 a CTC da argila apresentou os maiores valores
médios na area cOncava, demonstrando a maior presenca de cargas negativas nesta
area, e confirmando a maior presenca de cargas positivas na area convexa, devido a

maior quantidade de gibsita presente nesta area. Deste modo, os maiores valores de
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CTC do solo na area convexa se justificam pela maior presenca da matéria organica

nesta area.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos do solo nas profundidades de 0,00-0,20 m
e 0,20-0,40 m.

Coeficientes

Parametros Area Média Mediana Min. Max. p* Var. _ .
(%) Assimetria Curtose
0,00-0,20 m
3 Cobncava 12 a 11 4 25 0,07 41 0,64 -0,23
P20s (Mg AM™)  convexa 7 b 7 1 14 015 51 001  -0,54
MO (g dm™d) Concava 13b 13 9 20 0,15 18 0,44 -0,06
Convexa 15a 14 10 20 0,15 14 0,16 0,11
Argila (g kg™) Cbncava 189b 185 80 325 0,15 27 0,35 -0,27
Convexa 230a 229 138 325 0,15 16 0,36 0,33
CTC do solo Cbncava 52b 53 35 66 0,15 13 -0,16 -0,54
(mmol. dm'3) Convexa 61 a 61 47 67 0,15 10 0,40 0,03
CTC Argila Cobncava 275a 286 203 437 0,03 39 0,28 0,08
(mmol; kg™ Convexa 265a 266 206 340 0,15 32 0,30 0,11
0,20-0,40 m
3 Cobncava 11 a 10 3 24 0,03 46 0,69 -0,1
P20s(MIAM™)  Covexa 6b 60 1 15 015 54 020  -0.48
MO (g dm™d) Cbncava 12b 12 6 19 0,15 22 0,19 -0,08
Convexa 14 a 14 8 18 0,15 14 0,08 0,004
Argila (g kg™) Cobncava 215b 200 101 369 0,01 30 0,47 -0,73
Convexa 255a 250 178 390 0,04 15 0,45 -0,65
CTC do solo Cbncava 52b 52 36 70 0,15 13 0,10 0,17
(mmol. dm'3) Convexa 61la 61 49 77 0,15 10 0,29 -0,56
CTC Argila Concava 242a 260 189 356 0,07 41 0,05 1,02
(mmol. kg™) Convexa 239a 244 197 275 0,15 29 0,15 -0,32

'p = nivel minimo de significancia do teste de Kolmogorov-Smirnov, p<0,05 significancia a 5%, p<0,01
significancia a 1%, p>0,05 ndo significativo, Min=minimo, Max=maximo, Var=variacdo, As médias dos
atributos do solo, acompanhadas da mesma letra, séo estatisticamente iguais entre si, pelo teste t.

HEREDIA & CIRELLI (2007) e MESQUITA FILHO & TORRENT (1993) sugeriram
em seus estudos que a matéria organica favorece a desorcédo de fosforo a solucéo do
solo, competindo com o fosforo por locais de adsorgdo. Porém MESQUITA FILHO &
TORRENT (1993) concluiram que, para os solos com baixos teores de matéria
organica, a adsorcdo de fosforo deve ser predita através das caracteristicas
mineraldgicas do solo. BORGGAARD et al. (1990), estudando a capacidade de

adsorcao de fosforo antes e depois da remogdo da matéria organica, concluiram que
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ndo houve nenhuma influéncia da matéria organica na adsor¢cdo maxima de fésforo no
solo, o que sugere que a matéria organica ndo compete com o fésforo por locais de
adsorcao. No presente trabalho, os maiores teores de matéria organica encontram-se
na area convexa (Tabela 2), ou seja, na quadra com menor disponibilidade de fésforo,
demonstrando que a matéria organica nado influenciou na disponibilidade de fosforo,
concordando com o trabalho de BORGGAARD et al. (1990) e MESQUITA FILHO &
TORRENT (1993).

Os dados de capacidade maxima de adsorcdo de fésforo obtida através da
equacdo de linearizagdo de Langmuir estdo apresentados na Tabela 3. Os valores
encontrados variaram de 416 a 526 mg kg 'na area céncava e de 454 a 588 mg kg™ na
area convexa. Realizando-se o calculo da média, a area cbncava apresentou
capacidade maxima de adsorcdo de fésforo de 416 mg kg™, enquanto a area convexa
apresentou 539 mg kg™. ROLIM NETTO et al. (2004), estudando vérios solos com altos
teores de ferro, encontraram valores variando de 550 a 1.900 mg kg™ na capacidade
maxima de adsorcédo de fésforo.

