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RESUMO

Diovane Caon. Espacializagdo e mapeamento da fertilidade em diferentes camadas do solo e

densidades amostrais.

O conhecimento detalhado da propriedade agricola ¢é requisito fundamental para implantacao
de um sistema de manejo que permite a aplicagdo localizada de insumos, contudo, a
amostragem deficiente pode reduzir o detalhamento a niveis que acarretam erros que
inviabilizam a adogao deste sistema. O presente trabalho buscou analisar as conseqiiéncias do
uso de diferentes densidades amostrais, através da utilizacdo da estatistica descritiva ¢
geoestatistica, na elaboragdo de mapas de atributos quimicos da fertilidade de um Latossolo
Bruno assim como nas recomendacdes de adubagdo e calagem. Foram estabelecidas
densidades amostrais de uma amostra a cada %, %, 1, 2 € 4 ha, nas camadas de 0-10 cm e 0-20
cm, onde foi possivel determinar da dependéncia espacial para os atributos pH, H+Al, K, P,
Ca, Mg, V e NC, assim como o alcance ¢ intensidade destas dependéncias. Foi possivel
também, determinar os coeficientes de exatiddo global e indice Kappa entre os atributos,
assim como, as diferencas nas quantidades de fertilizantes e corretivos entre as diferentes
densidades amostrais e o método tradicional de adubacdo e calagem. A estatistica descritiva
evidenciou a alta fertilidade do solo, a distribuicdo normal dos dados e evidenciou os erros
causados pela utilizagdo da média em substituicdo a amplitude. A geoestatistica demonstrou a
necessidade de uma maior densidade amostral que uma amostra a cada ' ha para determinar a
dependéncia espacial para os atributos P e K em ambas as camadas. Nas densidades amostrais
menores € iguais a uma amostra a cada 2 hectares ndo foi possivel determinar dependéncia
espacial para nenhum atributo. Os coeficientes de exatiddo global e indice Kappa
demonstraram a perda na qualidade do mapeamento dos atributos com a diminui¢do da
densidade amostral, contudo, a densidade de uma amostra a cada 1 ha demonstrou suficiéncia
na qualidade de mapeamento para uso na agricultura de precisdo. Com o uso da agricultura de
precisdao, as necessidades totais de calagem e adubacdo potassica nas duas camadas e da
adubacgdo fosfatada na camada de 0-10_cm foram maiores que no método tradicional de
recomendacdo e na camada de 0-20 cm foram menores. A agricultura de precisao mostrou

resultados favoraveis a sua utilizagdo quando comparada ao método tradicional de adubagao.

Palavras-Chave: Agricultura de precisdo, Variabilidade espacial, Krigagem
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ABSTRACT

Diovane Caon. Spatialization and mapping of fertility in different soil layers and sampling

densities

Detailed knowledge of the farm is a fundamental requirement to implement a management
system that allowed localized application of inputs, however, poor sampling can reduce the
detail levels that cause errors that prevent the adoption of this system. This work investigates
the consequences of using different sampling densities by using descriptive statistics and
geostatistics in mapping soil fertility chemical attributes of an Oxisol as well as the
recommendations of fertilization and liming. Sampling densities were set to collect a sample
every Y4, ¥, 1,2 and 4 ha in 0-10 cm and 0-20 c¢cm, where it was possible determining the
spatial dependence of the attributes pH, H + Al, K, P, Ca, Mg, V and NC, as well as the range
and intensity of these dependencies. It was also possible to determine the coefficients of
overall accuracy and Kappa index between attributes, the differences in the amounts of
fertilizers and among different sampling densities and traditional method of fertilization and
liming. Descriptive statistics showed high soil fertility, normal data distribution and showed
the errors caused by using the average instead of amplitude. Geostatistics demonstrated the
need for a greater sample density than one sample every ' ha to determine the spatial
dependence of the attributes P, K in both layers. At sampling densities smaller and equal to
one sample every two hectares was not possible to determine the spatial dependence in any
attribute. The coefficients of overall accuracy and Kappa index showed loss of attributes
mapping quality with the decrease of sample density, however, the density of a sample every
1 ha showed a sufficiency quality as a mapping for use in precision farming. With the use of
precision agriculture, the total need of liming and potassium fertilization on both layers and
phosphorus fertilization in the 0-10cm were higher than in the traditional method of
recommendation and at 0-20 cm were lower. Precision agriculture has shown favorable results

compared to the traditional method of fertilization.

Keywords: Precision Agriculture, Spatial variability, Kriging



1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura atual tem o desafio de gerar alimentos para uma crescente populagido
mundial que, segundo a ONU (2010), passa dos 6,9 bilhdes de habitantes, com expectativa de
chegar aos 9,2 bilhdes em 2050. Existem fatores que, aliados a necessidade de preservagdo
ambiental, dificultam este desafio e sdo principalmente a pequena expansao agricola e custos
com a aquisi¢do de insumos como fertilizantes.

A necessidade de aumentar a producdo e, segundo Petilio et al. (2007), a reducdo das
margens de lucro levam o produtor a buscar novas tecnologias, no intuito de reduzir o
impacto econdmico. A agricultura de precisao (AP) vem com a proposta do uso mais eficiente
dos insumos agricolas para alavancar a produg¢do de alimentos, como a soja, que ¢
considerada a leguminosa alimentar mais importante do mundo, sendo o Brasil, o segundo
maior produtor mundial desta cultura (PASSOS et al., 2011), trazendo ao produtor, uma série
de beneficios, tanto economicos quanto ambientais. A racionalizagdo dos insumos agricolas e
a reducgdo de parte dos custos de produgdo sdo os fatores que servem de estimulo ao uso desta
tecnologia.

No entanto, para que este objetivo seja alcangado, € necessario o conhecimento
detalhado do solo da propriedade, sendo possivel realizar a devida correcdo nos locais certos,
em dosagens corretas, de quaisquer insumos, para cada cultura em todos os seus estadios de
desenvolvimento, sejam corretivos de acidez, fertilizantes ou produtos fitossanitarios. Reduzir
gastos com possiveis superdosagens, que podem trazer danos a cultura e ao meio ambiente,
reduzir perdas por subdosagens, que limitam a produg¢do a quantidades menores que o
potencial da cultura, e explorar mais intensamente por¢des do terreno com maior capacidade
de producdo sdo as expectativas a serem atendidas com o uso da AP (RAGAGNIN et al,,
2010).

Nas propriedades maiores, o conhecimento detalhado de cada por¢do do terreno €
possivel com um determinado nivel de automatiza¢ao, com tecnologias modernas nas quais o
uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e da informatica através dos Sistemas de
Informagoes Geograficas (SIGs) sao essenciais (MOLIN, 2010; JOHANN et al., 2004).

Existem diversas ferramentas especificas da AP para as mais variadas situagdes
encontradas em uma propriedade rural, desde o preparo para o plantio, com o mapeamento

das propriedades do solo, passando pela aplicacdo de insumos em taxas variaveis, até chegar a



colheita com a confecgdo de mapas de produtividade, ferramentas que auxiliam no
planejamento e na tomada de decisdes nos processos produtivos da propriedade.

No que se refere a fertilidade do solo, 0 mapeamento dos atributos quimicos ¢é feito
afim de que se possa fazer o planejamento das atividades para posterior correcdo deste solo,
seja a aplicagdo de um determinado corretivo ou fertilizante em dose variavel. Estes atributos
quimicos passam por uma série de etapas, desde a coleta e processamento de dados até que os
resultados possam ser interpretados para planejamento de uma futura correc¢do; para isso, a
geoestatistica deveria ser adotada como rotina em analises de dados, para possibilitar maior
exatidao cientifica nas recomendagdes (VIEIRA, 2000), através do mapeamento baseado nas
caracteristicas espaciais.

As caracteristicas espaciais dos atributos que compdem a fertilidade quimica diferem
nos varios tipos de solo e na maneira como ¢ manejado, e portanto, devem ser identificadas.
No Brasil, grande parte dos solos s3o Latossolos e o plantio direto (PD) tem sido consagrado
como sistema de cultivo que garante ao solo e a agricultura grandes vantagens em relagdo aos
demais tipos de sistemas de manejo, esses fatores, aliados ao crescente aumento na utilizagdo
da tecnologia da agricultura de precisdo, tornam necessario o estudo das caracteristicas
espaciais dos atributos quimicos nestes solos de tamanha importancia no Brasil.

Todas as etapas do processo que envolve estudos de caracteristicas espaciais e AP
podem ser comprometidas se a primeira etapa estiver falha. A amostragem, se feita de
maneira incorreta, pode nao condizer com a realidade do campo, trazendo resultados finais
erroneos comprometendo a veracidade dos mapas gerados. Neste sentido, a densidade
amostral é muitas vezes tomada de maneira aleatéria, ndo condizendo com as necessidades
geoestatisticas que estruturam a AP.

Encontrar uma densidade amostral que possibilite uma economia financeira, reduza a
mao de obra e o tempo de coleta de amostras, ¢ a0 mesmo tempo, que reflita precisdo no
mapeamento das caracteristicas presentes no campo, tornam-se requisitos de eficiéncia e
essenciais ao planejamento agricola.

O estudo das diferengas ocasionadas pela amostragem em densidades amostrais
distintas possibilita estabelecer um grau de precisdo aceitavel nos mapas, para utilizagdo na
agricultura, reduzindo erros oriundos de amostragens ao acaso ou demasiadamente espagadas,

ou no minimo, dar a ciéncia da grandeza destes erros nos processos de adubagao e calagem.



2 OBJETIVOS

Analisar, por meio da geoestatistica e com auxilio da estatistica descritiva, os atributos
quimicos que constituem a fertilidade de um solo cultivado em PD e sua relagdo com
diferentes densidades amostrais em duas profundidades.

Estabelecer uma densidade amostral que oferega precisio nos mapas de atributos
quimicos a0 mesmo tempo em que possibilite a redu¢do de amostragem.

Analisar a precisdo de mapas de fertilidade quimica, gerados sobre diferentes
densidades amostrais, em duas profundidades, e sua implicacdo pratica na recomendacao de

adubag@o e calagem para a cultura da soja.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agricultura de Precisao

No intuito de manter a competitividade, existe uma necessidade de aumento da
eficiéncia nos setores da economia globalizada e na agricultura ndo é diferente. A evolugdo da
informatica, das tecnologias em geoprocessamento e sistemas de posicionamento global entre
outras tecnologias estao dando ao agricultor uma nova visdo da propriedade, deixando de ser
apenas uma com caracteristicas homogéneas passando a varias propriedades distintas dentro
de uma s6 (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002). Desta forma, a agricultura de precisdo ¢ uma
maneira de gerir um campo produtivo detalhadamente considerando o fato de que cada porgao
do terreno pode apresentar diferentes caracteristicas, sendo seu principal conceito a aplicagdo
de insumos em local, momento e¢ quantidades adequadas a produ¢@o agricola tanto quanto a
tecnologia e custos envolvidos o permitam (ROZA, 2000; MANZATTO et al., 1999). Procura
equilibrar a entrada de insumos nas areas dentro da propriedade com a necessidade das
culturas nela implantadas (DAVIS et al., 1998).

Nao apenas como ferramenta para aumento na eficiéncia de produgdo, as técnicas de
agricultura de precisdo devem ser compreendidas como uma forma de manejo sustentavel,
ndo prejudicando as reservas naturais e minimizando impactos ao meio ambiente
(MANTOVANI et al., 1998).

