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COMPARIN. P. J. S. Densidades amostrais combinadas com pontos adicionais na
variabilidade espacial de atributos quimicos do solo. 51f. 2023. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia). Universidade Federal da Grande Dourados. Dourados-MS.

RESUMO

A agricultura de precisdo compreende ferramentas e tecnologias para o uso racional de
insumos agricolas. Para avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo,
como CTC (capacidade de troca de cations), V% (saturagcdo por bases), teores de K
(potéssio) e P (fosforo) sdo utilizadas a técnica de amostragem georreferenciada de solo
guiada por produtos do sensoriamento remoto, como o indice de vegetacgao por diferenca
normalizada (NDVI) que possui relagdo dependéncia com a produtividade das culturas
da soja e do milho. avaliar malhas amostrais regulares e a alocacdo de pontos adicionais
de coleta baseados nas regides de transi¢cfes dos mapas de NDVI da cultura anterior na
determinacéo da variabilidade espacial de atributos, fosforo, potassio, capacidade de troca
de cations e a saturacao por bases, além das recomendacdes de adubacéo e correcdo e sua
correlagdo com o NDVI da soja na safra anterior. O experimento foi realizado no talh&o
de 224 ha de uma fazenda comercial localizada no municipio de Maracaju — MS,
Latossolo Vermelho Distroférrico (Lvdf). Os arranjos amostrais foram gerados por uma
grade regular de uma amostra por hectare (1:1), com adicdo de até 50% de pontos
adicionais alocados pelo mapa de NDVI, compondo assim 336 pontos amostrais e as
demais grades foram compostas pela retirada de 10% dos pontos adicionais até 0% e da
mesma forma para a grade de 1 amostra a cada 4 hectares (1:4). Foram avaliados os teores
de P, K, CTC e V (%) submetidos a estatistica descritiva, geoestatistica, krigagem
ordinéria, avaliacdo dos mapas pelos coeficientes de desvio relativo (CRD) e Kappa.
Também foi avaliado o NDVI da cultura da soja de 2021/2022 com base nas imagens
disponiveis do satélite Sentinel 2 e sua correlagdo com os atributos do solo. O P mesmo
com valores adequados a altos na area permite separar grades de diferentes intensidades
amostrais, sendo as grades mais adensadas adequadas para avaliacdo da variabilidade
deste atributo. Verifica-se que as grades com uma amostra por hectare ja se conseguem
resultados satisfatorios, mas com 30% de pontos adicionais ocorre a melhor representacao
da variabilidade. O K apresentou valores elevados na area toda, o que fez com que néo
fosse possivel distinguir as grades amostrais. Para a CTC as grades amostrais estudadas
foram equivalentes na estimativa da variabilidade espacial. V% teve melhor identificacédo
da variabilidade espacial com o uso das grades de no minimo 1:1. Para fins de
recomendacdo de calcario as grades com uma amostra por hectare (1:1) sdo mais
eficientes em representar a variabilidade do que as de uma amostra para 4 ha (1:4) e a
medida que aumenta a quantidade de pontos adicionais melhora a estimativa na grade 1:1.
A correlacdo entre 0 P e 0 NDVI é muito fraca, fraca com o K e moderada coma CTC e
V%.

Palavras-chave: geoestatistica, fertilidade do solo, agricultura de precisdo
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COMPARIN, P. J. S. Sampling densities handled with additional points of the spatial
variability of soil chemical attributes. 51f. 2023. Dissertation (MSc in Agricultural
Engineering), Federal University of Grande Dourados, Dourados-MS.

ABSTRACT

Precision agriculture comprises tools and technologies for the rational use of agricultural
inputs. In order to evaluate the spatial variability of soil fertility attributes, such as CEC
(cation exchange capacity), V% (base saturation), K (potassium) and P (phosphorus), the
georeferenced soil sampling technique guided by remote sensing products, such as NDVI,
which has a dependence relationship with the productivity of soybean and corn crops.
Thus, the goal was to evaluate regular sampling meshes and the allocation of additional
collection points based on the transition regions of the NDVI maps of the previous culture
in determining the spatial variability of attributes, phosphorus, potassium, cation
exchange capacity and base saturation, in addition to the recommendations of fertilization
and correction and its correlation with the soybean NDVI in the previous harvest. The
experiment was carried out in a plot of 224 ha of a commercial farm located in the city of
Maracaju - MS, the soil was oxissol. The sampling arrangements were generated by a
regular grid of one sample per hectare (1:1), with the addition of up to 50% of additional
points allocated by the NDVI map, thus composing 336 sample points and the other grids
were composed by the withdrawal of 10 % of additional points up to 0% and likewise for
the grid of 1 sample every 4 hectares (1:4). P (mg dm), K (Cmolc dm), CEC (Cmolc
dm®) and V (%) were evaluated, submitted to descriptive statistics, geostatistics, ordinary
kriging, evaluation of maps by relative deviation coefficients (CRD) and kappa. The
NDVI of the 2021/2022 soybean crop was also evaluated based on available images from
the Sentinel 2 satellite and its correlation with soil attributes. Phosphorus (P) even with
appropriate to high values in the area allows separating grids of different sampling
intensities, with denser grids suitable for assessing the variability of this attribute. It
appears that the grids with a sample per hectare already achieve satisfactory results, but
with 30% of additional points the best representation of the variability occurs. Potassium
(K) showed high values in the whole area, which made it impossible to distinguish the
sample grids. For CEC, the sample grids studied were equivalent in estimating spatial
variability. Base saturation (V%) had better identification of spatial variability with the
use of grids of at least 1:1 (one sample per hectare). For limestone recommendation
purposes, the grids with a sample per hectare (1:1) are more efficient in representing the
variability than those with a sample for 4 ha (1:4) and the measure that increases the
number of additional points improves the estimate in the 1:1 grid. The correlation between
P and NDVI is very weak, weak with K and moderate with CEC and V%.

Keywords: geoestatistic, soil fertility, precision agriculture



1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo (AP) abrange o estudo da variabilidade espacial e
temporal dos recursos agricolas, a fim de otimizéa-los quanto ao seu uso para integrar as
bases da sustentabilidade.

Uma das ferramentas preponderantes na AP é a amostragem georreferenciada
de solo. Esta técnica permite o estudo do comportamento dos atributos do solo a fim de
conhecer de delimitar sua variabilidade espacial. Esta por sua vez, imprescindivel para a
aplicacdo assertiva no planejamento dos programas de correcdo e adubacdo para a
producéo vegetal.

Para determinar a variabilidade espacial dos atributos quimicos, podem ser
utilizadas algumas ferramentas e estratégias. A amostragem georreferenciada de solo, a
qual pode ser realizada tanto em grades como células, constitui um ramo de estratégias.
Pois a amostragem em célula permite um menor dispéndio operacional e financeiro,
todavia ndo permite aplicar uma ferramenta de interpolacdo, e, portanto, ndo conhecer
intrinsicamente a distribuicdo espacial do atributo.

Todavia, ha a possibilidade de escolher o método de amostragem em grade.
Este método, ja permite o estudo prévio da continuidade espacial do atributo e posterior
escolha do método de interpolacdo. O qual, se escolhido, o método interpolador
geoestatistico como a Krigagem, permite o melhor conhecimento e tomada de decisdo
para realizar as intervencfes como, se necessario, a pratica de correcdo de solo, como a
calagem, bem como a propria recomendacdo de adubacdo do elemento no sistema de
producdo, no caso, sucessao de culturas soja-milho.

A fim de executar com maior assertividade a amostragem georreferenciada,
procura-se utilizar tecnologias auxiliares como o sensoriamento remoto, tendo os indices
de vegetacdo para auxiliar o planejamento da amostragem de solo. Os indices de
vegetacdo possuam relacdo de dependéncia com a produtividade de culturas cultivadas,
como milho e podem ser utilizados para predizer os possiveis locais de maior
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo.

Com a anélise da variabilidade espacial procura-se interpretar a fertilidade do
solo, tendo como atributos bésicos a capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagao por

bases (V%). Estes atributos compdem a recomendagdo de intervencdo de correcdo da



acidez do solo, fundamentais para a classe de solo, latossolos. Além destes, 0s
macronutrientes presentes em grandes quantidades nos programas de adubag&o como o
fésforo (P) e o potassio (K).

Assim, a fim de que se possa atingir satisfatorio planejamento de correcdo e
adubacdo do solo e o conhecimento da distribuigéo espacial de seus atributos. Objetivou-
se avaliar malhas amostrais regulares e a alocagéo de pontos adicionais de coleta baseados
nas regides de transi¢cGes dos mapas de NDVI da cultura anterior na determinagéo da
variabilidade espacial de atributos, fosforo, potéssio, capacidade de troca de céations e a
saturacdo por bases, além das recomendagdes de adubacdo e correcdo e sua correlacdo
com o NDVI da soja na safra anterior.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precisao (AP)

2.1.1 Conceitos de AP

O termo agricultura de preciséo (AP) possui algumas definigdes e conceitos.
Assim, este pode ser definido como um sistema de gerenciamento agricola com base na
variagédo espacial e temporal com objetivo do retorno econdmico, sustentabilidade, dentre
outros. Este gerenciamento é realizado com ferramentas e tecnologias de AP que por sua
vez permitem 0 uso racional dos insumos agricolas objetivando detectar, monitorar e
manejar a variabilidade temporal e espacial dos sistemas agropecuarios (MAPA, 2017).

Ja a Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisédo (Combap, 2013) define
a AP da seguinte maneira como:

“Trata-se de um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para
permitir um sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade espacial e
temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno econdmico e a reducao do
impacto ao ambiente”.

A agricultura assim como outras atividades econdmicas estdo em constante
evolucdo. Disserte o fato acima, esta evolucao continua, especificamente do setor agricola
é sustentada por aprimoramento concomitante de outras ciéncias tais como 0s sistemas
de informac6es geograficas (SIGs) bem como o sistema de posicionamento global. Estas
dentre outras ciéncias fornecem um alicerce de conhecimento para a agricultura. Seus
conceitos partem da premissa em tratar o sistema de producdo como ndo homogéneo,
levando assim a gerenciamento dos recursos utilizados (TSCHIEDEL e FERREIRA,
2002).