Todos o0s pontos escolhidos apresentaram maiores valores de capacidade
maxima de adsorcdo de fosforo na area convexa (Tabela 3), sendo que a média dos
seis pontos apresentou diferenca significativa pelo teste t. Isto confirma que a gibsita
participa fortemente na adsorcdo de fosforo, sendo mais determinante que a matéria
organica (BORGGAARD et al., 1990; MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993). MOTTA
et al. (2002) encontraram em seu estudo uma variacdo na capacidade méaxima de
adsorcéo de foésforo de 676 para 1.233 mg kgquando a relagdo Gb/(Gb+Ct) variou de
0,47 para 0,54, respectivamente.

BORGGAARD et al. (1990) encontraram que mais de 96% da variagdo em
adsorcdo maxima de fosforo poderia ser esclarecido pelos 6xidos mal cristalizados do
aluminio e do ferro e pelos 6xidos bem cristalizados do ferro. No presente estudo, 0s
valores de capacidade maxima de adsorcéo de fésforo (Tabela 3) e fésforo disponivel
(Tabela 2) sugerem que a gibsita € a grande responséavel pela maior adsorcéo e menor
disponibilidade de fosforo na area convexa, uma vez que este mineral se apresenta em

maiores quantidades nesta area.
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Tabela 3. Capacidade maxima de adsorcao de fésforo obtida através da equacao de
linearizagdo de Langmuir para as duas areas estudadas.

Capacidade méxima de adsor¢éo de fc’)'sforo (mg kg ™)

PONTO Area Concava Area Convexa
1 435 555
2 526 588
3 500 588
4 435 526
5 454 526
6 416 454
Média 46la 539b

As médias dos atributos do solo, acompanhadas da mesma letra, sdo estatisticamente iguais entre si,
pelo teste t.

De acordo com SOUZA (2004), a adocéo de classes de coeficiente de variagcao
como complemento aos estudos de avaliacdo da variabilidade espacial do solo €
bastante comum. Apesar de este parametro permitir comparar a variabilidade entre
amostras com unidades diferentes, o seu emprego nao deve ser generalizado,
devendo-se apreciar esses resultados segundo as finalidades a que se destina o
trabalho. De acordo com a classificagdo proposta por WARRICK e NIELSEN (1980),
valores de coeficientes de variagdo baixos foram encontrados para a relacao
Gb/(Gb+Ct) na area convexa (Tabela 1) e na area cbncava, e para a CTC do solo na
area convexa (Tabela 2), nas duas profundidades estudadas. CUNHA (2000),
estudando superficie geomorfica, encontrou baixo coeficiente de variagdo para a
relacdo Gb/(Gb+Ct). O restante dos atributos apresentou coeficiente de variacdo médio
e alto (Tabelas 1 e 2). SOUZA (2004), estudando mineralogia de Latossolos encontrou

médio e alto coeficiente de variagdo para a maioria dos atributos avaliados.

Os valores da média e mediana, para todas as variaveis, estdo préximos,
mostrando distribuicdes simétricas, o que pode ser confirmado pelos valores de
assimetria proximos de zero. Mais importante que a normalidade dos dados € a
ocorréncia ou ndo do chamado efeito proporcional, segundo ISAAKS & SRIVASTAVA
(1989), o qual nao foi observado nos dados das variadveis estudadas, ou seja, ocorre a
estacionaridade necesséria ao uso da geoestatistica. Para dados obtidos na natureza, o
ajuste de uma distribuicao teorica é apenas aproximado (WARRICK & NIELSEN, 1980;
GOOVAERTS, 1997; WEBSTER, 2000). A normalidade dos dados ndo é uma exigéncia
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da geoestatistica, € conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito
alongadas, o que poderia comprometer as analises (WEBSTER, 1985; CRESSIE,
1991).

Os resultados da analise geoestatistica (Tabela 4 e Apéndices 1, 2, 3, 4, 8 e 9)
mostraram que todas as variaveis analisadas apresentaram dependéncia espacial nas
duas profundidades estudadas. Na profundidade de 0,0-0,2 m, apenas a CTC do solo
na area convexa e a CTC da argila na area cbncava apresentaram ajuste ao modelo
exponencial. Na profundidade de 0,20-0,40 m a matéria organica nas duas areas e a
CTC do solo na area convexa ajustaram-se ao modelo gaussiano. Ja os atributos CTC
do solo, CTC da argila, area do pico da caulinita, DMC gibsita e a relacdo Gb/(Gb+Ct),
na area concava, melhor se ajustaram ao modelo exponencial. O restante dos atributos
apresentou ajuste ao modelo esférico. Varios trabalhos encontram ajuste ao modelo
esférico para a maioria dos atributos do solo (SANCHEZ et al.,, 2005; GREGO &
VIEIRA, 2005; SILVA & CHAVEZ, 2001). Segundo GREGO & VIEIRA (2005), o modelo
matematico esférico € o que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo. MCBRATNEY
& WEBSTER (1986) estudaram modelos de ajuste do semivariograma para os atributos
do solo e relataram que os modelos esférico e exponencial sdo os mais encontrados.