O manejo diferenciado das propriedades agricolas € possibilitado pela identificagdo da
variabilidade espacial dos fatores que afetam a producgdo, como a fertilidade, e todas as
técnicas envolvidas com a AP estdo vinculadas de alguma forma a esta identificacao e
associadas ao uso do GPS, como por exemplo, o sensoriamento remoto utilizando-se de
imagens de satélites ou fotografias aéreas, sistemas de informacdes geograficas (SIGs),
amostragem sistematica do solo (em malhas), tecnologias de aplicagdo em taxa variada,
mapeamento da condutividade elétrica, sensores de plantas daninhas e doengas, monitor de

colheita e mapeamento da fertilidade e da produg@o, entre outras (CIRANI; MORAES, 2010).

3.2 Geoestatistica



A geoestatistica teve inicio quando o matematico sul-africano D. G. Krige,
trabalhando com dados de concentragdo de ouro em minas, notou que a variancia dos teores
era explicada quando se levava em consideragdo as distancias entre as amostras (VIEIRA,
2000), diferindo dos métodos classicos de analise estatistica de dados, onde supdem-se que as
variagdes vizinhas ndo exercem influéncia umas sobre as outras (GUIMARAES, 2004).

Baseado nas observacdes de Krige, Matheron (1963) desenvolveu uma teoria a qual
chamou de Teoria das Variaveis Regionalizadas, definida como uma fungdo espacial
numérica variavel de um local para outro, com certa continuidade, onde sua variagdo nao
pode ser representada por uma fungdo matematica simples. Essa continuidade denominada
dependéncia espacial, pode ser estimada pelo semivariograma, o qual permite a interpolagdo
dos dados para locais ndo amostrados através da krigagem, gerando mapas de isolinhas da
caracteristica estudada (VIEIRA et al., 1983).

Desta maneira, encontrar a variabilidade dos atributos em todas as por¢des do terreno
tem se mostrado uma ferramenta para uso na agricultura, e ¢ possivel mediante a amostragem

georreferenciada do solo (LIMA et al., 2010).

3.3 Amostragem e grade amostral

A AP busca conhecer detalhadamente a propriedade e no caso dos atributos quimicos
do solo, isto ¢ realizado através de amostragem de solo. No método tradicional (RAI1J,1991),
as amostras sdo retiradas aleatoriamente (Figura 1A) dentro de uma determinada area da
propriedade, e as recomendagdes sdo feitas com base na média quimica dos resultados das
analises.

No método tradicional, mesmo com grande quantidade de sub-amostras para compor
uma Unica amostra, os resultados médios podem subestimar a dosagem de determinado
insumo em um local na propriedade e superestimar em outro (COELHO, 2003).

No método da AP, as amostras sdo coletadas preferencialmente sobre uma grade
(Figura 1B) onde sdo estipuladas distancias entre os pontos amostrados, cada ponto ¢
georreferenciado e representa uma area determinada pela distancia entre os pontos vizinhos,
chamada de grade de amostragem ou grade amostral, o qual recebe tratamento individual para

confeccdo de mapas dos atributos de interesse. E um dos procedimentos mais importantes,



pois de nada valem analises quimicas sofisticadas e extremamente rigorosas, se as amostras

coletadas ndo representam a area em estudo (CHUNG et al., 1995).

A B

FIGURA 1: (A) Método aleatorio de amostragem de solo, coleta aleatoria em zigue-zague;
(B) Método sistematico, onde as amostras sdo georreferenciadas com distancias determinadas
entre pontos.

A grade amostral pode ser feita com espacamentos menores entre amostras, que
trazem melhor precisdo; no entanto, o custo com amostragem e excessivo trabalho com a
retirada das mesmas em grandes areas sdo fatores limitantes, ¢ por outro lado, grades com
tamanhos maiores reduzem o custo com amostragem, porém, a precisdo pode ser
comprometida, ndo representando de maneira confidvel as caracteristicas reais do solo
(KNOB, 2006).

Em experimento com milho, Weirich Neto et al. (2006), comparando o método
tradicional de amostragem com o método da AP, constatou que em uma area de 9,6 ha
dividida em 60 parcelas de igual tamanho, deixar-se-iam de aplicar 175 kg de P,Os e 7,84 Mg
de calcario, e aplicar-se-ia 138,9 kg de K,O a mais em relagdo ao método da grade amostral,
tornando evidente as limitagdes do primeiro método. Deve-se ainda salientar o fato de que no
método tradicional, por ser feito com base na média, parcelas onde havia grande necessidade
de nutrientes e parcelas que nem sequer precisavam destes nutrientes, recebiam igual
quantidade do mesmo.

Menegatti et al. (2005) constataram, em solo cultivados com cana-de-agucar, que a
utilizagdo de uma densidade amostral de uma amostra a cada 5 ha, reduziu em 35% a
necessidade de calcario da area, em relagdo ao método aleatorio de amostragem.

Ferraz et al. (2011), estudando a viabilidade economica da agricultura de precisdo em

lavouras de café, verificaram que adubagdes baseadas nesta tecnologia foram




economicamente mais vantajosas do que o modo convencional de adubagdo, principalmente

em areas maiores.

3.4 Variabilidade e dependéncia espacial

A diferenca de uma caracteristica, como teor de potassio ou acidez, por exemplo, entre
um ponto e a mesma caracteristica em outro ponto da-se o nome de variabilidade espacial, e
pode ocorrer até mesmo em pequenas distdncias, como verificado por Barbieri et al. (2008),
que encontraram variabilidade nos atributos teor de fosforo, potassio e necessidade de
calagem em espagamentos de 10 m entre pontos.

Barbieri et al. (2008) e Sanchez et al. (2005) concluiram que a topografia influencia na
variabilidade espacial dos atributos citados, porém, Weirich Neto et al. (2006) e Oliveira et al.
(2009) afirmam que ha variabilidade nos atributos quimicos em terrenos considerados com
topografia homogénea, evidenciando que a AP pode ser estabelecida em qualquer tipo de
terreno.

A variabilidade espacial dos atributos quimicos ¢ condicionada ndo sé aos fatores de
génese do solo, mas também fatores temporais, diferentes cultivos e diferentes tratamentos
dentro de uma mesma area aparentemente homogénea. Pode-se entdo dizer que cada solo tem
suas caracteristicas proprias e diferem entre si, com maior ou menor variabilidade espacial
entre seus atributos, tornando evidente a necessidade de diferentes grades amostrais que
demonstrem representatividade em cada area (KNOB, 2006).

A variabilidade espacial de atributos deve ser considerada no planejamento agricola,
no intuito de otimizar as aplica¢des de fertilizantes, aumentando a produtividade e diminuindo
custos e os problemas ambientais (MARQUES JUNIOR et al., 2008).

A dependéncia espacial é o quanto o resultado de uma amostra pode influenciar no
resultado de outra amostra, tendo a distancia como variavel principal, onde amostras mais
préximas tendem a apresentar resultados mais parecidos do que quando as distidncias entre
estas amostras sao maiores (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

O valor entre as amostras pode apresentar uma continuidade até certa distancia, onde a
partir deste ponto ja ndo apresenta dependéncia, e neste caso pode-se dizer que as amostras

s30 aleatorias e que uma ndo exerce influéncia sobre a outra (GUIMARAES, 2004).



3.5 Semivariancia

A ferramenta geoestatistica utilizada para estimar a variabilidade espacial ¢
denominada semivariograma. Trata-se de uma ferramenta que utiliza uma fun¢do numérica
denominada semivaridncia, que avalia a dependéncia espacial de uma caracteristica em
fungdo da distancia entre pontos amostrados e baseia-se na estatistica classica, mas considera
as coordenadas geograficas dos pontos amostrados, sendo assim, quanto mais proximos estao
dois pontos, menor a probabilidade de variancia entre os valores (ASSUMPCAO et al., 2007).
Entre distancias maiores, a variabilidade ¢ maior até ndo mais ocorrer dependéncia espacial da
varidvel entre os pontos, ou seja, em uma certa distdncia as variaveis de um ponto ndo
interferem nas mesmas variaveis de outro ponto.

Segundo Lima et al. (2008), Vieira (2000), Isaaks e Srivastava (1989) e Guimaraes

(2004) valores de semivariancia sdo encontrados pela seguinte féormula:

1 N(h)
h)y=—*>[Z(x,) - (x, + h)]
v == ;[ () = (x; + h)]
Na qual:
e N(h) ¢ o nimero de pares experimentais separados por uma distancia h;

e 7(x;) € o valor determinado em cada ponto amostrado;

e (x;+h) € o valor medido em um ponto mais uma distancia h.

Com os dados de semivaridncia sdo gerados graficos denominados semivariogramas,
que demonstram com maior clareza a dependéncia de um atributo em funcdo da distancia
entre dois pontos (GUIMARAES, 2004). A figura 2 mostra um semivariograma assim como

todas as partes que o compdem.



Alcance (A) |

Patamar Parcial (C)

Patamar (C’

T T i T T T

Distancia (h)
FIGURA 2: Semivariograma ilustrativo demonstrando alcance (A), patamar (C’), patamar
parcial (C) e efeito pepita (Co). Fonte: adaptado de GUIMARAES (2004).

A dependéncia espacial das amostras ¢ representada pelo alcance (A) definido pela
distancia (h) em que a semivariancia y(h) se torna praticamente constante. Este alcance (A)
caracteriza o raio de abrangéncia da dependéncia espacial da amostra. A partir da distdncia
correspondente ao alcance, onde a dependéncia espacial ndao existe, pode-se dizer que a
distribuicdo espacial acontece aleatoriamente, ¢ uma amostra ndo exerce influéncia sobre a
outra (VIEIRA, 1997; ANDRADE et al., 2005; MACHADO et al., 2007).

A medida de semivariancia y(h) no momento em que se torna constante, mesmo com
aumento da distancia (h), ¢ denominada patamar (C*) que ¢ composto pelo efeito pepita (Co)
e pelo patamar parcial (C) (VIEIRA, 1997).

Existem situagdes onde o semivariograma ndo apresenta patamar e até mesmo o efeito
pepita e o patamar apresentam valores praticamente iguais ao longo da distancia (h), sendo
que neste ltimo caso, ndo existe dependéncia espacial (GUIMARAES, 2004).

O grau de dependéncia espacial é dado pela propor¢do ocupada pelos fatores C e Co
dentro do patamar (C’) e pode ser classificado de acordo com a sugestdo de Cambardella et al.

(1994), adaptado por Zimback (2001), como:

e Dependéncia espacial fraca: ( )xl 00<25%

C+Co

e Dependéncia espacial moderada: 25% < ( jxl 00<75%

C+Co

e Dependéncia espacial forte: ( )xl 002> 75%

C+Co
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3.5.1 Modelos de semivariogramas

Existem alguns modelos matematicos que devem ser ajustados ao semivariograma
para possibilitar outras aplicacdes, como a krigagem (ANDRADE et al., 2005). Esses
modelos sdo ajustados buscando encontrar coeficientes de determinagdo (R?) maiores e soma
de quadrado dos residuos (SQR) menores, ou seja, quanto maior R? e menor SQR melhor sera
o modelo encontrado (GUIMARAES, 2004). Esses modelos utilizam os fatores do

semivariograma e dentre os existentes podem ser citados:

Coscl B[ _L(R)
e Modelo Esférico: y(h)=1 " 312 2\52) |-0<h<a

C+Co,---h>a

e Modelo Exponencial: y (k) = Co+ C[l —e['3(h/“)]], - 0<h<d
e Modelo Gaussiano: (k)= Co + Cll - e['3(h/")2]l - 0<h<d

c
e Modelo Linear com Patamar: y(h) = Co+ ;h’ -0<h<a

Co+C,---h>a

e Modelos sem patamar: y(h)=Co + Ah”,...0< B <2

Nos quais, as varidveis sdo: semivariancia (y(h)), efeito pepita (Co), patamar parcial (C),
distancia maxima na qual o semivariograma ¢ definido (d), alcance (a), distancia (h) e
constantes que definem o modelo (A e B).