Portanto, a fim de realizar as investigacdes da AP, obedece-se a uma
sequéncia ciclica de acdes. Este método, comumente denominado o ciclo da AP, o qual
inicia-se pela investigacdo da variabilidade das informacGes obtidas do solo e ou das
plantas cultivadas, analisar e interpretar tais dados com auxilio das ferramentas e

tecnologias como o SIG e os sistemas de posicionamento global, realizar uma intervencéo



como as aplicagdes de insumos a taxa variada. Assim, por seguinte este ciclo se reinicia

e ocorre sucessivamente (MOLIN et al, 2015).

2.1.2 Amostragem georreferenciada de solo

O conhecimento da variabilidade de um atributo quimico do solo pode ser
inferido por amostragem. Segundo Guarconi et al. (2006), uma populacdo € a unido de
individuos, os quais compartilham ao menos um caracteristica em comum. Assim como,
a amostra representa parte dessa populagéao, representando-a como um subconjunto.

Dentro do ambito do ciclo de AP, a obtencéo de informacg6es do dos atributos
quimicos do solo pode ocorrer em algumas metodologias de amostragem. Desta forma
para detectar a variabilidade espacial de um atributo, a assertiva caracterizacdo do
tamanho e a forma dos pontos amostrais se fazem necessario. Segundo Guedes et al.
(2015), a forma e o tamanho amostral inferem diretamente na predi¢cdo dessa
variabilidade. Pois, direcionam os modelos tedricos de interpolagdo dos locais nao-
amostrador e sucessivamente a estrutura da dependéncia espacial, etapa da interpretacdo
e analise de dados e por fim na construcdo dos mapas tematicos com a etapa de
intervencéo da AP.

Uma estratégia de amostragem do solo que pode ser realizada é a denominada
amostragem em célula. Este método consiste em representar a area a ser estudada nao
mais em pontos localizados espacialmente conhecidos, mas sim a area total da célula a
qual representaria a média desta. Este método representa uma alternativa ao produtor
quando do método tradicional resulta em grande nimero de amostras, acarretando um
dispéndio financeiro e operacional mais elevado. (MOLIN et al., 2015)

Valente et al. (2018) estudando eficiéncia de amostragem de grade para
caracterizacdo do potassio no solo estudaram 3 diferentes estratégias de amostragem. A
primeira, sendo grade regular 1:1, ou seja, uma amostra por hectare, grade regular 1:4, ou
seja, uma amostra a cada 4 hectares e a terceira foi amostragem por célula a cada 4
hectares. Concluiram que grades pouco densas como 1:4, o mais adequado seria realizar
a amostragem por célula.

A amostragem de solo por grade consiste em uma outra modalidade de
estratégia. Dessa maneira essa estratégia se define, através de amostragem, o estudo da

variabilidade espacial do elemento a ser estudado, (LOPES et al., 2020). Segundo



Cherubim et al. (2015), quando se deseja avaliar a qualidade de um estudo da distribuigéo
espacial de atributos do solo, deve-se definir uma grade amostral adequada.

A amostragem de solo por grade consiste em uma outra modalidade de
estratégia. Essa maneira, segundo Grego et al (2014) os locais ndo amostrados sao
determinados a partir dos pontos amostrados com uso da ferramenta de interpolagdo como
ocorre com os interpoladores geoestatisticos. Dentre os interpoladores utilizados, tem
como exemplo a Krigagem ordinaria que consiste em um método de interpolacdo cuja
finalidade é estimar os locais ndo amostrados com base nos pontos conhecidos, utilizando
a dependéncia espacial dentre as amostras, as quais sdo estimadas pela validacdo dos
variogramas que correlaciona o a variancia dentre os locais conhecidos com a distancia
fisica dentre eles. (MOTOMIYA et al., 2006)

Segue 0 modelo tedrico do variograma (Ferraz et al., 2017)

y(h) = 1. ([2.N(W].[Z(xi) — Z.(xi + h)]?)? (1)

Segundo Ferraz et al (2017), a equacao 1 traz consigo suas defini¢des. O N
(h) representa 0 nimero de pares experimentais de observacOes, representado pelo
simbolo Z (xi) do seu par Z (xi + h), separados pelo vetor h dos pontos georreferenciados
(Xi), sdo os dados em si da variavel analisada e o y(h) representa a variancia no eixo Y
enquanto h representa os valores de distancia no eixo x. A partir desses elementos sdo
realizados os modelos existentes contribuindo para surgir os parametros: Efeito pepita
(Co), Alcance (A) e Patamar (Cy).

Os parametros determinados pelo variograma sao ferramentas essenciais para
o planejamento amostral. Sendo assim, o efeito pepita (Co), representa através do modelo
tedrico acima, o ponto o qual o modelo intercepta o eixo Y representado pela variancia
y(h). Este ponto indica a variabilidade ndo explicada, aquela que intrinseca a variavel que
se deseja determinar.

Enquanto o alcance (A) representa o ponto o qual a variabilidade da variavel
em questdo nao se correlaciona mais com o vetor h de outro ponto conhecido. Lemos
Filho et al (2008) descreve como a distancia a partir da qual ndo ha mais continuidade
espacial e os dados passam a se comportarem de maneira aleatéria. E ainda servir de
parametro indicativo para os intervalos de amostragem.

Segundo Molin et al (2015), o alcance representa o grau de homogeneizagédo
de determinada variavel em estudo. Desta maneira, a distincia minima para entre

amostras deve ser igual ou inferior a metade do alcance. Sendo esta condicdo, claramente,



quando se tem a andlise geoestatistica prévia do local de estudo para entdo conduzir um
planejamento amostral.

Assim, para realizar o propositivo planejamento de uma amostragem
georreferenciada de solo h& algumas estratégias. Destaca-se a utilizacdo de uma grade
regular, a qual os pontos amostrais sao distribuidos de maneira uniformemente igual em
funcdo de uma densidade de amostragem. Cherubim et al. (2015) avaliaram diferentes
malhas amostrais para caracterizacdo da dependéncia espacial e seus parametros de
acurécia para os teores de fdésforo (P) e potassio (K), para Latossolos, e concluiram que
grades amostrais menores que 100 m sédo eficientes para a modelagem desses atributos
quimicos do solo.

Morato et al (2021), com pesquisas em um local como 3 classes de solos
diferentes obtiveram resultados diferentes. Estes autores desenvolveram a pesquisa com
malhas regulares de 200 m, ou seja, 1 amostra a cada 4 hectares, e apos realizarem o corte
dos outliers identificaram o K com alcance de 1.207 m e a CTC com alcance de 396,57
m.

Amado et al (2009), avaliando atributos quimicos do solo, de classe de
Latossolos, em dois campos experimentais, em grade 1:1 obtiveram resultados diferentes.
Em seus resultados nota-se como destaque, quanto a estatistica descritiva, 0 pardmetro do
coeficiente de variacdo, que se apresentou na magnitude de 62,2 % no campo, no
municipio de Trindade do Sul. Quanto aos parametros geoestatisticos, no campo de
Trindade do Sul (TS), o alcance de P foi de 102 m e no campo de Palmeiras das Missdes
(PM), obtiveram alcance de 255 m. Enquanto o alcance para K no TS foi de 416 m e no
campo de PM foi de 408 m.

2.1.3 Sensoriamento remoto como ferramenta estratégia de amostragem de solo

O sensoriamento remoto € uma das tecnologias utilizadas na AP. Esta
ferramenta pode ser definida como a obtencdo de dados de um alvo sem que haja
necessidade de um contato fisico direto. Deste modo, essa tecnologia evoluiu para certas
combinagfes matematicas dentre dados de reflecténcia dos alvos a partir de diferentes
bandas espectrais que culminaram na formacdo dos indices de vegetacdo (1V)
(SHIRATSUCHI et al., 2014).



Deste modo, os 1Vs conhecidos do sensoriamento remoto destacam-se para
seu uso na inferéncia de comportamento dos alvos estudados. Assim, como € o caso do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDV1), o qual € composto por uma razéo
da soma pela diferenca dentre dados de dois espectros de reflectancias das ondas
eletromagnéticas (VIAN et al., 2018).

O NDVI resulta em um valor de escala de -1 a 1. Estes valores adimensionais,
aos quais se resultam no indice no respectivo interim representa o grau de vigor expresso
pela vegetagdo. Os valores maiores do NDVI, sdo por consequéncia o gradiente dentre a
reflectancia do infravermelho com o vermelho, indicando, portanto, maior quantidade de
clorofila e matéria seca e, portanto, maior o potencial produtivo da planta (RISSINI et al.,
2015).

Este IV pode ser relacionado com fatores de producdo. Segundo Trindade et
al. (2019), avaliando o NDVI na cultura da soja observaram que o NDVI correlacionou
com a produtividade, quando este obtido no estadio fenoldgico R2. Assim como Bolton
e Friedl (2013) observaram correlacéo alta (r? = 0,69) do NDVI com produtividade para
cultura do milho (Zea mays).

Segundo Zanzarini et al. (2013), houve correlagéo espacial envolvendo NDVI
e atributo quimico como o fosforo e o atributo granulométrico como argila. Enquanto
Santos et al. (2021), apresentaram correlacdo significativamente positiva dentre a
saturacao de bases V% e NDVI.

Molin et al. (2015) recomenda como estratégia de planejamento amostral
fazer a alocacdo de 30% de pontos adicionais na malha regular planejada. Segundo os
autores esta recomendacéo aliada ao posicionamento randémico dos pontos amostrais a
malha pode caracterizar uma eficiente estratégia na determinacdo da variabilidade do

atributo estudado.

2.2 Atributos quimicos do solo

2.2.1 Acidez do solo e sua correcao

Nos solos da classe Latossolos, a limitagdo do cultivo das grandes culturas
deve-se a muito pelas condi¢Bes de acidez do solo, predominando o desequilibrio de

alguns elementos essenciais a producdo de plantas. Disto decorre pelas cargas do solo



estarem ocupadas mais intensamente por fons hidrogénio H* e AI**a fim de manter a
neutralidade (RAIJ et al., 1991).

A existéncia de cargas no solo é proveniente de alguns mecanismos.
Primeiramente, relacionado a origem e formacao do solo, as cargas permanentes ou ditas
independentes de pH. Ha entdo a situacdo que as cargas sdo geradas pelo processo de
protonacdo e desprotonacdo dos coloides organicos e inorganicos as quais Sao
denominadas cargas variaveis ou também dependentes de pH. Cabe ressaltar que em solos
tropicais como é o caso dos Latossolos, ha presenca majoritaria de coloides cargas
dependentes de pH, tornando-o como parametro fundamental para a dindmica de cargas
no solo bem como a presenca da matéria organica do solo (MOS) como destaque de
suprimento dos coloides organicos. (BATISTA et al., 2018). Segue um exemplo da
formac&o de cargas negativas pela elevacdo do pH segundo mesmos autores

—Si— OH]%s+ OH'(y= —Si— 0] Y5+ H0 (2)

Para corrigir esta situacdo limitante para o desenvolvimento das culturas,
pode-se aplicar métodos de correcdo do solo. Um método eficiente € denominado
calagem, o qual consiste na aplicacdo de calcario a fim de corrigir a acidez do solo e ainda
fornecer elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas como Mg*? e Ca*2
(CORREA et al., 2008).

