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Resumo

Este trabaho teve por objetivo estudar a variabilidade espacid da fertilidade de
um Laossolo Vermdho digtréfico cultivado com dgodéo, em Chapaddo do Céu, GO.
Uma area de 90 ha, com dimensdes de 900 m x 1000 m foi dividida numa maha com
espacamento regular de 100 metros entre pontos, ao longo de 11 transecOes paraelas
com aproximadamente 900 m de comprimento e equidistantes de 100 m, congtituindo
110 pontos de amostragem. Em cada ponto, congtituindo uma cdula amostra de 3,60
nt, foram coletadas amostras de plumas, para determinacdo da produtividade, e contado
0 numero de plantas em duas linhas de 2,00 m para determinacdo da populaco. Nos
pontos amosirais, com a utilizacdo de um trado tipo holandés, foram redizadas
amostragens de solo na profundidade de 0,00-0,20 m para determinacdo quimica de
nutrientes. Os dados foram submetidos a andlise etatistica descritiva, geoedtatistica e
interpolagéo por krigagem. Observou-se que, em média, tanto a produtividade quanto o
nived de fetilidade do solo encontramse altos e apresentam baixo coficiente de
variacdo. Baixos valores de dcance de dependéncia espacid, obtidos através do guste
dos semivariogramas, refletiram a descontinuidade da distribuicdo espacid das variavels
andisadas.

Palavras-Chave: dependéncia espacia; mango regiondizado; geoedtetistica

STUDY OF THE SPATIAL VARIABILITY OF SOIL FERTILITY IN A
COTTON FIELD

Summary

This work was conducted in order to characterize the space variability of fertility
in a distrofic Red Latossol, in Chapadéo do Céu, GO, cultivated with cotton. Data were
collected in an area of 90 ha, with dimensons of 1.000 m x 900 m, which was divided
in a regular grid 100 m spacing, condituting 110 sampling points. On each point, in a
sampling cdl of 360 n?, plants were harvested for determination of the yidd, and the
number of plants in two rows of 200 m were counted for determination of the
population. Soil samples between 0,00 and 0,20 m were collected on each point for
chemicd determination of nutrients The data were submitted to the descriptive
datisticd andyss, geoedtatistics and interpolation by kriging. It was observed that yidd
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and soil fertility are high and present low coefficient of variaion. Low vaues of range
of space dependence, obtained through the adjustment of the semivariograms, reflected
the descontinuity of the space digtribution of the andyzed variables.

K ey-Words: spatid dependence; Site specific management; geoestatistics.

I ntroducéo

O conhecimento da distribuicdo das propriedades do solo em um campo e
numa bacia hidrogréfica é importante para o0 refinamento das préticas de mango e
avdiacdo dos efeitos da agricultura sobre a quaidade ambienta (CAMBARDELLA et
al., 1994), o que se confunde com os conceitos da agricultura de preciséo. Essa, por sua
vez, tem ddo adotada por muitos grupos diferentes, incluindo cientisas de
universidades, fabricantes de equipamentos, fornecedores de insumos, companhias de
sementes, consultores agrondmicos, e produtores como um caminho para melhorar o
retorno econdmico da atividade agricola (RUNGE & HONS, 1999).

Um bem sucedido sstema de mango em agricultura de precisio € aguele no
qual as limitagdes chave para aproveitamento 6timo e protecdo ambiental podem ser
identificados, caracterizados e mangados em tempo e loca adequados. Programas de
agricultura de precisio baseados em resultados da andise da fertilidade do solo podem
ser ma sucedidos se as maiores limitagbes para 0 desenvolvimento das culturas forem a
agua disponivel no solo, fdta de aeracéo, ou pressio de plantas daninhas (MULLA &
SCHEPERS, 1997).

As premissas que sudentam 0o mango em locais especificos, segundo
MILLER et 4d. (1999), sfo. quas vaiacbes agronomicamente dSgnificantes ao
crescimento e producéo das plantas, tipo de solo, pragas etc. existem dentro do campo; a
medicdo de tais variages e se a informagéo obtida pode ser usada para modificar o
manejo para 0 melhor aproveitamento dos recursos e do ambiente.

Para a implantacéo de um sstema de agricultura de precisdo, KARLEN et d.
(1999) recomendam a integracdo de trés elementos. capacidade de posicionamento
(GPS) para sdber onde o equipamento esta localizado; mecanismo em tempo red para
controlar nutrientes, pesticidas, sementes, agua ou outro fator de producéo; e base de
dados ou sensores que fornecem informacdo necessiria para identificar respostas da
cultura a0 insumo para as condicdes em locais especificos. Para estes autores, a
construcdo de base de dados para quantificar a variabilidade da producdo pode melhorar
0 entendimento de como véios fatores de edresses afetam a cultura, conduzindo a
otimizaco das prescricdes em locais especificos aravés de um guia de decisdes de
mango, assegurando que a agricultura de precisio é uma prética econdmica, ambientd
e socidmente aceitavdl.