Os modelos sem patamar nao apresentam em seus calculos o parametro C,
possibilitando o processo de interpolagdo mesmo sem a presenga do estabelecimento do limite
de dependéncia espacial (GUIMARAES, 2004).

Alguns destes modelos dentro do semivariograma apresentam-se da forma

exemplificada na figura 3.
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25
= 20 J
(5]
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® 15 Linear
= i t &
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E Exponencial
8 &l Esférico
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o 20 40 g0 20 100

Distancia (h) em metros
FIGURA 3: Modelos matemaéticos de ajuste de semivariograma. Fonte: GUIMARAES

(2004).
Os semivariogramas, com seus modelos devidamente ajustados, sdo necessarios para o
processo de interpolacdo, onde sdo estimados dados em toda a superficie, entre todos os

pontos amostrados no processo de interpolacdo (GREGO; VIEIRA, 2005).

3.6 Krigagem

A determinagdo de valores entre os pontos € possivel mediante interpolagdo dos
resultados encontrados nos pontos vizinhos, sendo a krigagem uma ferramenta muito eficiente
para tal finalidade, pois estima valores em qualquer posi¢ao dentro do terreno, sem tendéncia
e com variancia minima (VIEIRA, 2000; VICENTE, 2004) e usa um conjunto de técnicas de
regressdo linear para minimizar a variancia da estimacdo. A krigagem ¢ considerada por Cora
e Beraldo (2006) como o método que proporciona maior confiabilidade na estimativa de
valores em pontos sem amostragem e, conseqiientemente, maior precisdo na elaboracao de
mapas.

Segundo Souza et al. (2004), a krigagem usa a base de dados amostrais, assim como as
propriedades do semivariograma obtido através destes dados para confec¢do de mapas de
isolinhas, que permitem avaliar o comportamento de uma varidvel na regido estudada. Mapas
sdo fundamentais na agricultura de precisdo, pois apds processados tém a finalidade de buscar
a aplicacdo correta e economica de insumos (MACHADO et al., 2007).

A krigagem difere de outros métodos de interpolacdo devido aos pesos associados as
diferentes amostras, levando em consideracio as amostras vizinhas (ASSUMPCAO et al.,

2007). A figura 4 mostra um mapa feito pelo processo de krigagem.
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Ca (mmol_dm™)

.

FIGURA 4: Mapa do teor de Ca feito pelo processo de krigagem em fun¢do da semivariancia.
Fonte: SOUZA et al. (2006).

Mapas de fertilidade sdo utilizados para o planejamento das agdes de corregio de solo,
sendo que quanto maior o nimero de dados coletados para a confecgdo deste mapa maior sua
relagdo com a realidade no campo, no entanto, isso pode causar alguns problemas no processo
de corre¢do, como o custo elevado para analisar uma grande quantidade de amostras
(GROENIGEN et al., 1999) ou mesmo a falta de equipamentos adequados que fagam a
distribuicao de fertilizantes em taxa variavel em areas com muita variabilidade. Segundo
Raimo e Souza (2009), a aplicacdo em taxa variavel de diferentes formulacdes e dosagens de
fertilizantes agricolas, de maneira localizada ¢ precisa, ¢ uma das etapas mais importantes da

AP e devem ser desenvolvidos equipamentos eficientes para tais tarefas.
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5 CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS
QUIMICOS DA FERTILIDADE DO SOLO SOB DIFERENTES DENSIDADES
AMOSTRAIS NO CENTRO-SUL DO PARANA

RESUMO: O conhecimento das caracteristicas espaciais intrinsecas de cada solo permite o
planejamento do manejo, tratando cada por¢ao do terreno de maneira especifica de acordo
com as necessidades de cada cultura, no intuito de aumentar a eficiéncia do processo
produtivo. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar através da geoestatistica,
com auxilio da estatistica descritiva, as caracteristicas espaciais dos atributos que constituem a
fertilidade quimica do solo na regido de Guarapuava cultivado sob plantio direto em
diferentes densidades amostrais ¢ em duas profundidades. As densidades amostrais foram de
uma amostra a cada %, %2, 1, 2 e 4 ha e os atributos estudados foram pH, H+Al, P, K, Ca, Mg,
V e NC, nas profundidades 0-10 cm e 0-20 cm. Nao foi possivel determinar a dependéncia
espacial para P e K nem mesmo na maior densidade amostral equivalente a uma amostra a
cada % ha evidenciando a necessidade da amostragem para estes atributos ser feita numa
grade com area inferior & maior densidade amostral. A dependéncia espacial dos atributos que
a apresentaram foi considerada moderada. A menor densidade amostral recomendada para
coleta de dados, exceto P e K, para analise geoestatistica foi de uma amostra a cada 1 ha. A
redu¢do da densidade amostral reduziu a confiabilidade das caracteristicas espaciais dos

atributos.

Palavras-Chave: Semivariograma, Agricultura de Precisdo, Variabilidade Espacial
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CHARACTERIZATION OF THE SOIL FERTILITY CHEMICAL ATTRIBUTES
SPATIAL VARIABILITY IN DIFFERENT SAMPLE DENSITIES IN SOUTH
CENTRAL PARANA

ABSTRACT: The knowledge of the intrinsic spatial characteristics of each soil allowed
management planning, treating each portion of the area in a specific way according to the
needs of each crop in order to increase the efficiency of the production process. This way, the
objective of this study was to evaluate using geostatistics, with the aid of descriptive statistics,
the spatial characteristics of the attributes that constitute the chemical fertility of the soil in the
region of Guarapuava grown under no-tillage in different sample densities and two depths.
The sample densities were one sample every Y4, /2, 1,2 and 4 ha and the parameters were pH,
H + Al P, K, Ca, Mg, V, NC, at depths 0-10 cm and 0 -20 cm. It was not possible to
determine the spatial dependence of P and K in even greater sample density equal to one
sample every %4 ha indicating the need for sampling these attributes on a grid with an area less
than the greater sample density. The spatial dependence of the attributes that presented it had
been considered moderate. The lowest sample density recommended for data collection,
except for P and K for geostatistical analysis was a sample every 1 ha. The reduction in

sample density reduced reliability of spatial characteristics of the attributes.

Keywords: Semivariogram, Precision Agriculture, Spatial Variability
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5.1 INTRODUCAO

Todos os solos, por mais homogéneos que possam parecer, apresentam variagdes em
seus atributos fisicos e quimicos até mesmo quando pertencentes a uma mesma classe de solo
(AMARO FILHO et al., 2007). Estas variagdes ou heterogeneidades dos atributos quimicos
sdo tipicas em solos cultivados, afetando diferenciadamente a produtividade das culturas.

A variabilidade encontrada no solo muitas vezes nao ¢é aleatoria, e sim causada por
uma série de fatores, como o processo natural de formag¢dao do solo, variagdes do relevo,
erosdo e do manejo e praticas agricolas utilizadas (REICHERT et al., 2008).

Considerando a existéncia da variabilidade espacial dos atributos do solo, o
conhecimento e¢ o detalhamento da mesma sdo de grande importancia e devem ser
incorporados no planejamento do manejo das culturas, tratando o solo de maneira
diferenciada em cada por¢do do terreno em busca do aumento da eficiéncia de produgao,
uniformidade e maxima exploragdo do potencial produtivo (RAGAGNIN et al., 2010),
otimizando a aplicacdo de fertilizantes, reduzindo custos e problemas ambientais (MARQUES
JUNIOR et al. 2008), objetivos pelos quais baseia-se a Agricultura de Precisdo.

A obtengdo da maior quantidade possivel de informagdes ¢ essencial para uma melhor
identificacdo das caracteristicas espaciais, ndo so6 a variabilidade, mas também a dependéncia
espacial e seu alcance, dados obtidos através da amostragem georreferenciada e analise de
solo. A falta de informagdes ou a insuficiéncia destas podem acarretar em deterioragdo da
qualidade dos dados relativos a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo que sao
quesitos para calculo de recomendacdo de adubagdes e calagens.

Existe a necessidade de maiores informagdes quanto a densidade amostral ideal para
avaliacdo das caracteristicas espaciais que propiciem um eficiente procedimento de correcao e
fertilizagdo dos solos através da Agricultura de Precisao.

Embora cada solo tenha suas caracteristicas intrinsecas apresentando necessidades
diferentes de densidade amostral, muitas vezes a amostragem ¢ feita em espacamentos com
até uma amostra a cada 5 ha sem quaisquer justificativas, onde os Unicos respaldos sdo a
economia e praticidade (NANNI et al.,, 2011), podendo interferir negativamente nos
resultados obtidos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ analisar, por meio da geoestatistica e com

auxilio da estatistica descritiva, as caracteristicas espaciais dos atributos que compdem a
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fertilidade quimica do solo sob PD, e sua relagdo com diferentes densidades amostrais em

duas profundidades.

5.2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no municipio de Guarapuava — PR, na propriedade
denominada Fazenda Cupim, situada nas coordenadas 25°32°08”S e 51°38’17”0 . Na
classificacdo de Koppen, o clima local ¢ do tipo Cfb (MAACK, 1981), cujas principais
caracteristicas sdao a falta de estagdo seca definida, média de temperatura inferior a 22°C no
més mais quente e inferior a 18°C no més mais frio, com verdes brandos e geadas severas
freqiientes no inverno. A altitude local varia em torno de 1030m e os solos do presente talhdo
sdo classificados segundo suas caracteristicas como Latossolo Bruno.

A propriedade adota o PD a mais de dez anos, sendo o milho, o trigo e a soja as
principais culturas utilizadas. A area recebe adubag@o conforme a cultura implantada no
momento e calagem periodicamente, ambas baseadas na média do resultado de analise de
solo.

No talhdo estudado, a topografia do terreno é levemente ondulada, com declividade
média em torno de 4-6% ao longo de toda extensdo, no entanto, em algumas porgdes do
terreno a declividade pode chegar a 10-12%, apresentando porgdes concavas e convexas.

Para a coleta de amostras, primeiramente foram estabelecidos as grades amostrais com
o auxilio de GPS, de um programa CAD e do programa TrackMaker Pro®. Os dados de
perimetro do talhdo foram obtidos com GPS. Posteriormente, os dados de perimetro foram
transferidos para o computador através do programa TrackMaker Pro”, neste convertidos para
formato DXF, o qual permitiu acesso por um programa CAD para estabelecimento das grades.
Tanto o GPS quanto os programas utilizados foram padronizados para gerarem dados no
sistema de Coordenadas UTM, com Datum South America 1969 (SAD 69).

A figura 5 mostra a area de estudo assim como os pontos de coleta de amostra, grades

amostrais e coordenadas UTM.
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FIGURA 5: Localizacdo da propriedade no Estado do Parand, coordenadas e melhor posigdo
de estabelecimento das grades e pontos dentro da area de estudo.

No CAD, o perimetro foi estudado quanto a melhor posi¢do de estabelecimento das
grades, que foram elaboradas com a ferramenta OFFSET deste programa, gerando 192
unidades amostrais com area de 2500m? dispostas em 16 linhas e 12 colunas totalizando 48
ha, onde foram retiradas as amostras. No centro de cada quadricula foi introduzido um ponto
numerado com fungdo de orientar o local da coleta das amostras.

Apbs estabelecidas as grades e os pontos no CAD, o arquivo foi salvo em formato
DXF e aberto novamente pelo software TrackMaker Pro® possibilitando transferir os novos
dados para o GPS. As amostras foram coletadas e numeradas com orientagdo do GPS através
da localizagdo dos pontos no terreno.