As reacgdes do calcario no solo sdo descritas por (SOUSA et al., 2007)

CaCOs3 + H,O0 —» Ca™ + HCOs!+ OH™!

3)

HCOs* + H20 —» COz + OH? + H,0 (4)
Al*® + OH1 —» Al (OH)* (5)
Al (OH)*2 + OHT — Al (OH)" (6)
Al (OH)*2+ OH! — Al (OH)s ©)
Mn*2+OH! —> Mn (OH)* (8)
Mn (OH)* + OH? —» Mn (OH)2 (9)

Essas reacdes, 2 e 3 demonstram a correcdo da acidez pela neutralizacdo do
H*. O anion CO3! como base forte conduz a hidrdlise da dgua e formagcéo do ion OH?, o
qual vai neutralizar a acidez ativa do solo (H"). As reacdes 5, 6 e 7 demonstram o efeito
da calagem na precipitacdo do aluminio e as reacBes 8 e 9 a precipitacdo do Manganés
toxico. (SOUSA et al., 2007)

Tissi et al (2004) conduziram experimento para avaliar o efeito da calagem

na semeadura da cultura do milho (Zea mays). Este experimento foi conduzido em solo



de classe Latossolo vermelho distroférrico, em sistema de rotacdo de culturas. Foi
concluido que além de aumentar a absorcdo de P, Célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) pela cultura do milho houve reducdo dos teores de H + Al e de Al trocével.

Menezes et al. (2019), estudando métodos para estimativas de necessidade de
calagem, concluiram que o método de saturacéo por bases foi 0 que melhor estimou. Este
método consiste em relacionar a diferenca da saturacdo de bases (V1) de referéncia,
saturacdo de bases (V2) do solo estudado e a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo
(SOUZA e LOBATO, 2004).

Ragagnin et al (2010) estudaram a diferenca de recomendagdes de calcario
em 3 situacdes de densidade de amostragem. 157, 76 e 38 amostras. Os autores
concluiram que a reducdo da densidade de amostragem reduziu a quantidade total do
corretivo a ser aplicado, porém os autores consideraram ainda viavel as amostragens
menos densas a fim de diluir custos.

Enquanto que Oliveira et al (2008), estudaram a comparacdo dentre oS
métodos de amostragem de solo para calagem e adubacéo na cultura do cafe (Coffea
canefora). O experimento desenvolvido sob solo Latossolo vermelho distroférrico, foram
coletados 109 pontos em 1 ha. Os autores concluiram que dentre os atributos quimicos, P
e K representaram os menores alcances. Com relacéo a calagem, 0 método de amostragem
georreferenciada conseguiu detectar zonas de déficit e excesso de calagem, as quais ndo

seriam possiveis pelos métodos convencionais de amostragem de solo.

2.2.2 Potassio

O K, é um dos nutrientes que as plantas necessitam em grande quantidade.
Em se tratando de escala seu requerimento € o segundo na escala, estando atras somente
do nitrogénio (N). O exemplo na cultura da Soja (Glycine maxx), para cada 1000 kg de
gréos produzidos sdo exportados 20 kg ha* de KO (CAVALINI et al., 2018).

O potassio participa de diversos processos metabdlicos das plantas, pode-se
destacar € o efeito direto de sua deficiéncia no processo metabdlico da fotossintese,
diminuindo a producéo de fotoassimilados e elevando a respiracdo. Este processo acarreta
num déficit energético ocasionando danos ao crescimento e consequente producdo da
planta, (DECHEN e NACHTIGALL, 2007). Segundo Pinheiro et al. (2011), o potassio
auxilia na a recuperacao dos tecidos colonizados por patégenos biotréficos, como o caso

da Phakopsora pachyrhizi , agente causal da ferrugem asiatica da soja.
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Este elemento (K), diferentemente do fosforo, destaca-se na relagédo do solo
por apresentar-se em forma iénica eletropositiva. Assim, sua forma trocavel, monovalente
(K¥) pode interagir com coloides do solo na forma de adsor¢do (ERNANI et al., 2007). O
potéssio, quanto ao seu transporte no solo, pode ser realizado tanto por fluxo de massa,
onde o movimento ocorre em favor do gradiente de potencial hidrico formado pelo
processo de absorcdo de agua pelas plantas. Porém o processo majoritario no transporte
de K ocorre pelo processo de difusdo (OLIVEIRA et al., 2004).

Oliveira et al (2004) avaliaram o efeito do transporte de K na disponibilidade
de nutrientes para cultura do algoddo (Gossypium L). Os autores concluiram que 0
mecanismo da difusdo foi responsavel pela faixa de 72 a 96%, na absor¢do de K.
Concluiram ainda que a 4gua quando presente em maior quantidade na solucdo do solo
contribuiu para o favorecimento do mecanismo de transporte de difusdo enquanto em
regibes mais secas houve favorecimento do mecanismo do fluxo de massa.

Dessa maneira, diante de informacdes dos principais elementos para cultivo
de plantas, busca-se por determinar um eficiente programa de adubacdo. Assim como a
metodologia cléssica asserte no essencial conhecimento dos teores desses elementos
presentes no solo. pois se considerado em nivel inferior aum determinado protocolo prevé
adubacdo de correcdo para posterior adubacdo de manutencdo. Segundo Lange et al.
(2019), no sistema de sucessdo milho-soja, a adubagdo potassica na cultura de soja

interfere na exportacao de nutrientes da cultura de milho.

2.2.3 Foésforo

O Fosforo (P) é um dos elementos presentes no solo. Sua importancia se deve pela
sua essencialidade a nutricdo mineral das plantas, de modo que os teores desse elemento
na planta podem variar de 0,5 a 3,0 g kg™ de matéria seca, porém a faixa de equilibrio
situa-se de 1,0 a 1,5 g kg*. A sua dindmica no solo apresenta-se em certa complexidade
quantos as suas formas quimicas e interaces quimicas com as particulas presentes no
solo (VINHA et al., 2021); (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

Quanto ao fornecimento deste elemento na agricultura, torna-se uma variavel
problematica. Disto decorre, segundo Oliveira et al (2021), do seu suprimento oriundo de
fontes solUveis de rochas fosfaticas. Sendo esta fonte finita, seu uso racional remonta um

dos pilares do conceito de AP, quanto ao gerenciamento racional dos recursos naturais.
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O solo pode ser uma fonte e/ou dreno de fosforo. Esta afirmacéo explana-se pelo
justo fato do comportamento quimico deste elemento no solo. Desta maneira quanto mais
intemperizado o solo torna-se quimicamente mais eletropositivo levando a tendéncia de
ocorrer 0s processos denominados adsorcdo e posterior fixacdo do fdésforo ao solo
(MATOS et al., 2017).

Este processo de fixagdo do P, € resultado da formacao do P Nao-Labil.

Esse processo decorre principalmente pela presenca dos oxi-hidréxidos de ferro e
aluminio. Isso ocorre devido ao aumento da capacidade de adsorcdo de anions
principalmente pela presenca dos minerais intemperizados de ferro e aluminio. Neste
cenario, perpetua-se em grande parte na classe de solos dos Latossolos, Novais e Smith
(1999) citam que os Latossolos localizados no bioma do cerrado brasileiro podem
adsorver um montante de 2 mg g* de P, equivalendo em outras unidades a 9.200 kg ha™*
de P20s (NOVAIS et al., 2019).

Desta maneira, esse elemento tem alto potencial de se tornar ndo disponivel as
plantas. Esse fator se deve pela difusdo ser um dos principais mecanismos de transporte
desse elemento no solo. Ainda sendo que sua movimentacéo no solo é relativamente mais
lenta quando comparado a outros elementos, e é explicado pela elevada sor¢do do mesmo
com os coloides do solo. Assim constituindo um problema a ser enfrentado na adubacéo
das plantas cultivadas (COSTA et al., 2006).

Araujo et al. (2003) estudaram o comportamento do fosforo no solo. Os autores
elucidaram que ha a presenca de duas regides distintas na solucdo do solo. Onda, na
solucdo movel os solutos sdo transportados por fluxo de massa, enquanto na solugéo dita
imovel, o transporta da-se por difusdo. Os autores ainda acrescentam que nos Latossolos,
a solucdo imovel estd presenta no espaco intra-agregado, e estando retida uma maior
energia, torna-se menos disponivel & nutricdo das plantas.

Silva et al (2015) estudaram a influéncia da compactacao no fluxo difusivo do P
e Zinco (Zn) em Latossolos. Os autores concluiram que sob efeito da compactacdo houve
um aumento do fluxo difusivo do P, todavia, em solos com textura com maior presenca
de argila, houve uma maior limitacdo da difusdo de P devido aos processos adsortivos

relacionados a argila.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi desenvolvido em um talh&o de 224 ha localizada no municipio
de Maracaju na regido centro-oeste do Brasil e centro norte do Mato Grosso do Sul. Esta
regido localiza-se na latitude 21° 42° 59” de Sul e longitude 55° 31’ 36” de Oeste, com
altitude média de 533 m, com valores variando entre 509 a 545 m (Figura 1) e
apresentando declividade média de 1,33%.

Este talhdo, é oriundo de uma fazenda comercial denominada Fazenda Nossa
Senhora Consoladora Il, onde h& desde 1996 o sistema de producdo de sucessdo de
culturas, o qual a cultura da soja é cultivada no periodo de outubro a fevereiro, enquanto
a cultura do milho € cultivada no periodo de fevereiro a agosto.
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FIGURA 1. Mapa tematico da localizacdo da pesquisa e a altitude da area.

O experimento foi instalado num ambiente de solo classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) conforme classificacdo de Santos et al. (2018). Que possui

teor médio de argila de 72%, com valores variando entre 65 e 76%, conforme Figura 2a.
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FIGURA 2. Mapa tematico da localizacdo da pesquisa e a distribuicdo da argila (a),
materia organica (b) e pH (c) (SOUSA e LOBATO, 2004).
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O clima do local segundo a classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e
estatistica (IBGE) € clima tropical subsequente em area de transi¢do com clima tropical
quente (IBGE, 2006).