WENDROTH e d. (1999) comentam que muitos estudos tém sdo
desenvolvidos por cientistas do solo, em conjunto para, Smultaneamente, investigar
modelos espaciais da producdo das culturas e dos atributos do solo. DistribuicOes
epacias de diferentes variaveis podem s visudizadas e mangadas usando Sistemas
de Informagdo Geogréfica (SIG). Uma vez conhecida a edtrutura da variabilidade
espacial, esta pode ser mapeada por procedimentos de interpolacéo de dados, tais como
akrigagem e a cokrigagem (MULLA, 1993).
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Este trabaho teve por objetivo estudar a variabilidade espacid da fertilidade
do solo, cultivado com agodéo, visando o desenvolvimento de esgquemas racionais de
adubacdo e corregdo da acidez do solo.

Material e Métodos

A &ea deste estudo locdliza-se na Fazenda Planato, municipio de Chapaddo do
Céu, GO, regido da bacia do rio Aporé, que divide os Estados de Mato Grosso do Sul e
Goids, com coordenadas geograficas 18° 28’ de latitude sul e 52° 40° de longitude oeste.
O s0lo da aea é classficado como Latossolo Vermeho digtréfico, textura argilosa
Nesta regido, onde se encontram os “chapaddes’, o relevo € predominantemente suave,
com declividades médias variando de 1 a 2%, com dtitude média de 800 m.

A regido agpresenta condices favoravels para 0 desenvolvimento da
cotonicultura. A didribuicdo pluviométrica na &ea de estudo na safra 2002/03 é
apresentada na Figura 1, onde nota-se uma boa distribuicdo de chuvas nos meses de
outubro a abril, ocorrendo ap6s um periodo de seca (maio a setembro).

Uma subarea de 90 hectares, com dimensdes de 900 m x 1.000 m, foi dividida
numa maha com espacamento regular de 100 metros entre pontos, a0 longo de 11
transegdes paradlas com agproximadamente 900 m de comprimento e equidistantes de
100 m, formando um retangulo com 10 colunas e 11 linhas, congtituindo 110 pontos de

amostragem.
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Figura 1. Digtribuicdo pluviométrica na Fazenda Plandto na safra 2002/03.

A semeadura da cultura de algoddo foi redizada no dia 05 de dezembro de

2.002, com espacamento entre linhas de 090 m, sobre os residuos da cultura de milheto,

anteriormente dessecada. De acordo com os resultados da andise de solo, foi redlizada

uma adubacdo de base no sulco, com 450 kg de NPK na férmula 05-20-15. Foram

redizadas trés adubacOes de cobertura a lanco. Sendo a primeira aos 20 dias apos a

emergéncia (DAE) com 200 kg de Sulfato de Amonio, a segunda e a terceira adubagéo

com 200 kg de adubo NPK na férmula 20-00-20 aos 30 (DAE) e aos 40 (DAE)
respectivamente.

A variedade de dgoddo implantada no tah& foi “Deta Opd”, de ciclo norma

(180 dias). Entre suas caracterigticas, agpresenta atura de plantas com porte médio de
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130 m, redgténcia a viroses transmitides pelo pulgéo (Aphis gossypii), como o
vermehdo e a doenca azul (Mosaico das Nervuras de Ribeirdo Bonito), ressténcia a
Mancha Angular (Xanthomonas malvacearum), mas € suscetivel a Ramularia, causada
pelo fungo Ramularia areola e & Ramulose, causada pelo fungo Colletotrichum gossypii
var. cephal osporioides.

Em cada ponto foram coletadas amostras de plumas e contado o nimero de
plantas em duas linhas de 2,00 m, para determinagdo da populagcdo, condtituindo uma
céula amostral de 3,60 nf. As amostras foram secas a0 ol até a estabilizacéo do teor de
umidade. ApGs a pesagem das amostras, os dados de producéo da céula amogtrd foram
convertidos para produtividade.

Nos pontos onde foram redizadas as amostragens de plantas, também foram
redizadas amostragens de solo na profundidade de 0,00-0,20 m, com a utilizacdo de um
trado tipo holandés. Foram coletadas cinco sub-amostras para compor uma amostra
composta representativa do ponto de amostragem, uma no centro e as outras nos quatro
pontos cardeais (N, S, L, O) espacadas 2,0 m do ponto central. As amostras foram
embaadas e convenientemente identificadas de acordo com sua localizacéo espacid e
enviadas ao Laboratorio da Embrapa CPAO para andlise de rotina.