A coleta de solo foi realizada no més de dezembro do ano de 2010, ap6s a colheita da
cultura do trigo, com a utilizagdo de trado tipo sonda, com 8 sub-amostras para formar uma
amostra composta em cada grade, nas profundidades de 0-10cm e 0-20cm. Segundo Santos et
al. (2009), 8 amostras simples para formar uma amostra composta ¢ suficiente para
representar uma unidade de amostragem. Das 8 sub-amostras, duas foram retiradas no centro
da grade, ou seja, na localizacdo do ponto e as outras seis retiradas duas a duas com distancias

equivalentes em um raio médio de oito metros a partir do centro como mostra a figura 6.
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FIGURA 6: Esquema de amostragem de solo, com 8 subamostras para formar uma amostra
composta.

As amostras retiradas foram secas, moidas e peneiradas em malha de 2 mm e
posteriormente seguiram para analise quimica para quantificagdo dos teores de P, K, Ca, Mg,
H+Al, e pH e através destes calculadas: a saturacdo de bases (V%) e a necessidade de
calagem (NC). A NC foi calculada para elevar a saturag@o de bases a 70%.

As analises das amostras foram realizadas no Laboratorio de Solos ¢ Nutri¢do de
Plantas da Universidade Estadual do Centro Oeste — UNICENTRO, conforme metodologia
citada por Pavan et al. (1992), onde as seguintes técnicas foram utilizadas para quantificar os
atributos: pH em CaCl,, na propor¢ao de 1:2,5; H+Al, por solugdo SMP; P e K, por Melihch-
1; Cae Mg, em KCI 1N.

Para gerar grades maiores, as amostras foram raleadas de modo que uma amostra
passasse a representar uma area onde anteriormente duas amostras a representavam, contudo,
além da grade de 2500m? foram geradas outras com areas de 5000m?, 10000m?, 20000m? ¢
40000m?, equivalentes a % ha, '4 ha, 1 ha, 2 ha e 4 ha respectivamente.

Os resultados das analises ndo foram vinculados as coordenadas, mas sim a valores
que representam as distancias entre os pontos amostrados dispostos em planos cartesianos,
processo que facilita a elaboragdo e estudo de dados dos mapas.

Os valores dos atributos encontrados para as diferentes grades, vinculados as
distancias entre os pontos, foram submetidos a estatistica descritiva por meio do programa
ASSISTAT (SILVA, 2011), e analise espacial por meio da geoestatistica, através do programa
GS+ (ROBERTSON, 2008), o qual permite ajustar semivariogramas e modelos para

krigagem, e define a dependéncia espacial dos atributos e sua intensidade. Nos
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semivariogramas, os modelos foram escolhidos com base na menor soma de quadrados de

residuos (SQR) e maior coeficiente de determinagao (R?).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias encontradas com o resultado das analises evidenciaram a alta fertilidade
quimica do solo em todas as densidades amostrais avaliadas (Tabelas 1, 2, 3, 4 ¢ 5). Em
ambas as profundidades, os teores de Ca, Mg e K foram classificados como muito bom por
Embrapa (2010), o V foi considerado bom e a acidez potencial baixa. Somente o P apresentou
distingdo entre as profundidades, demonstrando nivel médio na profundidade de 0-10 cm e
baixo na profundidade de 0-20 cm. Essas boas caracteristicas foram desenvolvidas
provavelmente pela adogdo do sistema de PD e uso freqiiente de corretivos de acidez e
fertilizantes.

Coeficientes de variagdo maiores ddo a idéia de maior variabilidade e,
conseqiientemente, menor dependéncia espacial entre os pontos. Os atributos P ¢ K
apresentaram maiores coeficientes de variagdo comparados aos demais atributos
quantificados, isto em todas as densidades amostrais e em ambas as camadas estudadas
(Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5) evidenciando a tendéncia destes em apresentar menor dependéncia
espacial ou mesmo a nao apresenta-la.

Coeficientes de variacdo mais elevados para P e/ou K em relagdo a outros atributos
foram também encontrados por Silva et al. (2003), Silva e Chaves (2001), Souza et al. (20006),
Campos et al. (2009), Oliveira et al. (2009) e Machado et al. (2007) ao analisarem as
caracteristicas espaciais dos atributos quimicos em diferentes condigdes de solo e manejo

evidenciando que a alta variagdo ¢ uma caracteristica marcante destes elementos.
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TABELA 1: Estatistica descritiva dos atributos da fertilidade quimica do solo, para densidade
amostral de uma amostra a cada % de hectare nas camadas de 0-10 cm e 0-20 cm.

. iy (A .
Atrib. Unidades Min Max  Média D. Pad. %) Assim.  Curt.
0-10cm
pH 491 6,87 5,67 0,33 5,81 0,45 0,61
H+Al (cmol, dm'S) 2,45 7,64 4,58 0,89 19,41 0,56 0,52
P (mg dm‘3) 2,92 15,67 6,58 2,32 35,29 1,07 1,10
K (cmol, dm'3) 0,17 0,92 0,48 0,14 28,83 0,56 0,25
Ca (cmol, dm's) 3,47 9,64 5,22 0,77 14,81 1,31 5,52
Mg (cmol, dm'3) 2,39 7,96 4,05 0,77 18,98 0,92 3,21
A\ (%) 49,65 86,02 67,83 6,40 9,44 -0,27 0,19
NC (t ha'l) 0,00 1,54 0,14 0,47 329,66 0,06 0,62
0-20 cm
pH 4,75 6,81 5,50 0,31 5,55 0,88 2,14
H+Al (cmol, dm'3) 2,41 8,00 4,74 0,90 18,96 0,51 0,84
P (mg dm'3) 2,08 9,19 4,46 1,39 31,19 0,95 0,50
K (cmol, dm'B) 0,12 0,71 0,36 0,12 31,89 0,55 0,08
Ca (cmol, dm'3) 3,05 7,05 4,43 0,66 14,86 0,59 1,16
Mg (cmol, dm'3) 1,97 5,62 3,42 0,63 18,39 0,56 0,70
A\ (%) 42,43 84,68 63,24 6,90 10,90 -0,06 0,26
NC (t ha'l) 0,00 3,83 0,86 0,90 105,64 0,02 0,87

TABELA 2: Estatistica descritiva dos atributos da fertilidade quimica do solo, para densidade
amostral de uma amostra a cada % hectare nas camadas de 0-10 cm e 0-20 cm.

. T Cv .

Atrib. Unidades Min Max  Média D. Pad. (%) Assim.  Curt.

0-10cm
pH 491 6,87 5,71 0,35 6,11 0,60 0,87
H+Al (cmol, dm™) 2,45 7,64 4,54 0,96 21,08 0,64 0,78
P (mg dm™) 2,92 13,18 6,48 234 36,18 0,86 0,12
K (cmol, dm™) 0,17 0,91 0,50 0,15 29,83 0,39 -0,34
Ca (cmol, dm™) 3,83 7,92 5,22 0,69 13,18 0,83 2,26
Mg (cmol, dm™) 2,44 6,32 4,07 0,69 16,95 0,43 0,61
v (%) 49,65 86,02 68,19 6,55 9,61 -0,12 0,20
NC (tha) 0,00 1,54 0,12 0,49 402,04 -0,03 0,89

0-20 cm
pH 4,75 6,81 5,55 034 6,09 1,02 224
H+Al (cmol. dm™) 2,41 8,00 4,69 1,00 21,22 0,65 1,01
P (mg dm™) 2,08 7,99 4,44 1,44 32,49 0,78 0,19
K (cmol, dm™) 0,15 0,71 0,38 0,12 32,62 0,50 -0,29
Ca (emol, dm™) 3,28 7,05 4,49 0,65 14,57 0,87 2,07
Mg (cmol, dm™) 2,25 5,62 3,47 0,63 18,12 0,69 1,00
V% (%) 42,43 84,68 63,89 7,22 11,30 0,02 0,48

NC (tha") 0,00 3,83 0,78 0,98 12543 -0,01 1,15
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TABELA 3: Estatistica descritiva dos atributos da fertilidade quimica do solo, para densidade
amostral de uma amostra a cada 1 hectare nas camadas de 0-10 cm e 0-20 cm.
Ccv

Atrib. Unidades Min Max  Média D. Pad. %) Assim.  Curt.
0-10cm
pH 491 6,87 5,72 0,37 6,45 0,72 1,60
H+Al (cmol, dm'S) 2,45 7,64 4,55 1,10 24,20 0,79 0,73
p (mg dm™) 2,92 11,98 6,53 2,34 35,80 0,64 037
K (cmol, dm'3) 0,24 0,91 0,51 0,15 29,98 0,45 -0,33
Ca (cmol, dm's) 3,83 7,92 5,26 0,70 13,26 1,39 4,70
Mg (cmol, dm™) 2,91 6,32 4,07 0,68 16,71 0,85 1,70
A\ (%) 49,65 86,02 68,34 7,02 10,27 -0,17 0,58
NC (t ha'l) 0,00 1,54 0,12 0,54 460,83 0,00 1,31
0-20 cm
pH 4,75 6,81 5,56 0,37 6,63 1,17 3,01
H+Al (cmol, dm'3) 2,41 8,00 4,71 1,14 24,17 0,77 0,97
P (mg dm'3) 2,38 7,99 4,48 1,44 32,15 0,76  -0,09
K (cmol, dm's) 0,16 0,71 0,39 0,12 31,68 0,48 0,08
Ca (cmol, dm'3) 3,28 7,05 4,54 0,67 14,68 1,17 3,76
Mg (cmol, dm'3) 2,25 5,62 3,48 0,62 17,90 0,98 2,26
V% (%) 42,43 84,68 64,07 7,81 12,19 -0,11 0,96
NC (t ha'l) 0,00 3,83 0,78 1,09 140,82 0,09 1,49

TABELA 4: Estatistica descritiva dos atributos da fertilidade quimica do solo, para densidade
amostral de uma amostra a cada 2 hectares nas camadas de 0-10 cm e 0-20 cm.

. T Cv .

Atrib. Unidades Min Max  Média D. Pad. (%) Assim.  Curt.

0-10cm
pH 491 6,28 5,59 0,33 5,83 0,17 0,10
H+Al (cmol, dm™) 3,22 7,64 4,83 1,14 23,59 0,88 0,41
P (mg dm™) 322 11,89 6,80 231 33,93 0,46 -0,67
K (cmol, dm™) 0,24 0,78 0,52 0,14 26,59 0,06 -0,52
Ca (cmol, dm™) 3,83 5,83 4,98 0,53 10,60 -0,22 0,76
Mg (cmol, dm™) 2,91 5,32 3,87 0,60 15,64 026 -033
v (%) 49,65 77,00 66,12 6,79 10,27 -0,54 0,38
NC (tha) 0,00 1,54 0,28 0,50 177,02 0,69 0,00

0-20 cm
pH 4,75 6,30 545 032 585 0,47 1,12
H+Al (cmol, dm™) 3,11 8,00 5,00 1,18 23,56 0,85 0,71
P (mg dm™) 2,40 7,99 4,65 1,49 32,00 0,71 -0,15
K (cmol, dm™) 0,16 0,60 0,39 0,11 29,14 0,04 -0,27
Ca (emol, dm™) 3,28 5,29 433 0,55 12,75 022  -0,77
Mg (cmol, dm™) 2,25 4,70 331 0,55 16,57 0,29 024
V% (%) 42,43 76,53 61,76 7,58 12,27 -0,50 0,19

NC (tha") 0,00 3,83 1,09 1,05 95,63 0,70 0,56
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TABELA 5: Estatistica descritiva dos atributos da fertilidade quimica do solo, para densidade
amostral de uma amostra a cada 4 hectares nas camadas de 0-10 cm e 0-20 cm.