3.2 Esquema amostral

A alocacdo dos pontos amostrais deu-se pela estratégia guiada pelo indice de
vegetacdo NDVI da cultura anterior, o milho.

As imagens foram obtidas do satélite Sentinel 2, sendo baixado o produto
L2A do dia 13 de abril de 2021, com resolugéo espacial de 10 m. Esta data foi escolhida
por ser o produto imediatamente anterior disponivel em que ndo houvesse a saturacao
pela cultura do milho. O NDVI foi calculado, utilizando as ferramentas de
geoprocessamento do software de SIG, QGIS versdao 3.22.11 (QGIS, 2022). Em seu
calculo foram utilizados valores do sensor na Banda 4 que representa a reflectancia do
vermelho (Pv) no comprimento de onda de 664,6 nm e a banda 8 que fornece dados da
refletdncia no infravermelho (Piv) no comprimento de onda de 832,8 nm (SENTINEL,
2022). Foi calculado o NDVI conforme Bezerra et al., (2018):

NDVI = ((Piv — Pv) / (Piv + Pv)) (10)

Onde:

Piv é a faixa de reflectancia na regido do infravermelho proximo e

Py da regido do vermelho.

O resultado do NDVI pode ser visto na FIGURA 3.
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FIGURA 3. Mapa temético de NDVI do dia 13 de abril de 2021, na cultura do milho
para alocagdo dos pontos adicionais.
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O planejamento amostral baseado no NDVI do milho foi realizado com uma
aplicacdo de grade amostral regular com a maior densidade amostral, 1:1, ou seja, 1
amostra para 1 hectare combinada com 50% de pontos adicionais a maior porcentagem
de pontos adicionais, findando entdo em 336 amostras de solo georreferenciadas. Sendo
224 pontos oriundos da grade regular e 112 oriundos da grade de pontos adicionais
(Figura 4). As demais grades com as variagdes de pontos adicionais estdo dispostas nas
Figuras 5 (grade 1:1) e 6 (grade 1:4) e no Quadro 1 com o quantitativo de pontos em cada

grade estudada.
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FIGURA 4. Mapa tematico da localizacdo da pesquisa com 0s pontos amostrais
adicionados.

QUADRO 1. Quantitativos de pontos nas grades amostrais.

Parametros Grade 1:1
50% 40% 30% 20% 10% 0
Regular +
AT 224+112 224+89 224+58 224+44 224+23 224
adicionais
Total 336 313 282 268 247 224
Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
Regular + 56+28 56+21 56+16 56+11 56+6 56
adicionais

Total 86 77 72 66 62 56
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FIGURA 5. Grade 1:1 com pontos amostrais adicionados.
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FIGURA 6. Grade 1:4 com pontos amostrais adicionados.

3.4 Equipamentos e insumos

16

A coleta georreferenciada de amostragem de solo (21/08/2021 — 30/08/2021) foi

realizada com uso de uma broca helicoidal de 1 polegada e capacidade de 60 cm de

profundidade acionada por um motor estacionario Buffalo 4.0, sendo este conjunto

denominado de Solo Drill®. O conjunto de amostragem estava acoplado ao quadriciclo,

modelo, Honda 4x4 Fourtrax® (17,78 Kw (26,9 Cv), 6.250 rpm). Para realizar a

navegacdo das amostras no campo utilizou-se um receptor GNSS (Global Navigation

Satellite System) operando com cddigo C/A (Course Aquisition).
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As amostras foram coletadas a partir de 8 subamostras por ponto e identificadas
com etiquetas contendo o nimero dos pontos, ID. Assim, posteriormente estas foram
submetidas a um laboratorio comercial de andlise de solo seguindo conforme protocolo
do Programa de Andlise de Laboratorios de Fertilidade da Embrapa (PAQLF). As
amostras de solo, assim foram submetidas ao Solos Laboratério de Analise, Consult. E
Informatica Ltda ME, laboratério conveniado ao PAQLF.

A éarea experimental foi previamente dessecada quinze dias antes da semeadura.
Na semeadura (12 a 14/10/2021) foram utilizadas sementes de soja cuja variedade é BMX
COMPACTA IPRO, desenvolvida pela empresa Brasmax Genética, com ciclo de
maturacdo de 129 dias (variedade de ciclo médio), com uma densidade de 14 sementes
por metro em espacamento de 0,50 m entre linhas, recomendado para a regido, populagéo
esperada de 280.000 sementes por hectares. A adubacdo de semeadura foi com 200 kg
ha do formulado 02-23-23 (N-P-K) e em cobertura 150 kg ha* de KCI.

Por meio do controle quimico conforme recomendagdes agronémicas, os talhdes

foram mantidos livres de pragas, doencas e plantas daninhas durante toda a safra.

3.5 Avaliagdes

3.5.1 Atributos quimicos

Das variaveis disponiveis na analise de solo foram avaliados neste trabalho
os teores de potassio, fosforo, saturacdo por bases e capacidade de troca catiénica (CTC).

O P (mg dm™) disponivel foi analisado pelo método Mehlich™®, assim como o
K (cmolc; dm®) disponivel.

A soma de bases, SB (cmol. dm) foi obtida: SB (cmol. dm®) = K* + Ca®
+ Mg?*. A saturac&o por bases foi calculada pela expressdo: V (%) = SB/T*100 (NOVAIS
e MELLO, 2007).

A Capacidade de troca catidnica (CTC) foi calculada pela expressdo: T=S +
H+ + AI¥* (SOUZA e LOBATO, 2004).

3.5.2 Recomendacdes

As recomendacOes para calagem, fésforo e potéssio foram baseadas em

Sousa e Lobato, (2004). Para a calagem utilizou-se 0 método de saturacdo por bases,
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conforme equacéo 1. Definindo a saturagdo desejada como 60%, Sousa e Lobato, (2004)
e PRNT - Poder Relativo de Neutralizagdo Total do corretivo de acidez do solo de 80%.
NC (Mg hal) = [(V2— V1) x 100 ] x CTC x f (11)
em que:
V> = Saturagéo por bases que se deseja;
V1 = SB/T x 100 = Saturagéo por bases atual,
CTC = (H + Al + SB) Cmol. dm™;
SB = (Ca + Mg + K) Cmol. dm3;

f = Fator de correcdo (f = 100 / PRNT - Poder Relativo de Neutralizagdo
Total).
Para o fosforo a recomendacdo para solos com mais de 60% de argila

corresponde a 280, 140, 70 kg ha* de P,Os, quando a disponibilidade € muito baixa, baixa
e média, respectivamente (SOUZA e LOBATO, 2004).

Para o potassio as recomendacdes de adubacdo ocorrem quando os valores
nos solos estdo baixos e médio. Quando a CTC é maior que 4,0 cmolc dm™ as doses irdo
variar de 50 a 100 kg ha* de K20, em classes baixas e médias, respectivamente (SOUZA
e LOBATO, 2004).

3.5.3 Indice de vegetagio

Para analisar o componente de producdo vegetal, foi realizado o
processamento do NDVI da cultura da soja (Glyicine max) cultivada logo apos a
realizacdo das coletas das amostras de solo.

Assim para o calculo do NDVI da soja foram obtidas as imagens do satélite
Sentinel 2, sendo baixado o produto L2A, das datas de 04/11/2021, 04/12/2021,
18/01/2022, 23/01/2022 e 07/02/2022. Essas datas compreendem do periodo de
emergéncia até a colheita da soja em que havia disponibilidade de imagem sem nuvem.

Para melhor compreensédo dos dados de NDVI da cultura foi obtido do portal
Agritempo (2023) dados de precipitacdo e temperatura média do periodo de cultivo da

soja.
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3.6  Analise dos dados

3.6.1 Descritiva e geoestatistica

Os dados foram inicialmente submetidos a andlise descritiva para obtencéao
das medidas de média, desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Quando da realizacdo da interpolacéo dos dados no complemento do QGIS o
Smart-map (PEREIRA et al., 2022) foi selecionado um algoritmo denominado “eliminar
outliers” que faz uma analise da varidvel em estudo e verifica a possibilidade de dados
discrepantes. Os outliers foram removidos seguindo mesmo critério de Bottega et al
(2013), primeiro ocorre a definicdo do Intervalo interquartil (1Q), que resulta da diferenca
do quartil superior (Qs) pelo quartil inferior (Q1). Assim o Limite superior (LS) foi
definido como (Qz + 1,5 x 1Q), bem como o limite inferior definido como (Q1— 1,5 X 1Q).

Quando identificados os outliers esses ndo sao utilizados na anéalise do
semivariograma e krigagem.

A semivariancia é definida por y{h) = 1.([2.N(N)].[Z(x) — Z.(xi + h)])? (12)
Em que:

Y (h) = semivariancia amostral que depende de h

h = distancia entre dois pontos demarcados no plano ou no espaco,

N(h) = nimero de pontos que estdo distanciados no maximo pela distancia h,

Z(xi) = valor do atributo medido no ponto X; ,

xi = local (ponto), X; + h = ponto distanciado do ponto x; por uma distancia h

(Ferraz et al., 2017).

Desta maneira os dados foram submetidos aos modelos matematicos para o

ajuste a sentimento:

o modelo gaussiano, y{h) = Co + C1x (1 —exp ((-3.(h.a™1)?) (13)
modelo esférico, y(h) = Co + C1.((3.2%) x (h.a1) — (1.271).((h.a1)%)) (14)
modelo exponencial, y(h) = Co + C1 X (1 —exp (-3.h.a?%)) (15)
Em que: (SILVA NETO et al., 2020).

(05)
a - Alcance

Co - Efeito pepita
C. - Patamar.

h - Distancia entre dois pontos demarcados no plano ou no espago
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Os modelos dos semivariograma foram selecionados baseados na menor
soma dos quadrados dos residuos (SQR) e maior coeficiente de determinagdo (R?)
(DALCHIAVON et al., 2017). Ap6s a escolha do modelo este foi posto a prova por meio
da validacdo cruzada, e observado os valores do coeficiente angular (a) da reta o qual
quanto mais préximo de 1 melhor a validacdo do modelo do semivariograma.

O interpolador utilizado foi a krigagem ordinaria, isotrdpica, com raio de
busca igual ao alcance (a) e vizinhanca de 16 dados e foi realizado na resolucéo de 10 m,
a mesma utilizada dos indices de vegetacéo.