Os dados de produtividade e populagéo de plantas, bem como os resultados da
andie de s0lo foram submetidos a andlise edatidica descritiva, sendo caculadas as
medidas de posi¢do: média, moda e mediana, e medidas de dispersdo: varidncia, desvio
padréo, codficiente de variacdo, amplitude interquartilica, dém dos indices de
assmetria e curtose para todas as varidveis em estudo. A observacdo de valores
extremos (maximos e minimos), bem como da distribuicdo de frequéncia, revelou a
existéncia de vaores aipicos para todas as variaveis. Apos a verificagdo da inexisténcia
de eros dos dados de laboratorio, optou-se pela eiminacdo desses dados, pois,
provavelmente, os vaores aipicos deveramse a coleta de adgumas amostras sobre
linhas de aplicacdo de fertilizantes, levando a ocorréncia de vaores extremamente atos
em determinados pontos de amostragem.

A andise de dependéncia espacia foi redizada através do guste dos dados ao
semivariograma experimentd, de acordo com a teoria das variavels regiondizadas
(TVR). Segundo TRANGMAR et d. (1985), a aplicacdo da TVR assume que a
semivaiancia entre quaisquer dois locais na regido de estudo depende somente da
distancia e diregdo de separacdo das duas locaches e ndo de sua locdizacdo geogréfica
A semivaridncia em um dado “lag” h é edimada como a média da diferenca ao
quadrado em todas as observagies separadas pelo lag, sendo que o semivariograma € a
representacdo grafica da semivariancia em funcdo da digéncia h (WEBSTER, 1985). A
sdlecBo dos modelos foi redizada com base no melhor coeficiente de determinacéo (R?)
e menor soma de quadrados do residuo (SQR). A existéncia de um modeo de
dependéncia espacia fornece 0s parémetros necessrios para estimar os vaores em
locais ndo amogtrados (GOOVAERTS, 1997). A krigagem usa a dependéncia espacial
entre amodiras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em quaquer
posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima (VIEIRA, 2000). A
partir da krigagem, foram gerados mepas de didribuicio espacid das variaves
estudadas, através do programa Surfer 6.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1995).
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Redizaram-se, ainda, andlises de correlacdo linear de Rearson entre os nutrientes
no solo e a produtividade. Todos os procedimentos edtatisticos foram redizados através
do programa GS+ (ROBERTSON, 1998).

Resultados e Discussao

Os resultados da andlise edtatistica descritiva para os dados encontram-se ha
Tabda 1. A média e a mediana foran usadas como uma primera esimativa de
tendéncia centrd. Para varidveis que seguem a didtribuicdo normd, a média é uma boa
medida descritiva, enquanto para varidvels que seguem a distribuicdo lognorma, a
medianaé amehor opgdo (SPIEGEL, 1985).

Tabela 1. Resultados da andlise edtatistica descritiva dos dados de produtividade do
algodoeiro, populacdo de plantas e teores de nutrientes no solo

Produtividade populacdo pH Ca Mg K CTC P \%
Estimativas kg/ha Plantasha = --e--eeee- cmol..dm >--------- mg.dm %
Média 4.995,1 117.660,5 5,6 29 1,0 0,43 10,9 11,8 39,9
Mediana 4.983,3 119.444,4 55 2,8 1,0 0,43 10,9 11,6 40,0
Minimo 4.163,9 75.000,0 53 2,1 0,7 0,29 9,5 7,7 28,0
Maximo 5.758,3 155.555,5 59 4,0 1,3 0,61 12,1 16,5 56,0
D. padréo 356,1 18.126,7 0,2 0,4 0,2 0,06 0,5 1,8 5,8
Variancia 126.835,0 328.578.367,3 0,04 0,2 0,0 0,00 0,3 3,3 34,0
Ccv 7,1 15,4 3,6 13,2 15 14,5 4,9 15,5 14,6
CA -0,0 -0,3 1,3 0,5 0,1 0,2 -0,3 0,4 0,7
CC -0,6 -0,5 2,9 0,2 -0,7 0,2 -0,1 -0,2 0,7

CV: codficiente de variagdo; CA: coeficiente de assmetria; CC: coeficierite de curtose.

Apesar da ocorréncia de dgumas digtribuigbes assmétricas, os vaores da média
e da mediana, para todas as varidveis, foram smilares. Segundo CAMBARDELLA &
al. (1994), isto pode ser um indicativo de que as medidas de tendéncia central ndo sfo
dominadas por valores atipicos na distribuicéo.