O efeito pepita € um parametro importante do semivariograma e indica
variabilidade n&o explicada, considerando a distancia de amostragem utilizada (VIEIRA,
2000). Esse parametro pode ser expresso como percentagem do patamar, com o
objetivo de facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial das variaveis em
estudo (TRANGMAR et al., 1985). Na andlise do grau de dependéncia espacial das
variaveis em estudo (Tabela 4), utilizou-se a classificacdo de CAMBARDELLA et al.
(1994). Na profundidade de 0,00-0,20 m, os atributos fosforo e CTC do solo na area
cOncava apresentaram grau de dependéncia espacial moderada. Na profundidade de
0,20-0,40 m, apresentaram moderado grau de dependéncia espacial os atributos
fosforo, MO, argila e CTC do solo, na area concava, e CTC do solo e area do pico da
caulinita na area convexa. O restante dos atributos apresentou forte grau de

dependéncia espacial.
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Tabela 4. Parametros geoestatisticos dos atributos do solo nas profundidades de 0,00-
0,20 m e 0,20-0,40 m.

3
Parametros Area Modelo ~ Alcance 1., 2Co+Cs Col(Co+Cy) 2
(m) %
0,00-0,20 m
P,0s (Mg dm™) Cbncava Esférico 101 11,57 23,49 49 0,9
Convexa Esférico 26 0,01 11,4 0,1 0,8
MO (g dm.g) Cobncava Esfér?co 22 0,08 3,71 2 0,8
Convexa Esférico 22 0,16 3,89 4 0,9
Argila (g kg'l) Cbncava Esfér?co 95 567 2523 22 0,9
Convexa Esférico 23 27 1204 2 0,8
CTC do solo Concava Esférico 86 18,94 45,95 41 0,9
(mmol. dm™) Convexa Exponencial 25 4,8 36,65 13 0,7
CTC Argila Concava Exponencial 33 108 1474 7 0,9
(mmol. kg™ Convexa Esférico 20 38 1052 4 0,7
0,20-0,40 m
P (Mg dm-g) Cobncava Esfér?co 89 9,2 23,21 39 0,9
Convexa Esférico 23 0,4 10,01 4 0,8
MO (g dm.g) Cbncava Gauss?ano 28 1,68 3,37 49 0,8
Convexa Gaussiano 19 0,5 3,67 13 0,9
Argila (g kg'l) Concava Esfér?co 85 1972 3945 50 0,9
Convexa Esférico 28 41 1203 3 0,9
CTC do solo Concava Exponencial 80 15,9 61,11 26 0,9
(mmol, dm'3) Convexa Gaussiano 24 20,7 47,37 43 0,8
CTC Argila Concava Exponencial 35 105 1082 10 0,8
(mmol, kg™ Convexa Esférico 30 16 622 3 0,8
Area do pico (Ct) Concava Exponencial 36 0,021 0,1404 15 0,6
(cmz) Convexa Esférico 18 0,0058 0,194 30 0,7
Area do pico (Gb) Céncava Esférico 18 0,000014 0,00247 2 0,8
(cmz) Convexa Esférico 17 0,00015 0,00672 0,2 0,7
o Concava Esférico 22 0,00001 0,0059 0,3 0,7
LMA Ct (°26) Convexa Esférico 18 0,000027 0,00944 8 0,8
o Concava Exponencial 28 0,00046 0,005570 3 0,9
LMA Gb (°26) Convexa Esférico 18 0,00005 0,00192 4 0,9
Concava Esférico 19 0,01 26,24 0,03 0,7
DMC Ct (nm) Convexa Esférico 15 094 19,54 5 07
Concava Exponencial 29 1120 9240 12 0,5
DMC Gb (nm) Convexa Esférico 16 1400 64990 2 0,5
Gb/Gb+Ct Concava Exponencial 28 0,000181 0,0013 14 0,7
Convexa Esférico 18 0,00005 0,00179 3 0,9