Foi realizado ainda o célculo do grau de dependéncia espacial (GDE). Este
parametro proposto por Cambardella et al. (1997) consiste na relacdo dentre efeito pepita
(CO0) e o patamar (C).

GDE (%) = (Cox C?) x 100 em que: (16)

Co - efeito pepita

C1 - patamar

que representa o quanto um atributo é dependente da variacédo espacial.

Assim, as camadas resultantes foram transformadas em vetor e extraidas as
informacdes a partir da grade de resolucdo de 10 m, onde de obteve para todos o0s
atributos, os mesmos 22798 dados, espacialmente alocados. A partir desse procedimento,
foi realizado a construcdo dos mapas tematicos dos atributos do solo de acordo com a

classificacdo descrita por Sousa e Lobato (2004).

3.6.2 Coeficiente de desvio relativo

Apdbs a construcdo dos mapas tematicos, foram avaliados por meio do
coeficiente de desvio relativo (CDR, %), o qual a partir de um mapa referéncia (grade 1:1
mias 50% de pontos adicionais), é calculado a diferenca em mddulo dos demais mapas,
sendo assim quanto menor for a magnitude do valor, maior sera a similaridade dentre os
mapas comparados (CHERUBIN et al., 2015).

Desta maneira, o calculo do CDR procede-se da seguinte forma

CDR= Y |(Tjj - Tirer) X Tirer}| x (100 x n'%) 17)

Em que:
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Tij - é o valor do atributo i (K (Cmol.dm™), P (mg.dm™), CTC (Cmol.dm3) e
V(%) das diferentes grades amostrais j (1:1 e 1:4) de 0 a 50% de amostras
alocadas.
Tirer representa os valores colocados geograficamente respectivos do mapa
temaético de referéncia e n representa o nimero total de dados (COELHO et
al., 2009).

3.6.3 Coeficiente Kappa

O coeficiente kappa (K) corresponde a um calculo de matriz de erro,
confusdo, do qual sua magnitude varia de 0 a 100, no qual quanto mais préximo de 0,
menor a concordancia dentre os mapas e do contrario € verdadeiro, quando mais préximo
de 100, maior a concordancia dentre os mapas tematicos (ALBA et al., 2022). Foi
utilizado como mapa referéncia a grade 1:1 mais 50% de pontos adicionais.

Assim, desta maneira o célculo foi realizado conforme proposta por Cohen,
(1960).

K = (Po— Pc) X (1 — Pt (18)

Em que:

P, - Proporcéo observada de concordancia dos objetos avaliados

P¢ - Proporc¢éo de que ocorra a concordancia ao acaso.

Foi calculado tambem o desvio padrdo para realizar o teste Z (6ko) 0 qual é
calculado da seguinte maneira, 6ko= Pc.((N.(1 — Pc))™t), onde N é o nimero de dados. Para

enfim realizar o calculo do teste de significancia Z, Z = K.6ko™.

3.6.4 NDVI e correlacdo de Pearson

Apdbs o processamento da imagem do NDVI de 04 de dezembro de 2021,
quando a cultura se apresentava no estadio fenologico R2 (TRINDADE et al., 2019) foi
realizado o a interpolacdo pelo complemento, Smart-Map (PEREIRA et al., 2019) na
resolucdo de 10 m, a mesma dos atributos avaliados. ApOs esses processamentos, a
camada foi vetorizada na mesma grade dos atributos avaliados. Em seguida, foi realizada
a classificacdo do mapa tematico nas mesmas classes feita com o NDVI da cultura do

milho (Zea mays), sendo as 5 classes de 0 a 1 com intervalo entre classes de 0,2 unidade.
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Os dados provenientes desse processamento possuem entdo 0 mesmo
posicionamento geografico dos atributos de solo avaliados. Assim foram constituidos os
mesmos 22798 dados. A partir desses dados, foi realizado a correlagdo entre os atributos,
P, K, V e CTC com NDVI em todos os arranjos amostrais. O coeficiente de correlacdo

de Pearson (r) foi classificado de acordo com Ferreira (2018).



23

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fosforo (P)

Os teores de P no solo encontram-se altos conforme Souza e Lobato (2004), maior
que 6,0 mg dm. A causa pode ser explicado pelo excedente de adubacdo localizada no
sulco de semeadura, quando da instalacdo das culturas (CHERUBIN et al., 2015). Os
autores ainda observaram diminuicdo da amplitude conforme diminuigcdo da densidade
amostral explicada, pois quanto menor o nimero de amostras, os valores tendem a se
aproximar da média.

Observa-se que ocorre valores elevados dos coeficientes de variagdo em todos 0s
arranjos amostrais para o P (Quadro 2). Segundo Warrick e Nielsen (1980) o CV é baixo
quando for inferior a 10% (alta preciséo), medio quando estiver entre 10% e 60% muito
alto quando maior que 60% (baixissima precisdo). De maneira geral, os CV estiveram
acima de 70% em todas as grades analisadas.

Cherubim et al (2015) obtiveram CV abaixo em diferentes malhas amostrais para
0 P. Os CVs obtidos em Latossolo vermelho, situaram-se na faixa de 23 a 58% para o P.
Carneiro et al (2016) obtiveram valor de 46% de CV para o P em latossolo vermelho

estudando malhas regulares.

QUADRO 2. Estatistica descritiva do P disponivel (mg dm=) nas grades 1:1 e 1:4.

Parametros Grade 1:1
50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 27,95 27,58 27,28 27,04 26,33 25,48
DP! 18,77 20,25 19,70 19,76 19,33 18,54
CV (%)? 78,16 81,26 79,82 80,75 79,85 78,46
Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 27,65 26,52 26,58 24,99 24,64 25,42
DP! 19,48 19,21 18,81 18,95 18,50 23,91
CV (%) 78,88 82,45 81,31 81,14 80,88 94,04

() DP: desvio padrdo; (3 CV (%): coeficiente de variacao.

Outro parametro que indica o ajuste adequado dos modelos é o coeficiente angular
dareta (a), que foi obtido por meio da validacdo cruzada. Verifica-se que os valores foram
proximos a 1,0 para todas as grades (Quadro 3). Valores proximos de 1 indicam maior

confiabilidade e eficiéncia do modelo apresentado (ALHO et al., 2014).
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QUADRO 3. Parametros geoestatisticos, coeficiente de desvio relativo e Kappa do P.

Grade 1:1
Parametros 50% 40% 30% 20% 10% 0

Modelo Esférico Gaussiano Esférico Esférico Gaussiano Esférico
Co 89,49 162,88 96,82 85,30 252,31 134,16
Co+Cs 513,163 565,290 496,90 494,272 805,55 639,78
A (m) 1316,9 1306,23 1304,61 1317,21 1317,02 1286,00

a 1,03 1,04 1,04 1,05 1,04 1,05

GDE (%) 17,44 28,81 19,48 17,26 31,33 20,97

CRD (%) 1,00 11,41 2,47 2,86 15,79 7,10
Kappa 100 76,59 93,53 71,51 89,28™ 86,01

Grade 1:4
Parametros 50% 40% 30% 20% 10% 0

Modelo Exponencial Esférico Esférico Esférico Gaussiano Esférico
Co 89,95 51,97 133,76 136,57 38,06 155,66
Co+Cy 404,34 374,99 391,56 404,34 394,92 375,10
A (m) 1146,71 657,73 1192,13 1146,71 1116,81 1069,54

a 1,02 0,92 1,02 1,03 1,07 1,09

GDE (%) 19,50 13,86 34,16 33,78 46,27 41,50

CRD (%) 23,32 25,52 29,43 29,62 28,56 35,52
Kappa 56,57 47 48 44 58" 47,18™ 50,67 40,69™

(Co) — Efeito pepita; (Co + C1) — Patamar; (A) — Alcance (m); (a) - Coeficiente angular, validacdo cruzada;
(GDE) - Grau de Dependéncia Espacial; (CDR) — Coeficiente de desvio relativo. - Significativo pelo teste z
a nivel de significancia de 1%

Com base no indice de dependéncia espacial (IDE) pode-se classificar o grau de
dependéncia espacial (GDE) como: forte, para IDE < 25%; moderado, para IDE entre 25
e 75%; e fraco, para IDE > 75% (CAMBARDELLA et al., 1994). Pelos dados pode-se
verificar que (Quadro 3) que nas grades de 1:1, apenas as 40 e 10% tiveram GDE
moderado e nas grades de 1:4 apenas as com 50 e 40% de pontos adicionais tiveram GDE
forte.

Quanto aos valores de coeficiente de desvio relativo e ao indice kappa (Quadro 3)
verifica-se que quando as grades possuem menores numeros amostrais, observa-se
maiores diferencas dentre os mapas. Segundo a classificacdo de Landis e Koch (1977),
todos os coeficientes kappa dos arranjos amostrais referentes as grades 1:1 obtiveram
concordancia substancial, enquanto os coeficientes referentes as grades 1:4 obtiveram
apenas concordancia moderada. Estes resultados denotam a dificuldade de conhecer a

distribuicdo espacial do fésforo no solo em grades menores.
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Cherubim et al. (2015) obtiveram comportamento de resposta com relacdo ao
alcance semelhante. Conforme ocorrera 0 aumento da densidade amostral, e, portanto,
diminuicdo da malha amostral, houve redugdo na variagdo dos dados. Este fenébmeno
ocorreu somente quando comparado os dados da malha 1:4 sem pontos adicionais com
todas as demais malhas (Quadro 3).

Observa-se para o coeficiente Kappa que os valores do indice na grade de 1:1 e
demais estiveram com valores variando de 71 a 93%, enquanto na grade de 1:4 os valores
foram de 40 a 56%. Demonstrando a importancia de grades amostrais mais densas
(Quadro 3).

Para o fésforo a grade que mais se aproximou do padrdo adotado (gradel:1 com
50%) foi com 30% de pontos adicionais. Ja& na grade de 1:4 foi com 50% de pontos
adicionais, enfatizando mais uma vez a questdo do quantitativos de pontos amostrais para
analise da variabilidade.