Pda andise edatidtica descritiva, observa-se que a média da produtividade da
&ea em estudo foi superior & média observada na regizo, que é de 4500 kg.ha?, sendo o
vaor da mediana proximo ao vaor da média, porém um pouco menor. Pela amplitude
entre vadores maximo e minimo, observourse uma dta variabilidade na produtividade
com valores variando de 4163,3 até 5758,3 kg.ha®, uma produtividade bastante devada
para a regido. O coeficiente de variagdo para a produtividade foi de 7,14%. MULLA
(1993) e PIERCE et d., (1995) afirmam que a producdo das culturas exibe moderada
variacdo espacial, com vaores de coeficiente de variagdo variando de 8 a 29%.

A digribuicdo de frequéncia da produtividade indica uma regularidede entre os
dados, estando proxima a digtribuicdo norma, o que € confirmado pelos valores de
assmetria e curtose agpresentados na Tabela 1, de acordo com os critérios de
SCHLATZHAUER & LITTELL (1997), os quais utilizam vaores de codficientes de
assmetria e curtose igua a zero. Para SNEDECOR & COCHRAN (1967), entretanto,
os vaores de assmetria e curtose para a digtribuicdo norma devem ser de 0 e 3
respectivamente.

Verificorse que a aea se manteve com populacdo adequada de plantas, de
aproximadamente 117660,5 plantassha, com vaores variando de 75.000 até 155.555
plantas’ha O coeficiente de variagdo encontrado foi de 154%. O vaor da mediana
proximo a média dos dados indica digtribuicgo proximaanormdl.
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STAUT & KURIHARA (2001) apresentam os nivels de interpretacdo de fasforo
e potassio na andlise de s0lo para a cultura do algoddo. Segundo estes nivels, oberva-se
gue os valores médios desses nutrientes gpresentaram-se atos e, mesmo considerando a
amplitude entre valores maximos e minimos, 0s niveis de fertilidade encontram-se entre
medios a dtos, provavedmente devido a utilizacdo de insumos e das préticas adotadas
na propriedade em funcdo do dto retorno que a cultura goresenta a utilizacdo de
tecnologias.

Os coeficientes de variacdo (Tabela 1) para algumas das varidveis estudadas néo
et em consonancia com os relatados por WILDING & DREES (1983). Segundo a
classificagdo do CV proposta por estes autores, observa-se que todas as vaiaves
goresentaram  baixa vaiabilidade (CV<15%). Resultados semehantes foram
encontrados para as variaveis MO e pH por CHUNG et al. (1995), para a camada de
0,00-0,20 m, em estudo sobre edratégia de amostragem em um solo “Stoy gt loam”
(Aquic Hapluddfs).

ARAUJO (2002), trabdhando em Latossolo Digtroférrico, cultivado com cana-
de-aclcar, observou que as variaveis P, K, Ca e Mg apresentaram elevada variabilidade
(CV>35%), confirmando resultados obtidos por SALVIANO et d. (1998). CHIEN et al.
(1997) obtiveram valores de CV eevados para Ca e Mg e extremamente adto para P
(199%), sendo esta ata variabilidade atribuida aos efeitos de fertilizacdo do solo.

Segundo WOLLENHAUPT et a. (1997), mesmo que os vaores do CV sgam
moderados, este ndo é necessariamente um bom indicador da variabilidede espacia dos
atributos do solo, hgja visa a ocorréncia de locais no campo com vaores extremamente
atos ou baixos.,

Para avdiar o comportamento espacid dos atributos do solo, 0 mais indicado € a
utilizacdo de técnicas de geoedtatidtica, que, araves de semivariogramas, permitem
definir o acance e 0 grau da dependéncia espaciad e fornecem pardmetros para a
elaboracdo de mapas de variabilidade. Os resultados da andlise geoestatistica para a
produtividade encontram-se na Tabela 2. Na sdecdo do modelo de semivariograma
gustado foi considerado o vaor do coeficiente de determinacdo (R?) e a soma de
quadrados dos residuos (SQR), uma vez que o programa utilizado para verificacdo da
dependéncia espacid, GSt, utiliza a combinagdo de parametros do semivariograma que
minimizem a SQR para cada modelo.