'C, = efeito pepita; °Co+C; = patamar; > Co/(Co+C; ) = grau de dependéncia espacial.
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O alcance é de fundamental importancia para a interpretacdo dos
semivariogramas (CARVALHO et al., 2002). Ele indica a distancia até onde os pontos
amostrais estdo correlacionados entre si (VIEIRA et al., 1983; VIEIRA, 1997), ou seja,
0s pontos localizados em uma area cujo raio seja o alcance, sdo mais semelhantes
entre si do que os separados por distancias maiores. Os alcances encontrados
variaram de 22 a 101 metros na profundidade de 0,00-0,20 m e de 18 a 89 metros, na
profundidade de 0,20-0,40 m, para a area cbncava. Na area convexa, os alcances
variaram de 20 a 26 metros na profundidade de 0,00-0,20 m e de 15 a 30 m na
profundidade de 0,20-0,40 m (Tabela 4). SOUZA et al. (2006) encontraram valores de
alcance variando de 27 a 58 metros, na profundidade de 0,00-0,20 m, e de 29 a 52 m
na profundidade de 0,60-0,80 m, estudando a variabilidade espacial de atributos

guimicos em Latossolos.

Os atributos apresentaram diferentes alcances de dependéncia espacial, sendo
que, na area cdncava, foram obtidos os maiores alcances para todos os atributos. Os
menores valores de alcance encontrados na area convexa mostram a maior
variabilidade espacial dos atributos quimicos existentes nesta area e demonstram a
influéncia do relevo no comportamento espacial destes atributos (Tabela 2 e Figuras 2,
3 e 4). SOUZA (2004), LEAO (2004), e SOUZA et al. (2006b) também encontraram

influéncia do relevo na variabilidade espacial de atributos do solo.

CONCLUSOES

A formacdo dos minerais da fracdo argila € condicionada pelas varia¢cées do
relevo, sendo que a area convexa apresenta ambiente mais favoravel a formacdo da
gibsita do que a area cdncava, demonstrando que o relevo pode ser utilizado para a
definicdo de limites de areas mais homogéneas.

A gibsita € o fator determinante para a maior capacidade de adsor¢do maxima e
menor disponibilidade de fésforo na area convexa.

A area convexa apresenta maior variabilidade espacial para todos os atributos

estudados quando comparada com a area concava.
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CAPITULO 3 - VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QU IMICOS DE UM
ARGISSOLO PARA APLICACAO DE INSUMOS A TAXA VARIAVEL
EM DIFERENTES FORMAS DO RELEVO

RESUMO

A agricultura de precisdo implica a analise da variabilidade espacial dos fatores de
producdo e a aplicacdo dos insumos de forma localizada e em doses precisas. Varias
sao as causas que condicionam a variabilidade espacial dos atributos dos solos, sendo
o relevo um dos fatores determinantes. O presente trabalho teve por objetivo analisar a
influéncia do relevo na variabilidade espacial dos atributos quimicos e a aplicacdo de
insumos em taxa variavel. Duas parcelas de um hectare foram delimitadas em éarea
cOncava e convexa. Foram retiradas 121 amostras em cada area. Os dados dos
atributos quimicos foram submetidos as analises da estatistica descritiva, geoestatistica
e interpolacéo por krigagem. A adocéo da agricultura de precisao possibilitou economia
de aproximadamente 25 kg ha’ de P,Os na area concava. O uso da técnica de
geoestatistica possibilitou a precisa descricdo das propriedades do solo, sendo que o

relevo demonstrou ser uma poderosa ferramenta para a definicdo de zonas de manejo.

Palavras chaves : Agricultura de preciséo, cana-de-acucar; manejo quimico do solo
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INTRODUCAO

A agricultura de precisdo tem por objetivo aumentar a eficiéncia do manejo de
técnicas agricolas, sendo uma tecnologia em desenvolvimento, que modifica técnicas
existentes e incorpora novas tecnologias para o administrador utilizar (BISCARO &
GARZELLA, 2006). Conforme ANTUNIASSI (1998) e BORGELT et al. (2004), o
mapeamento detalhado dos fatores de producdo e a aplicacao localizada de insumos
sdo os principios basicos do sistema. Desta forma, a caracterizacdo da variabilidade
dos recursos € de fundamental importadncia para o uso efetivo da tecnologia de
agricultura de precisédo, tornando-se imprescindivel para que esta técnica seja confiavel
(GREGO & VIEIRA 2005; SILVEIRA et al., 2000).

Quando determinado atributo do solo varia de um local para outro, com algum
grau de organizacdo ou continuidade, expresso pela avaliacdo da dependéncia
espacial, os resultados da estatistica classica sdo mais bem entendidos e aproveitados
pela geoestatistica. Ajustado o semivariograma dos atributos, podem-se interpolar
valores em qualquer posicdo no campo de estudo, sem tendéncia e com variancia

minima. A este método da-se o nome de krigagem (VIEIRA, 2000).