Nas Figuras 7 e 8 verifica-se a variabilidade espacial do fosforo. Como visto no
Quadro 2, a média indicou valor alto, mas pelos mapas pode-se verificar que ha uma
regido ao nordeste da area que nao estd com valores altos. Apresenta valores de baixo a
adequado, conforme Souza e Lobato (2004). Com base na grade de 1:1 com 50% seria
em torno de 10,8 ha que estariam nas classes baixo e médio e que necessitariam de
correcdo. Essa regido coincide com os valores medios de matéria organica (Figura 2b) e

pH (Figura 2c) que podem ser um dos indicativos dos menores valores de fosforo.
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FIGURA 7. Mapas tematicos do fosforo P (mg dm) na grade 1:1 e classificado de
acordo com Sousa e Lobato (2004).
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FIGURA 8. Mapas tematicos do fésforo P (mg dm=) na grade 1:4 e classificado de
acordo com Sousa e Lobato (2004).

4.2  Potassio (K)

Quanto aos resultados envolvendo potassio (K) houve maior similitude dentre as
grades amostrais (Quadro 4). Pois acima de 0,20 cmole dm™ ja é considerado valor alto
(SOUZA e LOBATO, 2004) para solos com a CTC acima de 4,0 cmol. dm™. O CV de
todas as grades segundo Warrick e Nielsen (1980), considerado médio.

A variacdo de K associados aos altos teores deste elemento no solo pode ter
explicagcdes quanto a sua variacdo e magnitude. Segundo Cherubim et al (2014) também
obteve valores médios de K e pode ser explicado pelo manejo de adubacéo tanto em linha
de semeadura quanto em area total. Assim como o alto grau de intemperismo de minerais
primarios como as micas (muscovita de 70 a 110 g Kg de K20) e biotita (60 a 110 g Kg-
! de K;0) feldspatos e feldspatoides bem como os minerais secundarios como a ilita,

vermiculita e minerais interestratificados. (ERNANI et al., 2007) (MELO, V. etal., 2019)
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QUADRO 4. Estatistica descritiva do K disponivel (cmolc dm™) nas grades 1:1 e 1:4.

Parametros Grade 1:1
50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 0,63 0,63 0,64 0,64 0,63 0,63
DP! 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32
CV (%) 50,37 50,83 50,84 51,63 51,66 51,99
Parametros Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 0,66 0,66 0,66 0,64 0,64 0,65
DP! 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35
CV (%) 50,36 51,88 52,19 52,10 53,13 53,97

(*) DP: desvio padréo; (?) CV (%): coeficiente de variagéo.

Com relacdo aos parametros geoestatisticos (Quadro 5), o ajuste adequado dos

modelos pode ser verificado pelo coeficiente angular da reta (a), que foi obtido por meio

da validacdo cruzada. Verifica-se que os valores foram superiores a 0,8 para todas as

grades (Quadro 5).

QUADRO 5. Parametros geoestatisticos, coeficiente de desvio relativo e Kappa do K.

Parametros Grade 1:1
50% 40% 30% 20% 10% 0
Modelo Gaussiano Gaussiano Esférico Esférico Esférico Gaussiano
Co 0,03 0,03 0,01 0,009 0,03 0,03
Co+Cy 0,16 0,17 0,14 0,15 0,21 0,17
A 1308,06 1311,70 1297,65 1317,20 1317,03 1286,11
a 0,81 0,82 0,79 0,80 0,85 0,87
GDE 23,31 21,58 11,11 6,57 19,43 19,42
CRD 1,00 1,60 8,65 10,82 15,79 5,59
Kappa 100 99,57 98,55 97,91 99,93 99,93
Parametros Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
Modelo Esférico Gaussiano Gaussiano Gaussiano  Gaussiano Gaussiano
Co 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04
Co+Cs 0,16 0,19 0,20 0,18 0,18 0,19
A 1207,34 1210,59 1211,05 1146,73 1167,10 1206,33
a 0,83 0,85 0,84 0,85 0,84 0,91
GDE 32,52 38,30 37,93 34,59 23,61 25,83
CRD 11,36 14,16 14,70 14,20 14,90 15,99
Kappa 100 100 100 100 100 100

(Co) — Efeito pepita; (Co + C1) — Patamar; (A) — Alcance (m); (a) - Coeficiente angular, validagdo cruzada;

(GDE) - Grau de Dependéncia Espacial; (CDR) — Coeficiente de desvio relativo. - Significativo pelo teste z

a nivel de significancia de 1%.

Pelos dados do GDE (Quadro 5) pode-se verificar que nas grades de 1:1, todos

tiveram GDE forte e nas grades de 1:4 apenas as com 10 de pontos adicionais tiveram

GDE forte (CAMBARDELLA et al., 1994).



28

Quanto aos valores do coeficiente Kappa (Quadro 5) verifica-se que as grades
apresentaram valores proximos de 100, o que indica alta concordéancia (ALBA et al.,
2022) com o0 mapa padrdo que foi a grade 1:1 com 50% de pontos adicionais.

A classificacdo tematica dos mapas (Figura 9 e 10) que seguiu os critérios técnicos
indicou a mesma classe em quase a totalidade da area de estudos. Este fato decorre de que
pela intensa fertilizagdo em area total, taxa fixa no local de estudo e houve aumento dos
teores de K em toda a area para alto e em alguns poucos pontos com valores adequados
(SOUZA e LOBATO, 2004).

Para fins de recomendacdo verifica-se que o potassio esta em nivel alto em toda a
area na grade de 1:4 (Figura 9) e aprecem alguns pontos como adequado na grade de 1:1
(Figura 10). Mas para todos os efeitos as recomendacdes de adubacdo com potassio sdo
apenas quando as areas apresentam niveis baixos e médios. Dessa forma, essa area teria
taxa zero (0), ndo havendo necessidade de aplicacdo de potassio, baseado nos teores

disponiveis no solo.
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FIGURA 9. Mapas tematicos do potassio K (cmolc dm) na grade 1:1e classificado de
acordo com Sousa e Lobato (2004).
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FIGURA 10. Mapas tematicos do potassio K (cmole dm) na grade 1:4 e classificado
de acordo com Sousa e Lobato (2004).

Portanto, areas com teores altos de potassio no solo podem ser amostradas com
grades mais espacadas, como 1:4, pois a concordancia de similaridades com mapas de
alta densidade amostral foi elevada.

Morato et al (2021) estudando variabilidade espacial de atributos quimicos do solo
obtiveram resultado semelhante. Esses autores dirigiram sua pesquisa em regides de 3
classes diferentes de solo, Cambissolo Haplico (HX), Latossolo Vermelho (LV) e
Neossolo Regolitico (RR), em malhas de 1:4 obtiveram o alcance de 1.207,34. Este valor
proximo ao obtido em todas as malhas amostrais (QUADRO 5).

Souza et al. (2014), seus resultados indicam que densidades amostrais que sejam
eficientes na caracterizacdo da variabilidade espacial do K e P podem serem utilizadas
para aplicacdo de taxa variada plena. Estas afirmacdes corroboram com os resultados
apresentados de P, quando hé a presenca de outras classes de niveis do elemento no solo

de acordo com o critério objetivo utilizado.

4.3 Saturacdo por Bases (V%)

Os valores médios de saturacdo por bases sdo considerados adequados para a

area pois encontram-se na faixa de 36 a 60%, conforme Souza e Lobato (2004).
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Os valores de CV para a saturagdo por bases apresentaram na faixa de 23,2 a
24,86% (QUADRO 6). Estes valores de CV sdo considerados médios conforme e Warrick
e Nielsen (1980), e ndo houve grandes variagdes quanto aos arranjos amostrais.

QUADRO 6. Estatistica descritiva do V (%) disponivel nasgrades 1:1 e 1:4.

Grade 1:1
Parametros 50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 50,51 50,30 50,12 50,08 49,80 49,50
DP!? 12,14 12,08 11,93 11,91 11,88 12,31
CV (%) 24,11 24,12 23,92 23,89 23,98 24,86
Grade 1:4
Parametros 50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 50,97 50,55 50,08 49,62 49,42 49,17
DP!? 11,77 11,64 11,57 11,34 11,64 11,97
CV (%) 23,26 23,20 23,32 23,07 23,80 24,35

(*) DP: desvio padréo; (?) CV (%): coeficiente de variagéo.

Com relacdo aos parametros geoestatisticos (Quadro 7), o modelo foi
gaussiano para todas as grades, indicando variacdes mais acentuadas na microescala. O
ajuste adequado dos modelos pode ser verificado pelo coeficiente angular da reta (a), que
foi proximo a 1,0 para todas as grades. Segundo Coelho et al. (2012), valores do
coeficiente angular da reta (a) préximos a 1,0 indicando relagdo préxima de equivaléncia
entre os valores real e estimado.

Com relacdo ao alcance, que de acordo com Resende et al. (2014) representa
a distancia de correlacdo espacial dentre os pontos conhecidos, pode-se reiterar algumas
conclusdes. Pois os valores de alcance encontrados estdo acima de 1.000,0 m, que difere
de Resende et al. (2014), Cavalcante et al. (2007), Caon e Genu (2013) que pode estar
associado a estratégia de amostragem guiada, de acordo com as recomendacdes de Molin
et al. (2015).
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QUADRO 7. Pardmetros geoestatisticos, coeficiente de desvio relativo e Kappa do V%.

Parametros Grade 1:1
50% 40% 30% 20% 10% 0
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano

Co 23,32 20,07 20,06 18,65 18,34 14,78
(Co+Cy) 224,82 228,94 219,25 228,21 230,41 221,99
A 1308,05 1311,70 1297,66 1317,15 1317,00 1286,12

a 1,03 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00

GDE 11,58 9,61 10,07 8,90 8,65 7,12

CRD (%) 1 0,61 0,85 1,10 1,26 1,69
Kappa 100 96,19™ 94,31™ 93,14™ 92,05™ 89,70

Grade 1:4
Parametros 50% 40% 30% 20% 10% 0
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano

Co 31,09 26,58 25,61 21,31 15,60 18,26
(Co+Cy) 195,50 193,31 194,37 172,46 183,14 194,62
A 1137,43 1210,59 1211,05 1147,49 1168,61 1206,33

a 1,00 1,02 1,02 0,98 0,95 0,94

GDE 18,91 15,94 15,18 14,10 9,31 10,35

CRD (%) 3,49 3,49 3,30 3,28 3,38 3,55
Kappa 76,79™ 76,15 77,717 77,85 78,40 76,66

(Co) — Efeito pepita; (Co + C1) — Patamar; (A) — Alcance (m); (a) - Coeficiente angular, validacdo cruzada;
(GDE) - Grau de Dependéncia Espacial; (CDR) — Coeficiente de desvio relativo. - Significativo pelo teste z
a nivel de significancia de 1%.