. iy (A .
Atrib. Unidades Min Max  Média D. Pad. %) Assim.  Curt.
0-10cm
pH 491 6,09 5,56 0,29 5,20 -0,30 0,21
H+Al (cmol, dm'S) 3,50 7,64 4,92 1,23 25,08 1,12 0,60
p (mg dm™) 3,53 11,09 6,47 220 34,01 0,65 -0,61
K (cmol, dm'S) 0,24 0,73 0,49 0,15 30,23 -0,07  -1,02
Ca (cmol, dm's) 4,12 5,83 4,97 0,48 9,75 -0,01 -0,87
Mg (cmol, dm'3) 2,91 5,32 3,89 0,64 16,53 0,24 -0,13
A\ (%) 49,65 72,76 65,76 6,72 10,22 -1,07 0,55
NC (t ha'l) 0,00 1,54 0,32 0,51 160,50 1,19 0,79
0-20 cm
pH 4,75 5,78 5,39 0,26 4,84 -0,53 0,86
H+Al (cmol, dm'3) 3,38 8,00 5,10 1,23 24.20 1,19 1,34
P (mg dm'3) 2,40 7,89 4,37 1,60 36,71 0,98 -0,06
K (cmol, dm's) 0,16 0,60 0,37 0,13 34,65 0,12 -0,84
Ca (cmol, dm'3) 3,28 5,19 421 0,50 11,75 -0,27 -0,20
Mg (cmol, dm'3) 2,25 4,70 3,27 0,57 17,42 0,55 1,23
V% (%) 42,43 70,13 60,86 7,16 11,76 -1,16 1,42
NC (t ha'l) 0,00 3,83 1,22 1,02 84,10 1,33 1,68

Juntamente com K e P, os atributos H+Al ¢ Mg apresentam nas duas camadas
estudadas coeficientes de variagdo (Tabelas 1, 2, 3, 4 ¢ 5) considerados médios por Warrick e
Nielsen (1980) e os atributos pH e V apresentaram baixo coeficiente de variagdo. Nesta
classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), os coeficientes de variagdo inferiores a
12% sao considerados baixos, enquanto que de 12% a 52% sdo médios e acima de 52% sdo
altos. O atributo Ca apresentou coeficiente de variagdo proximo a 12% em todas as
densidades amostrais ¢ em ambas as camadas, por este motivo, em algumas ocasides seu
coeficiente de variagdo foi considerado médio e em outras baixo.

Dentre os atributos estudados, apenas a NC apresentou coeficiente de variagio
considerado alto, este fato é explicado devido a alguns valores origindrios dos calculos
apresentarem-se muito baixos ou nulos, causados pela saturagdo de bases mais alta que 70%,
reduzindo a média a um valor proximo a zero e com desvio padrdo com valor superior ao da
mesma.

Ocorreu a predominancia dos valores positivos em relacdo a assimetria (Tabelas 1, 2,
3,4 ¢ 5), com algumas excegdes, no entanto, todos os valores apresentaram-se proximos a
zero, comportamento que indica que os dados tendem a apresentar distribuigdo normal,
facilitando o ajuste dos semivariogramas (MACHADO et al., 2007; ZANAO JUNIOR et al.
2010).
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O menor valor de H+Al e maiores valores dos demais atributos na profundidade de 0-
10 cm, comparados a de 0-20 cm, sdo devidos a deposicdo dos corretivos de acidez e
fertilizantes diretamente sobre a superficie e a baixa solubilidade dos corretivos de acidez
(ERNANI, 2001), concentrando seus efeitos nesta porg¢do de solo, efeitos tais, que sdo
diluidos quando consideradas camadas mais profundas como 0-20 cm. Este comportamento
resulta do uso do PD, onde as porg¢des de diferentes camadas ndo sdo homogeneizadas com o
revolvimento do solo.

Todos os atributos estudados mostraram grande amplitude entre os valores maximos e
minimos, em ambas as profundidades (Tabelas 1, 2, 3, 4 ¢ 5). Segundo Coelho (2003), essa
grande amplitude revela os possiveis problemas causados quando se usa a média como base
para tomada de decisdo quanto a aplicagdo de corretivos e fertilizantes, favorecendo
condigoes de sub ou superdosagens, comprovados por Weirich Neto et al. (2006), Barbieri et
al. (2008), Oliveira et al. (2008) e Ferraz et al. (2011) ao compararem adubagdes e calagens
feitas utilizando a agricultura de precisdo e o método tradicional feito com base na média dos
resultados.

A estatistica descritiva ¢ uma ferramenta que auxilia no entendimento do
comportamento dos resultados encontrados com a geoestatistica; seu uso esclarece diversas
circunstancias, as quais seriam impossiveis de serem solucionadas apenas com uso da
geoestatistica.

A geoestatistica permitiu a elaboragdo de semivariogramas para os atributos quimicos
da fertilidade do solo, em diferentes densidades amostrais e profundidades; suas

caracteristicas foram descritas ¢ podem ser observadas nas tabelas 6 ¢ 7.
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Tabela 6: Descricdo dos componentes dos semivariogramas dos atributos da fertilidade, na
profundidade de 0-10 cm, em 5 densidades amostrais.

. SQR® R2® C/Co+C? Modelo Alcance (m) Dependéncia

Atributo Vi h

4 na
pH 1,01E-03 0,79 0,56 Esférico 479 Moderada
H+AI 1,13E-02 0,96 0,59 Esférico 590 Moderada
P LSP® s DNE ©
K LSP - DNE
Ca 4,22E-02 0,68 0,67 Exponencial 435 Moderada
Mg 4,01E-02 0,66 0,63 Exponencial 456 Moderada
\% 4,27E+01 0,95 0,64 Esférico 556 Moderada
NC 1,75E-03 0,93 0,64 Esférico 537 Moderada
Atributo Y ha
pH 2,36E-03 0,74 0,65 Esférico 467 Moderada
H+Al 2,75E-02 0,94 0,63 Esférico 557 Moderada
P LSP - DNE
K LSP - DNE
Ca 8,90E-03 0,90 0,55 Exponencial 416 Moderada
Mg 8,69E-03 0,90 0,53 Exponencial 526 Moderada
A% 7,82E+01 0,93 0,64 Esférico 550 Moderada
NC 2,93E-03 0,91 0,65 Esférico 536 Moderada
Atributo 1 ha
pH LSP - DNE
H+Al 9,22E-02 0,92 0,70 Esférico 603 Moderada
P |55 — DNE
K LSP - DNE
Ca 9,25E-02 0,61 0,74 Exponencial 470 Moderada
Mg 15— DNE
A% 1,52E+02 0,89 0,63 Esférico 565 Moderada
NC 6,27E-03 0,89 0,72 Esférico 526 Moderada
Atributo 2 ha
pH LSP e DNE
H+AI |5 — DNE
P |5 — DNE
K LSP e DNE
Ca LSP - DNE
Mg |5 —— DNE
A% LSP - DNE
NC LSP e DNE
Atributo 4 ha
pH LSP e DNE
H+Al LSP - DNE
P LSP e DNE
K LSP - DNE
Ca LSP - DNE
Mg |5 — DNE
v LSP - DNE
NC ISP e DNE

(1) Soma do Quadrado dos residuos; (2) Coeficiente de determinagdo; (3) Propor¢do do patamar parcial
no patamar total; (4) Linear sem patamar; (5) Dependéncia ndo encontrada.
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Tabela 7: Descricdo dos componentes dos semivariogramas dos atributos da fertilidade, na
profundidade de 0-20 cm, em 5 densidades amostrais.

. SQRY R2® C/Co+C? Modelo Alcance (m) Dependéncia

Atributo i h

4 na
pH 7,11E-04 0,86 0,67 Esférico 498 Moderada
H+Al 1,49E-02 0,96 0,66 Esférico 494 Moderada
p LSP® DNE ©
K LSP e DNE
Ca 1,18E-02 0,81 0,65 Exponencial 486 Moderada
Mg 5,33E-03 0,91 0,56 Esférico 495 Moderada
A% 9,96E+01 0,93 0,69 Esférico 506 Moderada
NC 3,13E-02 0,92 0,69 Esférico 502 Moderada
Atributo Y ha
pH 2,17E-03 0,78 0,71 Esférico 478 Moderada
H+Al 4,54E-02 0,92 0,68 Esférico 497 Moderada
P LSP e DNE
K LSP - DNE
Ca 6,89E-03 0,87 0,59 Exponencial 534 Moderada
Mg 4,58E-03 0,92 0,55 Esférico 533 Moderada
A% 1,77E+01 0,89 0,67 Esférico 515 Moderada
NC 6,52E-02 0,89 0,68 Esférico 506 Moderada
Atributo 1 ha
pH 4,12E-03 0,67 0,63 Esférico 489 Moderada
H+Al 1,46E-02 0,90 0,67 Esférico 507 Moderada
P )20 S — DNE
K LSP - DNE
Ca 5,68E-02 0,54 0,57 Exponencial 366 Moderada
Mg |50 — DNE
\% 9,02E+02 0,88 0,67 Esférico 515 Moderada
NC 1,32E-02 0,88 0,68 Esférico 489 Moderada
Atributo 2 ha
pH LSP e DNE
H+Al LSP e DNE
P LSP e DNE
K LSP e DNE
Ca LSP e DNE
Mg |5 — DNE
A% LSP e DNE
NC LSP e DNE
Atributo 4 ha
pH LSP e DNE
H+Al |50 — DNE
P |0 — DNE
K LSP e DNE
Ca LSP - DNE
Mg |0 — DNE
A% LSP - DNE
NC LSP e DNE

(1) Soma do Quadrado dos residuos; (2) Coeficiente de determinagdo; (3) Propor¢do do patamar parcial
no patamar total; (4) Linear sem patamar; (5) Dependéncia ndo encontrada.
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Quanto a dependéncia espacial dos atributos, em ambas as profundidades, os
semivariogramas demonstraram o ajuste do modelo linear sem patamar para os atributos P ¢
K na maior densidade amostral referente a ¥4 ha, modelo exemplificado pelo semivariograma
do teor de P (figura 7), na camada 0-10 cm. Este comportamento demonstra que, nas
condicdes estudadas, ocorreu a insuficiéncia de dados para detectar a dependéncia espacial
causada pela alta variabilidade. Em estudos semelhantes, utilizando como maior densidade
amostral uma amostra por hectare, Nanni et al. (2011), ndo detectaram dependéncia espacial
para os atributos P e K, ressaltando a necessidade de uma amostragem mais detalhada para

representé-los.

Semivarograma p 0-10 cm

7314
5431
3651
1,831

D.DD } ¥ } ¥ } ¥ } ¥ } ¥ } ¥
0,00 200,75 401,50 602,25 03,00

Distancia (m)
FIGURA 7: Semivariograma com modelo linear sem patamar para o atributo P na camada
0-10 cm.

—emivariancia

Para os nutrientes P ¢ K, a alta variabilidade pode ter origem na aplicacdo diferenciada
do fertilizante que os contém, geralmente na linha de plantio, gerando uma distribui¢do
heterogénea, diferentemente dos outros atributos fortemente influenciados pela distribuicao
mais homogénea de calcario sobre a superficie. Segundo Pauletti et al. (2009), a adubagdo em
sulco de semeadura aumenta a variabilidade quimica para os nutrientes P ¢ K, quando em PD,
devido a falta de homogenecizagdo da camada superior pelo preparo mecanico. A baixa
mobilidade do P e a alta dindmica do K no solo sdo outros fatores que podem ter influenciado

na nao determinagdo da dependéncia espacial para estes atributos.
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Machado et al. (2007), estudando as caracteristicas espaciais de um Latossolo
Vermelho sob plantio convencional, ndo encontrou dependéncia espacial para os teores de P e
K utilizando grade de 50m x 50m.