Em uma paisagem natural, o solo apresenta variabilidade espacial e temporal de
seus atributos, resultante da interacdo de processos que comandam os fatores
responsaveis por sua formacdo (MONTEZANO et al, 2006). A associacdo da
variabilidade espacial dos atributos dos solos as formas da paisagem tem sido estudada
por varios autores (MONTANARI et al.,, 2005; SOUZA et al., 2006b; SOUZA et al.,
2006a) e tem contribuido para a identificacdo e o mapeamento de areas mais
homogéneas, com limites mais precisos entre elas (MARQUES JUNIOR & LEPSCH,
2000; SOUZA et al.,, 2006b), permitindo que técnicas agrondmicas 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 manejo fisico e quimico do solo (CARVALHO et al., 20083;
SOUZA et al., 2006b). De acordo com MONTANARI et al. (2005), as pedoformas em
areas de mesma classe de solo e mesmo histérico de manejo de cana-de-acucar,

durante varios anos, influenciam na variabilidade dos atributos quimicos dos solos de
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maneira sistematica. Estudos mostram que ha maior variabilidade de atributos quimicos
e fisicos em &reas de formas cdncavas e convexas, em relacdo as formas lineares,
independentemente do histérico de manejo dessas areas (SOUZA et al., 2006a;
SOUZA et al., 2004).

A variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo possibilita a recomendacao
de doses de calcério, fosforo e potadssio com taxas variadas, proporcionando economia
e maior eficiéncia na aplicagéo, onde os limites de areas mais homogéneas podem ser
precisamente definidos pelas caracteristicas do relevo. Deste modo, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos de um Argissolo para
fins de mapeamento da necessidade de aplicagdo de insumos em taxas variadas, em

areas com diferentes formas de relevo sob o cultivo de cana-de-acgucar.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo esté localizada na regido de Catanduva — SP, inserida na provincia
geomorfologica do Planalto Ocidental Paulista. O clima da regido foi classificado pelo
método de Koppen como tropical quente Umido, tipo Aw, seco no inverno, com
precipitacdo 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 vegetacdo primaria da regido de Catanduva foi classificada
como floresta pluvial estacional de cerrado, sendo utilizada h4 mais de 20 anos com o
cultivo de cana-de-agucar (SANCHEZ, 2003). O material de origem dos solos foi
mapeado como rocha arenitica do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina (IPT, 1981). O
solo da é&rea de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
textura média/argilosa (EMBRAPA, 1999). Nesta mesma area, por meio de tradagem,
SANCHEZ (2003) realizou a determinacéo do horizonte A+E em 188 pontos, sendo que
a espessura média encontrada foi de 0,40 m na area cbncava e de 0,32 m na area
convexa.

Para o mapeamento da area, foi utilizado equipamento de posicionamento global
(GPS), que registrou as coordenadas geograficas: Latitude 21°05'S e Longitude

49°01'W. Elaborou-se o modelo de elevacgéo digital que, juntamente com as atividades
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de campo, possibilitou a identificacdo e a separacdo das formas do terreno e sua
posterior classificacdo geomorfolégica conforme TROEH (1965). De acordo com esta
classificagdo, em uma area de 200 ha, foram mapeadas duas curvaturas, sendo uma

cOncava e a outra convexa (Figura 1).

AREA
CONCAVA

AREA
CONVEXA

Altimetria (111)
g F

&

FIGURA 1. Modelo de elevacédo digital do terreno e localizacdo das areas cdncava e
convexa. (Figura extraida de SANCHEZ, 2003).

Nessa area, duas parcelas de um hectare foram delimitadas, sendo que uma
parcela localizada na forma concava e a outra na convexa. Uma malha de espacamento
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 nos
pontos de cruzamento da malha, nas profundidades de 0,0-0,2 m; 0,2-0,4 m,
perfazendo um total de 121 pontos em cada malha. As amostras foram levadas ao
laboratério e submetidas a andlise quimica. O célcio, 0 magnésio, o potassio trocaveis e
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o fésforo disponivel foram extraidos utilizando-se do método da resina trocadora de
ions (RAIJ et al., 2001).