Apesar dos valores de GDE, terem sido abaixo de 25% indicando, forte grau
de dependéncia espacial. Segundo Resende et al. (2014) ainda se menciona que nas grades
amostrais de 1:1 valores ainda menores, podendo ser explicada pela maior variacéo
determinada por fatores extrinsecos relacionada aos fatores de formacdo do solo. O
coeficiente Kappa e o CRD (Quadro 7) para o V%, demonstram que as grades 1:1
variaram dentro da faixa do excelente segundo a classificacdo de Landis e Koch (1977).
Bem como quanto ao CRD, houve varia¢des baixas dentre os arranjos amostrais.

Nas Figuras 11 e 12 pode-se observar a espacializacdo do V%. No Quadro 6 foi
verificado o valor médio préximo de 50% para a area de estudo, mas ao fazer a analise
espacial verifica-se areas com valores altos e médios em regides bem distintas. As regides
com menores valores de V%, considerados médios, coincidem com os valores médios de
matéria organica (Figura 2b) e pH (Figura 2c). Como que os maiores valores de V%
coincidem com a area mais baixa do relevo (Figura 1).

Quanto aos arranjos amostrais das grades 1:4, pode-se relatar que os resultado
foram semelhantes quanto a média, CV e DP (Quadro 6). Quantos aos parametros

geostatisticos, 0 A manteve-se semelhante, acima de 1.000,00 m, resultado que como
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visto mencionado por Lemos Filho et al (2008), mostra-se adequado quanto ao
planejamento de densidade amostral. Disto decorre, sobretudo pela validacdo do método
dos variogramas, visto que o coeficiente angular em todos os esquemas amostrais se

manteve proximo a 1, (Quadro 7).
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FIGURA 11. Mapas tematicos do saturacdo de bases (V%) interpolado na grade 1:1e
classificado de acordo com Sousa e Lobato (2004).
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4.4  Capacidade Troca Cationica (CTC)

Os valores médios de CTC da &rea (Quadro 8) podem ser considerados adequados
conforme Souza e Lobato (2004), por estarem na faixa de 12,1 a 18,0 Cmol. dm™ para
solos com textura muito argilosa.

Com base nos valores de CV para a CTC (Quadro 8) em todas as grades houve
uma faixa de 14 a 15,77%, resultados semelhantes encontrados por Cavalcante et al.
(2007).

QUADRO 8. Estatistica descritiva da Capacidade de troca de Cations (CTC) a pH 7,0 nas
grades 1:1 e 1:4.

Grade 1:1
Parametros
50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 13,98 13,99 13,99 14,00 14,01 14,04
DP? 2,16 2,14 2,12 2,02 1,97 2,01
CV (%)? 15,68 15,57 15,37 14,69 14,37 14,58
Parametros Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
Média 13,95 13,93 13,86 13,80 13,82 13,86
DP!? 2,17 2,16 2,15 2,11 2,14 2,01
CV (%)? 15,77 15,71 15,66 15,43 15,66 14,63

(*) DP: desvio padréo; (2) CV (%): coeficiente de variacao.

Com relacdo aos parametros geoestatisticos, evidenciam-se que o modelo do
semivariograma foi o gaussiano (Quadro 9). Segundo Bottega et al. (2013), os modelos
variogramas gaussiano representam de maneira geral para atributos do solo, aqueles que
possuem elevada continuidade espacial. Nesse sentido analisando o GDE, em todos as
malhas houve a constatacdo de forte dependéncia espacial, porém em todas as malhas
observou-se 6timo ajuste dos modelos semivariogramas com coeficiente angular proximo
al

Com relacdo ao coeficiente Kappa e CRD, pode-se determinar que em todas as
malhas amostrais houve alta concordancia (Quadro 9). Segundo a classificacdo de
Fonseca et al. (2000), todas as malhas apresentaram concordancia excelente.

Os mapas de CTC (Figuras 13 e 14) indicam valores adequados na maior parte da
area. No entanto na regido mais ao norte verifica-se classe média de CTC que coincidem
com os valores médios de matéria organica (Figura 2b) e pH (Figura 2c), pois quanto
menor o teor de MOS, menor a geragdo de cargas negativas e menor serd a CTC. (Batista
etal., 2018)
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Este resultado pode ser explicitado pela presenga maior presenca de matéria
organica do solo. Resende et al. (2021) relatam que com maiores quantidades de matéria
organica do solo, representa acréscimo na reserva de disponibilidade de nutrientes. Ciotta
et al. (2003) apresentaram que um Latossolo, sob sistema de plantio direto, houve

acréscimo da MOS do solo em conjunto com a CTC.

QUADRO 9. Parametros geoestatisticos, coeficiente de desvio relativo e Kappa da CTC

Parametros Grade 1:1
50% 40% 30% 20% 10% 0
Modelo Gauss. Gauss. Gauss. Gauss. Gauss. Gauss.
Co 0,54 0,48 0,51 0,47 0,49 0,39
Co+Cy 7,29 7,32 7,11 6,70 6,34 6,32
A 1315,43 1322,40 1307,15 1317,15 1316,89 1292,23
a 0,90 0,92 0,91 0,91 0,92 0,91
GDE 8,03 7,07 7,75 7,58 8,36 6,72
CRD -- 0,33 0,48 0,71 0,92 1,01
Kappa -- 98,53™ 97,84™ 96,18™ 95,51™ 93,68
Parametros Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
Modelo Gauss. Gauss. Gauss. Gauss. Gauss. Gauss.
Co 0,89 0,83 0,95 0,41 0,20 0,47
Co+Cy 6,67 6,39 6,44 6,01 6,19 5,41
A 1141,60 1210,88 1211,41 1146,64 1166,73 1206,53
a 0,92 0,93 0,93 0,91 0,92 0,96
GDE 15,57 14,98 17,34 7,38 3,42 9,55
CRD 2,19 2,49 2,59 2,70 3,10 3,48
Kappa 88,72 87,66™ 87,36™ 87,97 87,14™ 85,12"

(Co) — Efeito pepita; (Co + C1) — Patamar; (A) — Alcance (m); (a) - Coeficiente angular, valida¢do cruzada;
(GDE) - Grau de Dependéncia Espacial; (CDR) — Coeficiente de desvio relativo. - Significativo pelo teste z
a nivel de significancia de 1%.
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FIGURA 13. Mapas tematicos de CTC (cmol. dm) na grade 1:1 e classificado de
acordo com Sousa e Lobato (2004).
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4.5 Recomendacgodes

45.1 Calcério

Pode-se observar que as recomendac6es de calcario na area de estudo variaram de
areas com taxa zero até valores superiores a 4 Mg ha* (Figuras 15 e 16). As maiores
recomendacdes foram verificadas na &rea mais ao nordeste que coincidem com os valores
médios de matéria organica (Figura 2b) e pH (Figura 2c). Essa regido mais ao norte é a
area mais baixa do relevo (Figura 1).

Por consequéncia do método de determinacdo da necessidade de calagem
escolhido, a qual, imputem-se no célculo as variaveis CTC (Figuras 13 e 14) e V%
(Figuras 11 e 12), observa-se o comportamento semelhante quanto aos mapas tematicos
das variaveis com mapa tematico da recomendacao de calagem. Estas variaveis por sua
vez estdo em relagdo com pH do solo. Segundo Brignoli et al. (2020), os solos acidos
possuem maior proporcdo de AI®*, e menor saturacdo de bases (V%) e baixa
disponibilidade de P (CAZOTTI et al., 2019; FAGERIA, 2011).

Na grade de 1:1 e demais variacdes de pontos adicionais, visualmente na Figura
15, ndo se observa grandes diferencas. Ao analisar o Quadro 10, para a grade 1:1 verifica-
se que as areas foram muitos proximas e que o coeficiente Kappa foi maior 0,90 para 30%
de pontos adicionais, ja a assertividade foi maior que 90% ja com 20% de pontos
adicionais, sendo caracterizados como quase perfeita (COHEN, 1960). Assim, em grade
mais adensadas recomenda-se trabalhar no minimo com 20% de pontos amostrais. Para
as grades pouco adensadas, como a 1:4 os valores de Kappa e assertividade ficaram
estagnados na ordem de 0,70-0,8 e 70-80%, respectivamente, e ndo houve melhoras com
a inclusdo de pontos adicionais, sendo caracterizados como forte. Em grades pouco
adensadas a inclusdo de pontos adicionais ndo melhorou a estimativa de recomendacéo
de calcério.

Com relacdo a quantidade total de calcério exigida dentre as densidades amostrais
ndo houve diferencas maior que 10% dentre as grades e grade referéncia 1:1+ 50%. Esta
grade exigiu um montante de 405,5613 Mg de calcario, enquanto as diferencas com
relacdo as grades 1:1 ndo ultrapassaram 1%, com excecao da grade 1:1 + 0% que obteve
uma diferencga da referéncia na ordem de 2,51 %. Assim como Ragagnin et al (2010),
concluiram que pela baixa diferenca dentre as 3 grades amostrais (154, 78 e 36) em uma

area de 725,9 ha, e pela reducdo de custos é possivel optar pela menor densidade amostral.
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FIGURA 15. Mapas tematicos de recomendacdo de calcario na grade 1:1. Unidade em
t ha e ndo Mg ha! como esta no texto.
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FIGURA 16. Mapas tematicos de recomendacao de calcério na grade 1:4.
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QUADRO 10. Dados de &rea (ha) para recomendacéo de calcério.

Grade 1:1
Recomendacéo 50% 40% 30% 20% 10% 0
Mg ha'
<=0 39,96 39,73 39,44 39,58 39,83 38,76
0al0 26,10 28,74 30,39 30,41 31,40 31,76
1,0a2,0 56,76 54,57 48,14 52,14 49,30 47,51
2,0a3,00 50,39 50,08 56,53 52,62 53,18 51,69
3,0a4,00 46,05 45,36 44,30 44,28 44,77 57,56
> 4,0 Mg 4,94 5,72 5,40 5,17 5,72 6,92
Kappa 1,0 0,94 0,91 0,89 0,87 0,83
Acertos (%) 100 95,10 93,47 91,62 89,60 86,38
Grade 1:4
Recomendacéo 50% 40% 30% 20% 10% 0
Mg ha'
<=0 45,29 45,66 44,56 39,60 43,35 43,54
0al0 31,50 27,98 28,25 30,74 28,46 27,55
1,0a2,0 54,97 54,99 55,76 54,18 51,20 47,98
2,0a3,00 52,35 55,52 53,93 54,09 53,52 54,41
3,0a4,00 40,08 40,05 41,64 44,12 44,97 48,69
> 4,0 0,01 0,00 0,06 1,47 2,70 2,03
Kappa 0,71 0,71 0,72 0,72 0,72 0,71
Acertos (%) 76,98 76,87 77,45 77,42 77,73 76,69

4.5.2 Foésforo (P)

Pode-se observar que as recomendac@es de fosforo na area de estudo variaram de
areas com taxa zero até valores de 70 a 280 kg ha? (Figuras 17 e 18). As maiores
recomendacdes foram verificadas na area mais ao norte que coincidem com os valores
médios de matéria organica (Figura 2b) e pH (Figura 2c). Essa regido mais ao norte € a
area mais baixa do relevo (Figura 1) que pode conter acimulos de &gua em periodos mais
intensos de chuva.