Berner et al. (2007), estudando duas areas em um Cambissolo cultivado com cana de
acucar ha 50 anos, encontraram em uma destas, dependéncia espacial forte para K utilizando
uma grade amostral de 90,25 m?, inferior a menor grade amostral estudada neste trabalho; no
entanto, a area era cultivada sem qualquer tipo de corretivo de acidez ou fertilidade, sem
revolvimento do solo e sem queimada na colheita. Na outra area, onde eram feitos preparos de
solo como adubacdo e queimada, nem mesmo utilizando grade amostral de 90,25 m?, bastante
pequena em termos de uso de AP, foi encontrada dependéncia espacial para este elemento.

Para os demais atributos, foi possivel determinar a dependéncia espacial, nas duas
profundidades, na maior densidade amostral, com predominancia do modelo esférico,
excetuando o Mg na profundidade de 0-20 ¢ do Ca nas duas profundidades os quais
apresentaram o modelo exponencial. A figura 8 exemplifica o modelo esférico e o modelo
exponencial, representados pelos semivariogramas de Necessidade de Calagem (NC) e do teor

de Ca respectivamente.

Semivariograma NC 0-10 cm Semivariograma Ca 0-10 cm

0,240 0583

0180 0,512

0120 0,342

Semivariancia
Semivariancia

0,060 0,17

0,000 0000
0,00 200,75 401,50 602,25 03,00 0,00 20075 401 50 80225 803,00

Distancia (m) Dist&ncia (m)

FIGURA 8: Semivariograma de Necessidade de Calagem (NC) ajustado com modelo esférico
(A) e teor de Calcio com modelo exponencial ajustado (B), ambos na camada 0-10 cm.

Como visto anteriormente, os coeficientes de variacdo do P e K se mostraram mais
elevados que a dos demais atributos, explicando a ndo determinacdo da dependéncia espacial
na densidade amostral de uma amostra a cada % ha.

De acordo com a classificacdo de Cambardella et al. (1994) adaptada por Zimback
(2001), os atributos que apresentaram dependéncia espacial, tiveram-na como moderada,
possibilitando um processo de interpolagdo com certa confiabilidade.

Na profundidade de 0-10 cm (Tabela 6), os atributo pH e Mg apresentaram

dependéncia espacial até a densidade amostral de 1 amostra a cada %2 ha a partir da qual
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deixaram de apresenta-la. Os atributos H+Al, Ca, V e NC apresentaram dependéncia espacial
até a densidade de uma amostra a cada 1 ha. Nas densidades amostrais de uma amostra a cada
2 e a cada 4 ha nao foi possivel determinar dependéncia espacial para nenhum dos atributos
estudados.

Na camada de 0-20 cm (Tabela 7), os atributos pH, H+Al, Ca, V e NC apresentaram
dependéncia espacial até a densidade amostral de uma amostra a cada 1 ha, densidade a partir
da qual nao foi possivel determinar dependéncia espacial para nenhum atributo.

Os atributos que apresentaram dependéncia espacial tiveram alcances maiores que 400
metros, em alguns casos chegando proximos a 600 metros. Esses valores determinam que
estas distdncias sdo o limite maximo que a dependéncia pode chegar, a partir das quais
deixardo de existir. Alcances com valores maiores foram encontrados por Zando Junior et al.
(2010) em Latossolos argilosos ao compara-los com Latossolos de textura média, o que
explica, em partes, a ocorréncia de alcances bastante elevados para os atributos neste trabalho,
visto que os Latossolos da regido de Guarapuava apresentam textura muito argilosa com
valores acima de 60% de argila (COSTA et al., 2003).

Alcances longos proporcionam a possibilidade de uma amostragem mais espacgada
(COELHO, 2005), porém, ndo significam que a retirada de amostras apresentara alta precisdo
quando feita nas mesmas distancias dos alcances, pois distdncias menores apresentam maior
dependéncia espacial, e a medida que aumentam acabam por reduzir a dependéncia
gradualmente até o limite do alcance (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Alcances longos, no
entanto, oferecem maior qualidade da estimativa de dados interpolados para producao de
mapas (LANDIM, 2006; CORA et al., 2004).

E possivel observar nas tabelas 6 ¢ 7 o acréscimo das somas dos quadrados dos
residuos e a reducdo do coeficiente de determinagdo com a diminui¢do da densidade amostral,

refletindo a perda gradual na qualidade dos resultados obtidos.

5.4 CONCLUSOES

Séo necessarias amostragens com densidades maiores que uma amostra a cada Y4 ha na
tentativa de determinar a dependéncia espacial dos atributos P e K nas profundidades de 0-10
cm e 0-20 cm.

A amostragem feita na densidade de uma amostra por hectare consegue determinar,



33

com intensidade moderada a dependéncia espacial da maioria dos atributos estudados, em
ambas as profundidades, sendo esta densidade, a mais baixa recomendada para geracdo de

dados geoestatisticos.

Os longos alcances refletiram uma menor variabilidade para os atributos que os
apresentaram.

A qualidade dos dados gerados decresceu a medida que as densidades amostrais

diminuiram.
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6 MAPEAMENTO DE ATRIBUTOS QUIMICOS DA FERTILIDADE DO SOLO
OBTIDOS EM DIFERENTES DENSIDADES AMOSTRAIS E SUA INFLUENCIA NA
RECOMENDACAO DE ADUBOS E CORRETIVOS.

RESUMO: A amostragem de solo como processo inicial de mapeamento das propriedades
quimicas de interesse agrondmico quando realizada de forma ineficiente, pode levar a um
planejamento erroneo quanto a aplicagao de corretivos e fertilizantes na propriedade agricola.
Os objetivos do presente trabalho foram estabelecer uma densidade amostral que ofereca
precisao nos mapas de atributos quimicos gerados sobre diferentes densidades amostrais, em
duas profundidades, e sua implicagdo pratica na recomendacdo de adubacgao e calagem para a
cultura da soja, em um Latossolo Bruno na regido de Guarapuava, quando comparados com o
método convencional de adubacdo. Foram comparados mapas para os atributos pH, H+Al, P,
K, Ca, Mg, V e NC, na camada 0-10 cm e 0-20 cm, nas densidades amostrais de uma amostra
a cada %, 5, 1,2 e 4 ha sendo a primeira tomada como referéncia de comparacao. Os modos
de comparagdo foram a exatiddao global e o indice Kappa. A diminui¢cdo da densidade
amostral depreciou a qualidade dos mapas gerados. Todas as densidades amostrais diferiram
entre si quanto a exatiddo, porém, foram encontrados bons niveis de exatiddo até a densidade
amostral de uma amostra por hectare. A agricultura de precisdo ocasionou acréscimo nas
quantidades de fertilizantes e calagem quando comparada com a agricultura convencional,

porém, de maneira mais adequada na forma distribuicao destes produtos.

Palavras-Chave: Agricultura de Precisdo, Kappa, krigagem.
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MAPPING SOIL FERTILITY CHEMICAL ATTRIBUTES IN DIFFERENT SAMPLE
DENSITIES AND ITS INFLUENCE ON FERTILIZER AND LIME
RECOMMENDATION

ABSTRACT: Soil sampling as the initial process of mapping soil chemical properties of
agronomic interest when performed inefficiently, can lead to erroneous planning of lime and
fertilizers application on an agricultural area. The objectives of this study were to establish a
sampling density that provides accurate maps of the chemical attribute generated on different
sampling densities, at two depths, and its practical implication of the recommendation of
fertilization and liming for soybean crop in the an Oxisol at Guarapuava region, when
compared with the conventional method of fertilization. Maps were compared to the attributes
pH, H+ Al P, K, Ca, Mg, V and NC at 0-10 cm and 0-20 cm, the sampling density of one
sample every Y, Y2, 1, 2 and 4 ha were the first one was used as a reference for comparison.
The methods of comparison were the overall accuracy and Kappa index. The decrease in
sample density depreciated the quality of the generated maps. All sampling densities differ
among each other about accuracy, however, showed good levels of accuracy to the sample
density of one sample per hectare. Precision agriculture caused an increase in the amounts of
fertilizer and lime as compared with conventional agriculture, but more appropriately as the

distribution of these products.

Keywords: Precision Agriculture, Kappa, kriging
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6.1 INTRODUCAO

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo, como os que
constituem a fertilidade do solo, ¢ a que envolve maiores custos e dificuldades com
amostragem e analises (GODWIN; MILLER, 2003), e entre os principais métodos, para tal
finalidade, esta a amostragem georreferenciada em malha (RAGAGNIN et al., 2010), sendo
este método, o mais eficiente para sua identificagao (FRANCIS; SCHAPERS, 1997).

Com a informacdo da posi¢ao geografica de cada ponto, na amostragem sistematica,
aliada ao resultado da andlise de solo, pode-se conhecer a distribuicdo espacial dos atributos
da fertilidade do solo utilizando técnicas de geoestatistica e geoprocessamento, com a geragao
de mapas tematicos que podem servir de auxilio a futuras corre¢des do solo a taxas variaveis
(LAMPARELLI et al., 2001) para as mais variadas culturas de grande importancia, como a
soja, considerada a leguminosa alimentar mais importante do mundo, sendo o Brasil o
segundo maior produtor mundial do grao (PASSOS et al., 2011).

A aplicagdo de fertilizantes e corretivos a taxas variaveis, baseadas na agricultura de
precisao (AP), apresenta grande alternativa para potencializar o processo produtivo e
minimizar o impacto da atividade agricola no meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2008).
Weirich Neto et al. (2006), Oliveira et al. (2008) e Barbieri et al. (2008) demonstraram a
maior eficiéncia na utilizagdo de insumos na AP, com maior nivel de detalhamento, em
relacdo a agricultura convencional, onde as amostras sao retiradas de maneira aleatoria e as
recomendagodes sdo baseadas na média dos resultados encontrados.

Quanto maior o nivel de detalhamento amostral dos atributos quimicos do solo, maior
a precisdo dos mapas gerados, representando mais fortemente a realidade encontrada a campo,
no entanto, o custo e o trabalho com amostragens intensas podem ser fatores limitantes
(KNOB, 2006).

Em busca de economia e praticidade, a amostragem muitas vezes ¢ feita de tal forma
que pode ndo representar as caracteristicas reais do campo, ¢ densidades amostrais com uma
amostra a cada cinco hectares sdo comumente feitas sem qualquer justificativa (NANNI et al,
2011).

Os objetivos deste trabalho sdo estabelecer uma densidade amostral que ofereca
precisao nos mapas de atributos quimicos gerados sobre diferentes densidades amostrais, em
duas profundidades, ¢ sua implicagdo pratica na recomendagao de adubagdo e calagem para a

cultura da soja.
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6.2 MATERIAIS E METODOS

A primeira parte dos materiais e métodos corresponde ao item 5.2, pag. 20.

6.2.1 Confeccio de mapas de atributos

Apds o ajuste de um modelo matematico aos semivariogramas dos atributos quimicos
do solo, foram gerados os mapas de distribui¢@o espacial pelo método da krigagem utilizando-
se o programa SURFER (GOLDEN SOFTWARE, 2010).

Os mapas gerados foram, na seqiiéncia, importados pelo programa IDRISI TAIGA
(EASTMAN, 2009), no qual foram atribuidas classes de isolinhas buscando englobar a

amplitude total dos dados limitando-as a0 maximo de 6 classes por atributo (Tabela 8).

TABELA 8: Distribuicdo dos limites das classes para elaboracdo dos mapas de atributos
quimicos do solo por krigagem.

Atrib. LI LS LS LS LS LS LS
Classe 1 Classe 1 Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 Classe 6

pH 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

H+AL * 2 4 6 8

P ** 0 3 6 9 12 15 18

K * 0 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90

Ca* 2 4 6 8 10

Mg * 2 4 6 8

Nkl 40 50 60 70 80 90

LI = Limite Inferior da Classe; LS = Limite Superior da Classe correspondente ao limite
inferior da classe seguinte. * = cmol, dm’ ; ¥*¥ =mg dm'3; k=04

Posteriormente ao estabelecimento das classes, por meio da ferramenta TABCROSS
do IDRISI TAIGA, os mapas de densidades amostrais menores foram comparados com o de
maior densidade correspondente a % ha.