O historico de manejo das duas areas € idéntico, e a variedade de cana-de-agucar
plantada em 2003 foi a SP801842.. A adubacéo liquida de plantio foi realizada com 700
litros ha™* da férmula 04-12-10 (N-P-K), sendo na adubag&o de cana soca utilizados 600
litros ha™* da férmula 10-00-10 (N-P-K). Torta de filtro e vinhaca ndo séo aplicados nas
areas, sendo que atualmente a cana-de-agucar se apresenta no terceiro corte

A necessidade de calagem e de adubacédo com fosforo e potassio foi estimada de
duas maneiras: utilizando-se da média dos 121 pontos e considerando a variabilidade
espacial dos atributos nas malhas. Para o célculo da necessidade de calcario, utilizou-
se a formula proposta por RAIJ et al. (1997), que leva em consideracdo o nivel de
acidez atual do solo, a CTC e o nivel de saturacdo por bases ideal da cultura, que, no
caso da cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo, € de 60%, considerando o PRNT de
100 %. Para o célculo da adubacao de fosforo e potassio, foram utilizadas as tabelas de
adubacé&o propostas por RAIJ et al. (1997), e a produtividade esperada considerada foi
de 100 a 150 t ha™.

Os resultados obtidos foram submetidos & analise estatistica descritiva com o uso
do pacote estatistico SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL, 1997). Posteriormente, foram
realizadas andlises geoestatisticas através da construgdo de semivariogramas com 0
auxilio do programa GS* (ROBERTSON, 1998) e confec¢do dos mapas de krigagem
através do programa SURFER (1999).

RESULTADO E DISCUSSAO

Os teores de P05, K;O e a saturagao por bases, bem como as necessidades
médias de aplicacdo de nutrientes e calagem séo apresentados na Tabela 1. Registra-
se no solo da area convexa necessidade de maiores quantidades de fésforo e calcario,
quando comparada com a area concava. Porém, analisando a necessidade média de
aplicacdo de potéssio, nota-se que as duas areas devem receber a mesma quantidade

desse nutriente (Tabela 1). Os valores de maximo e minimo, para os atributos fosforo,
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potassio e V%, nas duas profundidades estudadas, apresentaram variacao dentro das

classes de fertilidade do solo propostas por RAIJ et al. (1997) para cana-de-agucar

Tabela 1. Estatistica descritiva para os atributos quimicos na profundidade de 0,00-0,20
m e 0,20-0,40 m.

Coeficientes

1

Parametros Area Média Mediana Min. Max. p- Var. . .
(%) Assimetria Curtose
0,00-0,20 m
3, CoOncava 12a 11 4 25 0,07 41 0,64 -0,23
P20s (Mg dm™)  ~ vexa 7b 7 1 14 015 51 001  -054

Coéncava 1,3a 1,3 0,7 24 0,04 29 0,64 -0,23
Convexa 1,4a 1,4 08 25 0,02 28 0,75 -0,10
V % Cobncava 7la 71 49 88 0,15 11 -0,33 -0,08

Convexa 50b 51 19 73 0,15 25 -0,23 -0,53
Necessidade Cobncava 121a 120 80 180 0,15 24 0,68 0,31
de P20s (kg ha'l) Convexa 150b 120 120 180 0,01 20 0,28 -1,95
Necessidade Cbéncava 110a 120 80 150 0,01 16 -0,96 -0,74
de K,O (kg ha®) Convexa 110a 120 80 120 0,01 18 -0,57 -1,69
Necessidade de Cobncava - - - -

K,O (mmol, dm™)

Calcario (t ha') Convexa 1,0 0,6 0 25 0,15 56 0,7 -0,38
0,20-0,40 m

3, CoOncava 1la 10 3 24 0,03 46 0,69 -0,1

P20s (Mg dm™) -0 vexa 59b 6.0 1 15 015 54 020 .0.48

Coéncava 1,1a 1,1 0,7 1,8 0,07 24 0,60 -0,41
Convexa 1,2a 1,2 08 20 0,01 25 0,94 -0,48
Cobncava 67a 69 38 91 0,15 14 -0,28 0,06
Convexa 42b 43 18 68 0,15 28 0,20 -0,48

K20 (mmol. dm™)

V %

'p = nivel minimo de significancia do teste de Kolmogorov-Smirnov, p<0,05 significancia a 5%, p<0,01
significancia a 1%, p>0,05 ndo significativo. Min=minimo, M&x=maximo, Var=variacdo, - sem
necessidade de calcario. As médias dos atributos do solo, acompanhadas da mesma letra, s&o
estatisticamente iguais entre si, pelo teste t.

Comparando-se o0s coeficientes de variagcdo obtidos entre as duas areas
estudadas, observa-se que os valores encontrados na area convexa sao maiores do
gue os da area cbncava, com excecdo do potassio e da necessidade de fosforo na
profundidade de 0,00-0,20 m, refletindo maior variagdo dos dados na area 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 potassio na profundidade de
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0,00-0,20 m, nas duas areas estudadas, e a necessidade de fésforo na area convexa
nao apresentaram distribuicdo normal dos dados. Na profundidade de 0,20-0,40 m,
apenas o fésforo na area concava e o potassio na area convexa nao apresentaram
normalidade na distribuicdo dos dados. MONTEZANO et al. (2006) e MONTANARI et
al. (2005), estudando variabilidade de atributos quimicos, ndo encontraram distribuicao

normal para a maioria dos atributos estudados.