Desta maneira, conforme os mapas tematicos de P (Figuras 17 e 18), observou-se
comportamento semelhante ao da recomendacéo de calagem. Conforme explicitado, por
Cazotti et al. (2019), onde ha maior acidez do solo, ha menor disponibilidade de P para a
forma trocavel, por essa regido, onde determinou-se os menores valores de pH (Figura 2)
e os valores médios de MOS. Melo e Mendonca (2019) reiteram que além do papel de
estabilizador de agregados, a MOS é importante para o aumento da capacidade de troca
de cétions do solo.

Na grade de 1:1 e demais variagdes de pontos adicionais, visualmente na Figura

17, observa-se diferenca para a grade com 40% de pontos adicionais. Ao analisar o
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Quadro 10, para a grade 1:1 verifica-se que as areas foram muitos proximas e que o
coeficiente Kappa foi maior 0,90 para 10, 20 e 30% de pontos adicionais sendo
caracterizados como quase perfeita (COHEN, 1960). J4 a assertividade na grade 1:1 foi
maior que 90% para todas as grades. Assim, em grade mais adensadas recomenda-se
trabalhar no minimo com 10% de pontos amostrais para o fésforo.

Na grade de 1:4 (uma amostra para 4 hectares), Figura 18, os valores de dose
foram de 70 a 140 kg ha™, deixando de apresentar pontos que necessitavam de 280
kg ha*. No Quadro 10 os valores de Kappa e assertividade ficaram estagnados na ordem
de 0,40-0,6, sendo caracterizados como moderado (COHEN, 1960), e 80-90%,
respectivamente, e observou-se melhoras na estimativa com a inclusédo de 50% pontos
adicionais. Apesar que com 10% e 40% foi possivel estabelecer areas de adubacdo que
ndo foi visto com 0, 20 e 50%. Em grades pouco adensadas a inclusdo de pontos

adicionais melhorou a estimativa.

Grade 1:1 - 50% Grade 1:1 - 40%
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FIGURA 17. Mapas tematicos de recomendacéo de fosforo na grade 1:1.



Grade 1:4 - 10%

Fosforo

[ 140 kg ha -' de P205 - Classe baixa
[] 70 kg ha -' de P205 - Classe média
[ 0 kg ha -! de P205 - Classe adequado
Il 0 kg ha -' de P205 - Classe alio

Escala

N
@ 250 0 250500750 m
e

FIGURA 18. Mapas tematicos de recomendacao de fésforo na grade 1:4.
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QUADRO 11. Dados de area (ha) para cada classe de interpretacao de fosforo.
Grade 1:1
Classe
50% 40% 30% 20% 10% 0
Muito baixa 0,06 0 0 0,08 0,15 0
Baixa 4,90 0,86 4,45 4,61 5,52 4,70
Média 5,90 7,18 6,35 6,11 6,92 6,36
Adequado 22,34 23,99 23,14 23,95 23,40 25,55
Alto 191,45 192,63 190,72 189,91 188,67 188,05
Kappa 1,0 0,76 0,94 0,94 0,90 0,87
Acertos (%) 100 93,86 98,41 98,38 97,31 96,42
Grade 1:4
Classe 50% 40% 30% 20% 10% 0
Muito baixa 0 0 0 0 0 0
Baixa 0 3,80 0 0 0,73 0
Média 2,54 12,72 0 0 12,47 0
Adequado 20,52 14,88 18,57 20,09 17,21 15,36
Alto 201,60 193,97 206,09 204,57 194,24 209,30
Kappa 0,57 0,48 0,45 0,48 0,51 0,41
Acertos (%) 90,31 86,80 88,46 88,77 87,69 88,27

4.6 NDVI da cultura da soja e correlagdes

Os dados descritivos de NDVI da cultura da soja de 2021/2022 indicam uma
evolucédo dos valores médios até a data de 18/01/2023 (Quadro 12), estando por volta de

estadio R6. Pois na data de 23/01/2022 j& ocorre diminui¢do do indice com indicativo do

inicio da maturagdo estando em estadio R7.
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QUADRO 12. Estatistica descritiva do NDVI.

Datas

Parametros 04/11/2021 04/12/2021 18/01/2022 23/01/2022  07/02/2022

Média 0,17 0,64 0,71 0,58 0,32
Dpt? 0,05 0,10 0,10 0,15 0,14
Minimo 0,04 0,15 0,23 0,25 0,14
Méaximo 0,85 0,88 0,93 0,92 0,89
CV2 (%) 29,41 15,62 14,08 25,86 43,75

(*) DP: desvio padréo; (?) CV (%): coeficiente de variacao.

Os valores de coeficientes de variacdo (CV) sdo considerados médios,
conforme Pimentel-Gomes e Garcia (2002), para as datas de 04/12/2021 e 18/01/2022,
altos para as datas de 04/11/2021 e 23/01/2022 e muito alto para 07/02/2022.

A distribuicdo do NDVI na area (Figura 19) demonstra que mesmo com a
semeadura em 10-12/10/2021, na primeira imagem (04/11/2021) ainda n&o foi possivel
observar de maneira expressiva na area a cultura da soja. Mas em 04/12/2022, quase dois
meses pds a semeadura, ja foi possivel verificar o desenvolvimento da cultura chegando
em 18/01/2022 com o maior grau de expressdo do indice. A partir dessa data ja se observa
a diminuicdo dos valores dos indices nas areas mais a sudoeste, noroeste e norte, devido
ser a area mais alta (Figura 1) e menor valor de argila (Figura 2a) para a area.

Trindade et al. (2019), estudando correlacdo de atributos quimicos do solo
com produtividade da cultura da soja, encontraram que 0 NDV I obteve correlacdo elevada
para predicdo de produtividade de grdos no estadio fenologico R2 da cultura. Bredemeier
et al. (2013) relataram que a banda do infravermelho proximo, utilizada no calculo do
NDVI, tende a estimar o grau de acumulo de biomassa, pode relacionar mais com a

componente da produtividade de graos da cultura.



FIGURA 19. NDVI da cultura da soja nas datas
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Cabe relatar que na safra 2021/2022 a cultura da soja submeteu-se a um

periodo de baixo indice pluviométrico em dezembro (Figura 20) que fez com grande parte

da area o indice de vegetacdo (Figura 19) ndo chegasse ao nivel de saturacdo (>0,8).

Segundo Seixas et al. (2020), quando ha baixa disponibilidade hidrica durante o ciclo da

cultura as lavouras de soja ndo conseguem expressar 0 seu maximo potencial produtivo.

Sampaio et al. (2021), analisando o NDVI na cultura da soja, observaram que

em regides onde havia irrigacdo, o valor do indice mantinha-se elevado, levando aos

autores afirmarem a maior atividade fotossintética da cultura. Rosa et al. (2020) relatam

que o estresse hidrico na fase reprodutiva da cultura da soja pode acarretar dentre outras

consequéncias, a senescéncia foliar e diminuir a produtividade da cultura.
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FIGURA 20. Gréfico de precipitacdo acumulada e temperatura média para meses de

2021/2022. Fonte: Agritempo (2023).
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QUADRO 13. Correlagdo linear do NDVI da cultura da soja com os atributos quimicos
do solo.

Grade 1:1
Parametros
50% 40% 30% 20% 10% 0
P 0,12** 0,15** 0,11** 0,11** 0,11** 0,09**
K 0,35** 0,35** 0,33** 0,34** 0,33** 0,36**
V% 0,45** 0,45** 0,45** 0,45** 0,43** 0,42**
CTC 0,54** 0,55** 0,54** 0,55** 0,55** 0,55**
Parametros Grade 1:4
50% 40% 30% 20% 10% 0
P 0,05** 0,03** 0,07** 0,08** 0,10** 0,12**
K 0,36** 0,37** 0,35** 0,30** 0,29** 0,26**
V% 0,47** 0,48** 0,46** 0,43** 0,43** 0,44**
CTC 0,56** 0,58** 0,58** 0,55** 0,53** 0,54**

** Significativo a 1% pelo teste p (p > 0,01)

As correlagdes observadas de P em relacdo aos valores de NDVI do dia
04/12/2022 da cultura da soja foram significativas, mas muito fraca (QUADRO 13), tanto
na grade de 1:1 quanto 1:4. Esse fator deve-se pela alta concentracdo do elemento no solo
devido a adubacdo localizada. Zanzarini et al. (2013), ndo encontram correlacdo dentre o
atributo P e 0 NDVI na cultura da cana-de-acgucar.

Com relacéo ao K, CTC e V% (Quadro 13) houve correlacéo significativa em
todas os arranjos amostrais. Para o K a correlacéo foi fraca, para CTC e V% a correlagéo
foi moderada, segundo classificacdo de Ferreira (2018). Santos et al. (2021) avaliaram a
correlacdo dentre NDVI e atributos quimicos da cultura da soja e obtiveram resultado
semelhante quanto a saturacdo de bases (V%) e quanto ao P e CTC e K, o coeficiente de

correlacdo linear foi ndo significativo.
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5 CONCLUSOES

As grades 1:4 foram satisfatorias para determinar a variabilidade espacial da
CTC e V e recomendacdo de calagem e recomendacdo de P, com destaque na malha 1:4
+50% para CTC e 1:4 + 10% no minimo para recomendacdo de P.

As grades 1:1 sdo necessarias para determinar a variabilidade do P e K, com
destaque de na malha 1:1 + 30% para P e 1:1 + 40% para K.

A correlagdo de NDVI com P foi muito fraca, fraca para K e moderada para
CTCeV.
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