O cruzamento dos mapas dois a dois gera uma matriz de erro ou matriz de confusao
que expressa a relagdo entre os pixels originais (expressos na maior densidade amostral que
mais se correlaciona com a realidade) e classificados (densidades amostrais menores)
(COELHO; GIASSON, 2010) possibilitando encontrar a exatiddo global, que expressa todas
as coincidéncias de pixels de mesma classe em diferentes mapas, e o indice Kappa (COHEN,
1960) o qual mede a confiabilidade da exatiddo entre dois mapas através da formula:

K Po + Pc
1-Pc
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Na qual:
e K = estimativa do indice Kappa;
e Po= Proporcao de observagdes corretamente classificadas ou exatidao global;
e Pc = Propor¢éo esperada de acerto ao acaso.
As variancias do indice Kappa sdo dadas através da formula:
o*(K) = Po(l— Po)/|N(1 - Pc) ]
Na qual:
e 62 = Variancia do Indice Kappa;
e N = niimero total de pixels contemplados pela matriz de erros.

Os indices Kappa foram comparados pelo teste Z com 95% de significancia pela
formula:

Zcue = aSiak.$
L/Gf +o; '

O valor de Zg. encontrado que ultrapassar o valor de Z tabelado, que para a
significancia de 95% equivale a 1,96, reflete a inexisténcia da igualdade estatistica entre os
indices Kappa, diferenciando-os significativamente entre si.

Para quantificagdo das necessidades totais de adubagdo e calagem para a cultura da
soja, nas diferentes densidades amostrais ¢ profundidades, foram utilizados parametros de
fertilidade proposto por Embrapa (2010) (Tabela 9), e a recomendagdo de calagem foi feita
pelo método de saturagdo de bases, no intuito de elevar V a 70%. Os mapas das
recomendagdes foram criados e quantificados com o uso dos programas SURFER e IDRISI
TAIGA.

As recomendagdes feitas sob o aspecto de agricultura de precisdo foram comparadas
com as recomendagoes feitas com base na agricultura tradicional cuja média total ¢ utilizada
para tal indica¢do. Esta comparacdo foi realizada verificando a porcentagem do mapa gerado

para agricultura de precisao que ¢ ocupada pela classe na qual a média total esta inserida.
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TABELA 9: Recomendagdo de adubagdo com P e K para a cultura da soja no Estado do
Parand em solos com teor de argila superior a 40%.

Analise de solo Quantidade a aplicar
P K P,0s K»0O
mg dm” cmol. dm” kg ha'’
<0,10 100 90
0,102 0,20 100 70
<30 0,20 20,30 100 50
>0,30 100 40
<0,10 80 90
0,10 20,20 80 70
30260 0,20 a 0,30 80 50
>0,30 80 40
<0,10 60 90
0,10 20,20 60 70
> 6,0
0,20 20,30 60 50
> 0,30 60 40

Fonte: adaptado de Embrapa (2010).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1 Precisdo dos mapas gerados em diferentes densidades

Para todos os atributos, as densidades amostrais maiores apresentam maior nimero de
classes, ¢ a medida que a densidade amostral decresce, as classes mais extremas perdem
representacdo ou mesmo desaparecem para incrementar as classes mais proximas aquela na
qual a média estd inserida. Esta caracteristica pode ser observada na tabela 10, onde a
distribuicdo de freqiiéncia encontrada para o atributo pH, na profundidade 0-10 cm, representa
0 mesmo comportamento para os demais atributos estudados, e esclarece a relacdo entre a
diminuicao da densidade amostral e a perda de classes ou diminui¢ao dos valores de algumas

classes, ou seja, a reducao do detalhamento.
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TABELA 10: Distribuicdo de freqiiéncia do pH em mapas de krigagem sob diferentes
intensidades amostrais na profundidade de 0-10 cm.

LI(l) LS(2) %(3) 1/2(3) 1(3) 2(3) 4(3)
pH 9
Classe 1 45 5,0 0,04 023 1,63 1,81 0,40
Classe2 5,0 55 28,77 22,67 1477 31,33 30,50
Classe 3 5,5 6,0 5842 6231 71,60 6121 69,06
Classe 4 6,0 6,5 12,31 1421 10,90 5,65 0,04
Classe 5 6,5 7,0 0,46 0,58 1,10 0 0

1- Limite inferior; 2 — Limite superior; 3 — Densidade amostral

O conhecimento detalhado da propriedade primado pela agricultura de precisdo sofre
depreciagdo com a redugdo dos valores e classes que representam justamente as por¢oes do
terreno que merecem atengdo especial. A figura 9 demonstra este comportamento para o pH

que assemelhasse a todos os demais atributos.

1 amostra / ¥ ha 1 amostra/ % ha

300 400 500 600

1 amostra/ 1 ha 1 amostra/2 ha

100 200 300 400 500 600 700 800

1 amostra /4 ha

= HE | |

100-

Gg'g
g9

o
0 100 200 300 400 500 600 700 800

FIGURA 9: Mapa de krigagem do atributo pH na profundidade 0-10 c¢m, obtido sob
diferentes densidades amostrais.
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Nos mapas (Figura 9), ¢ possivel observar que classes que ocupam porgdes menores
do terreno sdo envolvidas por classes mais abundantes e deixam de existir perdendo
representatividade a medida que a densidade amostral diminui, comportamento observado em
todos os atributos.

Valores de exatidao global, que demonstram as reais coincidéncias entre as mesmas
classes em diferentes mapas, sdo também indices que apresentam a queda de precisdo com a

reducdo da densidade amostral e podem ser observados na tabela 11.

TABELA 11: Indice de exatiddo global dos atributos de um Latossolo Bruno, cultivado sob

PD, comparadas as diferentes densidades amostrais com a densidade de uma amostra a cada
V4 ha, nas profundidades de 0-10 cm e 0-20 cm.

0—10 cm
5 ha 1 ha 2 ha 4 ha
Atrib Sub'  Acrt*>  Sup? Sub  Acrt  Sup Sub  Acrt  Sup Sub  Acrt  Sup
% % % %
pH 59 804 13,7 9,6 70,0 203 256 62,0 125 28,2 57,8 14,0
H+Al 7,7 883 40 89 80,6 104 81 70,8 21,1 7,5 648 27,7
P 6,4 80,7 13,0 12,6 583 29,1 9,6 49,5 40,8 16,1 51,1 32,8
K 7,1 86,0 7,0 12,2 747 132 15,0 73,4 11,6 17,8 65,8 16,3
Ca 14 754 10,6 18,2 63,6 182 18,2 55,7 262 25,5 48,9 255
Mg 59 80,4 13,7 9,6 70,0 203 25,6 62,0 12,5 27,8 57,8 14,4
\ 6,8 83,6 9,7 11,7 714 17,0 233 64,6 12,0 343 473 184
Média 7,7 82,1 10,2 11,8 69,8 18,4 17,9 62,6 19,5 22,5 56,2 21,3
0-20cm
% ha 1 ha 2 ha 4 ha
Atrib Sub  Acrt  Sup Sub  Acrt  Sup Sub  Acrt  Sup Sub  Acrt  Sup
% % % %
pH 54 883 11,6 82 72,7 19,1 18,9 683 128 346 61,6 38
H+Al 59 893 48 62 845 93 54 71,1 175 48 74,7 20,5
P 6,6 81,6 11,8 10,1 61,6 28,3 7,7 549 374 14,7 60,2 252
K 2,3 93,5 4,1 57 91,8 2,5 93 874 33 10,6 86,0 3,5
Ca 42 89,6 63 6,9 83,0 10,1 6,0 77,7 163 134 73,0 13,6
Mg 54 83,1 11,6 8,2 72,7 19,1 189 68,3 12,8 346 61,6 3,8
\ 7,1 834 95 12,6 72,0 154 23,5 624 14,1 29,7 583 12,1
Média 53 870 85 83 76,9 148 12,8 70,9 16,3 20,3 67,9 11,8

T . 2 B 1A B e -
Valores subestimados; ~ Valores de acerto, coincidéncia ou exatidao global; 3 Valores superestimados.

E possivel observar (Tabela 11) o decréscimo da exatiddo global 2 medida que reduz a
densidade amostral. Na profundidade de 0-10 cm, a média geral de exatiddo para a densidade
de uma amostra a cada %2 ha é de 82,1%, variando de 75,4 até 88,3%, passando para a média
69,8% na densidade de uma amostra por hectare e para 62,6% quando uma amostra a cada 2
ha, enfim chegando a média de 56,2% na menor densidade equivalente a 1 amostra a cada 4

ha, com variacdo de 47,3% até 65,8%.
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Na profundidade de 0-20 cm (Tabela 11), os indices sdo semelhantes ao da
profundidade 0-10 cm, e apresentam valores de exatiddo global médios proéximos e pouco
superiores.

Com a reducgdo dos indices de exatidao global (Tabela 11), ocorre um aumento nos
indices de valores subestimados e superestimados, valores tais, que originam os erros nas
atividades de adubacdo e calagem acarretando tanto aplicagdes em quantidades insuficientes
quanto superdosagens em determinadas areas do terreno.

Os indices Kappa, encontrados e expressos na tabela 12, demonstram a real
fidedignidade entre diferentes mapas excluindo aos valores de acerto ao acaso encontrados no
coeficiente de exatiddo global (PONZONI; ALMEIDA, 1996), explicando os valores
inferiores deste indice para todos os atributos em relagdo ao coeficiente de exatidao global

observados na tabela 11.

TABELA 12: indice Kappa dos mapas de diferentes densidades amostrais comparados com o
mapa de densidade amostral de 1 amostra a cada 4 ha.

0-10 cm
ATRIBUTO Y4 ha ¥ ha 1 ha 2 ha 4 ha
%
pH 100™* 64,54b 42.97¢ 30,24d 17,07¢
H+Al 100a 72,44b 55,87¢ 27,27d 2,02¢
P 100a 69,76b 35,04c¢ 25,22d 16,22¢
K 100a 72,07b 49,60c 47,00d 31,85¢
Ca 100a 58,44b 38,24c¢ 27,79d 13,57e
Mg 100a 64,54b 42.97¢c 30,24d 17,07¢
Vv 100a 69,46b 48.76¢ 38,19d 19,19¢
Média 100 67,32 44,78 32,28 16,71
0-20 cm
ATRIBUTO Y4 ha Y ha 1 ha 2 ha 4 ha
%
pH 100a 69.,43b 51,76¢ 41,97d 23,13e
H+Al 100a 71,67b 58,50¢ 34.81d 19,51e
P 100a 68,30b 30,10c¢ 21,27d 13,42¢
K 100a 73,92b 61,58¢ 34,10d 23,60e
Ca 100a 60,28b 31,56¢ 21,93d 10,46¢
Mg 100a 69,43b 51,76¢ 41,97d 23,13e
Vv 100a 71,14b 48,58¢ 31,23d 22,59
Média 100 69,17 47,69 32,47 19,41

*Valores seguidos de letras diferentes, na linha, diferem estatisticamente pelo teste Z com 95% de significancia,
sendo a letra “a” atribuida a densidade amostral de referéncia correspondente a 1 amostra a cada 4 ha.

Todas as densidades amostrais diferiram entre si para todos os atributos estudados em
ambas as profundidades, evidenciando que dentre os detalhamentos propostos no trabalho nao

foi encontrado uma estabilizacdo dos resultados, nem estabilizagdo da precisdo com a
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diminui¢do da densidade amostral, nem estabilizacdo da densidade amostral com aumento do
detalhamento amostral.