No presente estudo, foram encontrados valores de assimetria proximos a zero
para todos os atributos estudados (Tabela 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por MONTANARI et al. (2005) e SOUZA et al. (2006a). Isto demonstra que
todos os atributos envolvidos no estudo estdo aproximando-se de uma distribuicdo
normal, indicando que os dados estdo adequados para 0 uso da geoestatistica. Outra
indicacdo de normalidade é que os valores de média e mediana, para todas as

variaveis, estdo préximos, mostrando distribuicées simétricas (Tabela 1).

Todos os atributos avaliados apresentaram dependéncia espacial, que € expressa
através dos ajustes aos modelos de semivariogramas (Tabela 2 e Apéndices 5, 6 e 7).
Os dados da maioria dos atributos estudados ajustaram-se ao modelo matematico
esférico; este, segundo GREGO & VIEIRA (2005), € o modelo que predomina para 0s
atributos estudados em ciéncia do solo. Conforme classificacdo de CAMBARDELLA et
al. (1994), o atributo fosforo, nas duas profundidades; a necessidade de fosforo, na
profundidade 0,00-0,20 m, e o teor de potassio, na profundidade de 0,20-0,40 m,
apresentaram grau de dependéncia espacial médio para a area cbncava. Ja a
saturacdo 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 a area
cbncava. Os menores valores de alcance, encontrados na area convexa, confirmam a
maior variabilidade espacial dos atributos quimicos existentes nesta area, reflexo da
influéncia do relevo no comportamento espacial destes atributos (Tabela 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 carater
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pedogeomorfico como causa da variabilidade dos atributos do solo (MONTEZANO et
al., 2006; CARVALHO et al., 2003).

Tabela 2. Coeficientes e modelos dos semivariogramas ajustados para os atributos
guimicos nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m.

Parametros Area  Modelo  Alcance ., Co+Ci Col(Co+Cy) 2
(m) %
0,00-0,20 m
3 Concava Esférico 101 1157 23,49 49 0,9
P20s (mg dm™) Convexa Esférico 26 0,01 11,4 0,1 0,8
K,O (mmol, dm™) Concava Exponencial 37 0,013 0,130 10 0,9
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,OsCbncava Gaussiano 42 414 828 50 0,9
(kg/ha) Convexa Esférico 25 1 901 0,1 0,9
Necessidade de K,O Céncava Esférico 21 3,1 313 1 0,5
(kg/ha) Convexa Esférico 18 11 380 3 0,9
Necessidade de Cbncava - - - - - -
Calcério (t/ha) Convexa Esférico 22 0,001 0,58 0,2 0,7
0,20-0,40 m

P,0s (Mg dm-g) Cobncava Esf?r?co 89 9,2 23,21 39 0,9
Convexa Esférico 23 0,4 10,01 4 0,8
K,O (mmol, dm.g) Concava Esf?r?co 84 0,033 0,082 40 0,9
Convexa Esférico 22 0,006 0,153 4 0,8
V % Concava Exponencial 132 45,8 103,99 44 0,9
Convexa Gaussiano 100 89,9 179,9 49 0,9

; a=alcance; C,=efeito pepita; C, + C,;=patamar; Co/(Co+C,) %= Grau de dependéncia espacial

Nos mapas gerados (Figuras 2, 3 e 4), pode ser vista a menor distancia entre as
isolinhas, demonstrando a maior variabilidade dos atributos na area convexa. Ja nos
mapas da area cOncava, as distancias entre as isolinhas sdo maiores, demonstrando
existir menor variabilidade espacial dos atributos quimicos analisados. De acordo com
MARQUES JUNIOR & LEPSCH (2000) e BARBIERI et al. (2006), 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 ao fluxo de agua
gue, por sua vez, é controlado pelo relevo. Neste sentido, a compartimentacdo das
formas do relevo revela ser eficiente para identificacdo e mapeamento de areas com

variabilidade controlada, bem como a transferéncia de informacgdes.
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As doses recomendadas para a aplicagdo do fésforo (Figura 4) na area concava
variam de 80 a 160 kg ha™ quando levados em conta os valores de cada ponto
amostrado da area. Considerando a éarea homogénea, como feito na agricultura
tradicional, a dose aplicada seria de 120 kg ha*(Tabela 1). Desta forma, pela adubac&o
baseada na média, boa parte da area deverd receber uma quantidade de adubo
fosfatado superior ou inferior a dose realmente necessaria (WANG et al., 2006;
BISCARO & GARZELLA, 2006).

J& para o fosforo na area convexa, as doses a serem aplicadas variam de 105 a
185 kg ha™, (Figura 4), e a aplicacdo média é de 150 kg ha™*(Tabela 1). O mapa da
necessidade de fosforo (P,Os) mostra que metade da &rea convexa necessita de
apenas 100 kg ha™* de adubo fosfatado. Considerando o tamanho da area de 1 hectare
e aplicacdo média de 150 kg ha™, a adogdo das técnicas de agricultura de precisdo
gerariam uma economia de 25 kg ha™ de P,Os, uma vez que metade da area receberia
apenas 100 kg ha™ do fertilizante. Desta forma, a utilizacdo da técnica levaria a uma
maior eficiéncia e economia do fertilizante, proporcionando, assim, além de menores
custos na adubagdo, menor impacto ambiental por evitar um excesso de fosforo na area
(BISCARO & GARZELLA, 2006).

Para os mapas de necessidade de potassio, os valores variam de 70 a 120 kg
ha™ para ambas as areas estudadas (Figura 4). O valor médio da necessidade de
aplicacéo de potéssio nas duas areas é de 110 kg ha™ (Tabela 1). Entretanto, observa-
se que ha varios locais que necessitam de apenas 70; 80 ou 90 kg ha, e outros, de
120 kg ha™. Deste modo também para adubac&o potassica realizada pela média dos
pontos, os locais receberiam menor dose que a necessaria; enquanto, em outros locais,
a quantidade de adubo aplicado seria maior que a dose oOtima. A necessidade de
calagem informada pelos mapas obtidos por interpolagéo (Figura 4) variou de 0,0 a 2,4 t
ha na area convexa, sendo que, na area concava, néo seria recomendado realizar a

calagem.
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Area Concava Area Convexa
Fdsforo (20-40 cm) Fosforo (20-40 cm)

V % (20-40 cm)

8

Figura 3. Mapas de krigagem dos atributos fésforo (P,Os) (mg dm™), potassio (K»O)
(mmol. dm™) e saturacado por bases (V) (%) na profundidade de 20-40 cm.
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Area Céncava Area Convexa
Necessidade de Fosforo (kg/ha) Necessidade de Fosforo (kg/ha)

160 185

140 165

120 145

100 125

80 105

120 118

108 106

96 94

84 82

72 70

Nao ha necessidade de calcario

Figura 4. Mapas de krigagem para a necessidade de fosforo (P,Os) (kg hal), potassio
(K20) (kg ha™) e calcério (t ha ™).

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 1,0 t ha™ de calcario (Tabela 1). Assim, boa parte da
area receberia calcario de forma desnecesséria, onerando 0s custos de aplicacao e
causando inadequac¢éo ao equilibrio na absorcao de ions pelas plantas. CERRI (2001),
testando equipamentos para aplicacdo a taxa varidvel, encontrou valores de

necessidade de calagem variando de 2 a5t ha™
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CONCLUSOES

No presente estudo, o solo da area convexa apresentou maior variabilidade
espacial dos atributos quimicos quando comparado com o solo da area céncava.

Os limites das formas do relevo sdo fortes indicadores das zonas especificas
para uma possivel aplicagdo de insumos a taxas variadas.

Mapas para aplicacdo de insumos a taxa variada, elaborados por técnicas
geoestatisticas, indicam maior eficiéncia para a aplicagdo de calcério, fosforo e

potassio.
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Apéndice 1. Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos:
matéria organica (g dm?), argila (g kg™*), CTC do solo (mmol. dm™) e CTC da argila
(mmol. kg™?) na profundidade de 0,00-0,20 m.
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Apéndice 2. Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos:
matéria organica (g dm™), argila (g kg™), CTC do solo (mmol. dm™®) e CTC da argila

(mmol. kg™?) na profundidade de 0,20-0,40 m.
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Apéndice 3. Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos: area
do pico (cm?) e largura a meia altura (LMA) (°26) da caulinita e gibsita na profundidade

de 0,20-0,40 m.
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Apéndice 4. Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos:

diametro médio do cristal (DMC)

(nm) da caulinita e gibsita e relagao

caulinita/caulinita+gibsita (Gb/Gb+Ct) na profundidade de 0,20-0,40 m.
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Apéndice 8. Mapas de krigagem dos atributos area do pico (cm?) e largura a meia altura
(°26) da caulinita e gibsita na profundidade de 0,20-0,40 m nas duas areas estudadas.
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Gb/(Gb+Ct) da caulinita e gibsita na profundidade de 0,20-0,40 m nas duas areas
estudadas.
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