A estabilizagdo da precisdo com a diminui¢do da densidade amostral baixa a qualidade
de exatidao dos mapas a niveis ndo desejados na agricultura de precisdo. Por outro lado, a
estabilizagdo da densidade amostral, na qual o aumento da mesma ndo acarretaria grandes
ganhos em precisdo poderia inviabilizar o processo de amostragem pelo intenso trabalho de
coleta e custo com analises aumentando a relagdo custo beneficio.

Para as duas profundidades, os niveis médios de exatidao, conforme os indices Kappa
expressos na Tabela 12, revelam que os mapas gerados sobre a densidade amostral de 1
amostra a cada %2 ha apresentam qualidade muito boa para os atributos quimicos estudados,
conforme classificagdo proposta por Landis e Coch (1977). Na tabela 13 € possivel observar a

qualidade de exatiddo conforme o indice Kappa.

TABELA 13: Nivel de exatidao de uma classificagcdo, conforme o valor de indice Kappa.

Indice Kappa (K) Qualidade 0-10 cm 0-20 cm
K <20% Ruim 4 ha 4 ha
20% < K <40% Razoavel 2 ha 2 ha
40% < K < 60% Boa 1 ha 1 ha
60% < K < 80% Muito Boa Y ha Y ha
80% <K Excelente Y. ha Vi ha

Fonte: adaptado de LANDIS e KOCH (1977).

Na densidade amostral de uma amostra a cada 1 ha, os atributos apresentaram boa
qualidade de exatiddao em relagdo aos mapas gerados com a maior densidade amostral.

As demais densidades amostrais que compreendem uma amostra a cada 2 e 4 ha
apresentaram qualidade de razoavel a ruim sendo entdo ineficiente para utilizagdo em
agricultura de precisdo que preza justamente a qualidade de representagdo das caracteristicas
encontradas a campo.

Pressupondo que uma maior densidade amostral corresponde mais fortemente a
realidade encontrada a campo, e que sdo necessarios mapas de dados que apresentem no
minimo boa qualidade de exatiddo para sua utilizagdo, ¢ possivel atrelar a densidade amostral
de uma amostra por hectare a suficiéncia de qualidade para uso na agricultura de precisdo.

Neste caso, onde os indices Kappa indicam uma boa qualidade de exatiddo, ndo
significa que a precisdo sera limitada a 40 a 60%, e sim, estas porcentagens serdo o limite
minimo de precisdo. Os valores de acerto ao acaso, desconsiderados pelo indice Kappa

(Tabela 12), ndo deixardo de ser acertos em um processo de corregdo do solo, elevando a
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precisao (considerando acertos reais e casuais) a média 69,8% na profundidade 0 -10 cm e

76,9% na profundidade 0-20 cm, conforme os indices de exatidao global (Tabela 11).

6.3.2 Agricultura de Precisio x Agricultura Convencional nas recomendacdes de

adubacio e calagem para soja.

Para elevagdo da saturagdo de bases a 70%, recomendagdo dada segundo Embrapa
(2010), para a cultura da soja, utilizando a média dos resultados das analises, seriam
necessarias 0,14 Mg ha' de corretivo com PRNT 100% na profundidade 0-10 cm e 0,86 Mg
ha™' na profundidade 0-20 cm, totalizando em seus 48 ha uma necessidade de calagem de 6,72
Mg e 41,28 Mg respectivamente, para 0-10 e 0-20 cm. No entanto, estas necessidades foram
aumentadas consideravelmente por ocasido da distribuigdo diferenciada proporcionada pela

agricultura de precisao como € possivel observar na tabela 14.

TABELA 14: Necessidade de calagem em Latossolo Bruno sob plantio direto na regido de

Guarapuava-PR, em diferentes densidades amostrais para uma area de 48 ha, em duas
profundidades.

Necessidade de calagem (PRNT 100%)

Densidade amostral

0-10 cm 0-20 cm

Ya ha 18,0 Mg 57,3 Mg
% ha 17,5 Mg 55,6 Mg
1 ha 17,2 Mg 54,5 Mg

2 ha 21,0 Mg 63,8 Mg

4 ha 21,5 Mg 71,0 Mg

48 ha 6,72 Mg 41,28 Mg

Nas duas profundidades, quando comparadas as necessidades de calagem utilizando o
método baseado na agricultura de precisdo e o método convencional baseado na média, as
diferencas de NC sdo de tais grandezas (Tabela 14), devido o primeiro método ndo incluir as
areas com saturacdo de base superior a 70%, que ndo receberiam calagem, e areas com
saturacdo menores a receberiam proporcionalmente a sua redugdo. No entanto, quando ¢ a
média total que serve como base de célculo, as amostras com V superior a 70% reduziriam a
NC referida acarretando em diminui¢ao da quantidade total de corretivos.

O comportamento de aumento da NC pelo uso da agricultura de precisdo no local de
estudo € resultado da alta fertilidade desse solo, com grande parte dos resultados, obtidos com

o detalhamento alcangado com a amostragem georreferenciada, demonstrando valores de
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saturacdo de bases superiores a 70%, reduzindo a necessidade de calagem pelo uso da média.
Weirich Neto et al. (2006) encontraram resultados semelhantes na cultura do milho,
concluindo pela necessidade de uma aplicagdo com 7,84 Mg maior de corretivo em AP do que
na AC numa area de 9,6 ha, contudo, Menegatti et al. (2005) encontraram reducgdo de 35% no
uso de corretivo com utilizagdo da AP em cultivo de cana-de-acgucar, evidenciando que ha
discrepancias com a alterag@o das exigéncias nutricionais das culturas e condigdes de solo.
Nos mapas apresentados na figura 10, ¢ possivel observar as diferencas das NC em

cada por¢ao do terreno nas diferentes densidades amostrais e na média.
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FIGURA 10: Mapas de NC sobre diferentes densidades amostrais e pela média.
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Da mesma forma que a calagem, a necessidade de adubagdo foi superior para AP em
relagdo a AC, com excegdo da adubacdo fosfatada na profundidade 0-20 cm. Na tabela 15, ¢
possivel observar as necessidades totais de fertilizantes nas diferentes densidades amostrais,

profundidades e tipos de manejo (AP x AC).

TABELA 15 : Necessidade total de P,Os e KoO em uma area de 48 ha em diferentes
densidades amostrais

; P,05 (kg) K>0 (kg)
Area [ amostra 0-10 cm 0-20 cm 0-10 cm 0-20 cm

Vi ha 3300 3783 1938 2080
V5 ha 3352 3763 1929 2047

A 1 ha 3300 3753 1925 1990
2 ha 3285 3684 1923 1954
4 ha 3351 3784 1926 2037

AC 48 ha 2830 3840 1920 1920

A alta fertilidade quimica do solo elevou a média dos niveis de P, na profundidade 0-
10 cm, e de K, nas profundidades 0-10 ¢ 0-20 cm, a valores superiores a mais elevada classe
de recomendagio para adubagio da soja correspondentes a 6 mg dm™ e 0,3 cmol. dm™
respectivamente. Com isso, o uso desta alta média para fazer as recomendag¢des acarretaria na
minima adubacdo necessaria para a area total referente a 40 kg de K»,O e 60 kg de P,Os por
hectare. Com o detalhamento da propriedade, ocasionado pela coleta georreferenciada de
amostras no terreno, aparecem porg¢des onde € possivel observar (Figuras 11 e 12) niveis mais
baixos de fertilidade o que acarretaria em uma maior adubagdo nestes locais e
conseqlientemente maiores quantidades totais de fertilizantes quando comparados com a
utilizagdo da média.

O atributo P, na profundidade 0-20 cm, apresentou comportamento diferente, estando
seu teor médio presente na classe intermediaria dos niveis de recomendagdo, expressos na
tabela 9. Com o uso de agricultura de precisdo, porgdes do terreno receberiam a mesma
recomendacdo de adubagdo atribuida pelo uso do método convencional, outras porgdes
receberiam quantidades superiores de fertilizantes e outras receberiam quantidades inferiores
(Figura 11), neste caso, o uso da AP reduziria a quantidade de fertilizantes totais, além destes
serem colocados em locais de real necessidade.

A provavel diferenca entre os niveis de P nas profundidades 0-10 cm e 0-20 cm esta
na forma com que este ¢ depositado ao solo, associado ao sistema de manejo (PD) e a baixa

mobilidade do elemento no perfil.
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Os mapas apresentados nas figuras 11 e 12 demonstram as classes que receberiam

diferentes adubacdes com o uso da AP em diferentes densidades amostrais e pela média total.

0-10 cm 0-20 cm

Y ha

% ha

1 ha

2 ha

4 ha

Média (AC)

Legenda
mg dm”

FIGURA 11: Classes de recomendacao de adubacdo fosfatada para a cultura da soja em
diferentes densidades amostrais e pela média.
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FIGURA 12: Classes de recomendacdo de adubagdo potassica para a cultura da soja em
diferentes densidades amostrais e pela média.
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A obtencdo de diferengas ocasionadas pela utilizacdo da AP comparada com a AC
também foram encontradas por Weirich Neto et al. (2006) na cultura do milho, constatando
que com o uso da segunda deixar-se-ia de aplicar 138,9 kg de K»O, e aplicar-se-ia 175 kg de
P,Os a mais do que o necessario, em uma area de 9,6 ha, isso em termos gerais,
desconsiderando ainda as sub dosagens e as superdosagens.

Barbieri et al. (2008) estudando a necessidade de aplicacdo de insumos em areas
concavas e convexas comparando métodos de agricultura de precisio com métodos
tradicionais observaram a maior eficiéncia do primeiro na aplicacdo de calcario, fosforo e
potassio.

Oliveira et al. (2008) estudando diferentes tipos de amostragem para geragao de dados
de recomendagdo de corregdo de fertilidade em café encontrou zonas de déficit e excesso de
adubacdo e calagem na area quando utilizou amostras georreferenciadas e geoestatistica e
ressaltou a impossibilidade de encontrar essas diferentes zonas utilizando-se do método
aleatdrio de amostragem (ziguezague).

Ferraz et al. (2011) comparando a adubagdo feita com base em agricultura de precisdo
com a adubagdo feita com base no método convencional verificou a viabilidade econémica do
primeiro em lavouras de café, principalmente em grandes areas.

A alta fertilidade quimica no solo estudado, que apresenta saturacdo de base mais
elevada que 70% e média dos niveis de P (na profundidade 0-10 cm) e K superiores as classes
mais altas indicadas na recomendacdo de adubagdo, fez com que as quantidades totais de
corretivos e fertilizantes aumentassem com o uso da agricultura de precisdo, podendo originar
certas duvidas quanto sua utilizacdo. A questdo é que quando a aplicagdo somente das
quantidades adequadas se torna maior que a aplicagdo convencionalmente feita, esta tltima
estava sendo feita de maneira inadequada e sua alteracdo terd resultados provavelmente

positivos.

6.4 CONCLUSOES

A diminui¢do da densidade amostral causou depreciagdo na qualidade dos mapas
gerados, no entanto, manteve qualidade considerada boa, portanto, suficiente para uso em
agricultura de precisao, até a densidade de uma amostra por hectare, sendo esta recomendada

na elaboracdo de mapas de atributos.
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A agricultura de precisdo proporcionou acréscimo das quantidades totais de calagem
recomendada para a cultura da soja, porém, com maior eficiéncia quando comparada com a
agricultura convencional. Essas quantidades superiores ndo refletiram a tendéncia do uso da
agricultura de precisdo utilizar quantidades maiores, e sim, a subestimagao da quantidade ao
utilizar a média como parametro de recomendacao.

As diferencas nos volumes de fertilizantes para a cultura da soja comparando os dois
métodos de adubagfo, foram ocasionadas pela mais adequada forma de utilizagdo deste

produto pela AP em relagdo a AC.
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