Tabela 2. Resultados da andise geoedtatitica dos dados de produtividade do
algodoeiro, populacdo de plantas e teores de nutrientes no solo

Produtivida Populagdo pHcag H+AI Ca Mg K CTC P V%

de 2
modelo Esf. Esf. Exp. Exp. Exp. Esf. Exp. Exp. Exp. Exp.
Co 31.400 1.256.000.000 0,005 0,506 0,037 0,005 0,001 0,078 1,314 16,160
Patamar 126.900 398.300.000 0,018 1,079 0,129 0,023 0,004 0,284 4,196 32,330
Ao 144,0 855,0 107,0  342,0 91,0 172,0 60,0 103,0 100,0 182,0
A ef. 144,0 855,0 321,0 1026,0 273,0 172,0 180,0 309,0 300,0 546,0
GDE 75,0 68,5 70,0 53,1 41,2 76,3 69,3 72,5 68,7 50,0
R? 60,0 99,5 94,9 96,5 83,3 89,3 68,6 82,3 92,9 93,3
OR 7,9e+07 2,8e+14 9,9e-07 2,9e-03 1,4e-04 1,6e-06 8,9e-08 9,4e-04 0,06 3,89




-)) 2° Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo
cu“HAp Sao Pedro, SP — ESALQ/USP

Co: efeito pepita; A: dcance; A €f.. dcance efetivo; G.D.E: grau de dependéncia
espacid; R?: coeficiente de determinacd do modelo; SQR: soma dos quadrados dos
residuos.

As andlises geoedtatisticas, considerando-se os valores do R?, revelaram que as
vaiavels goresentaram um bom guste dos dados a0 semivariograma experimental, com
excecdo da produtividade e do pHcaci2. As varidveis gpresentaram diferentes adcances de
dependéncia espacid e diferentes gustes aos modelos de semivariograma. Segundo
TRANGMAR ¢ d. (1985), o dcance define o rao maximo para 0 qua amodras
vizinhas sG0 usadas para interpolacdo por krigagem. Assm, baixos vaores de acance
podem afetar a qualidade das etimativas, uma vez que poucos pontos sdo usados para
redizacéo da interpolacdo. Os dados de produtividade, populacéo de plantas e magnésio
gustaram-se a0 modelo esférico, com acances das ordem de 144,0; 855,0 e 172,0 m,
respectivamente. As demais varidavels gudaramse a0 modelo exponencid, sendo que
as vaiaveis H+Al e V% goresentaram os maiores vaores de dcance efetivo, indicando
a maor continuidade espacid destas varidveis. O pior guste de semivariograma foi
observado para a variaved K, com acance efetivo de 180,0 m, o que indica maior
deatoriedade na didribuicdo espacid e menor configbilidade nas edtimativas feitas pela
interpolacéo por krigagem.

O efeito pepita (Cop) representa a varidncia ndo explicada pela amostragem ou ao
acaso, freglientemente causada por erros de medigdes ou variages das propriedades que
ndo podem ser detectadas na escada de amostragem. (TRANGMAR e a., 1985;
VIEIRA, 2000). A rdacd em porcentagem entre o efeto pepita e o patamar do
semivariograma pode indicar 0 grau de dependéncia espacid (TRANGMAR et d.,
1985). Neste estudo, observou-se que as variavels gpresentaram moderado grau de
dependéncia espacid, conforme crité&rios estabelecidos por CAMBARDELLA et 4.
(1994), os quais afirmam que a dependéncia espacid fraca em solos deve-se a variagOes
extrinsecas causadas pela aplicacdo de fertilizantes e outras préticas de mango que ja
ocorreram. Egtes autores sugerem que uma variavel pode gpresentar melhor estrutura
espaciad com aadogdo de um espacamento menor de amostragens.

Os parametros dos semivariogramas gustados aos dados foram utilizados para
edimar vaores em locas ndo amodrados, utilizando o interpolador de krigagem
ordindia. Com os vaores edimados pela krigagem, foran gerados mapas de
digtribuicéo espacid das varidveis (Figuras 2 e 3).

Produtividade (kg/ha) Populacéo (plantas/ha)
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Figura 2. Mapas de didribuicdo espacia da produtividade e populacéo de plantas de
algoddo.

Observando-se 0s mapas de P e V%, nota-se que a regido mais inferior do mapa
gpresenta maior indice de fertilidade, sendo que as duas varidveis apresentam a mesma
tendéncia de digtribuicdo espacid. Assm, consderando os principios da agricultura de
precisdo, que contemplam 0 mango regiondizado do solo e da cultura, a parte inferior
do mapa devera receber menores doses de adubo fosfatado e cacério, enquanto que a
parte superior (tons mais claros) devera ser adubada e cacariada com maior intensidade.
Edta prética pode resultar em economia expressva de insumos.

Paa o manegjo regionadizado, MOLIN, (2001) consdera que dois aspectos
importantes devem ser consgderados. a obtencdo de produtividades maiores utilizando a
mesma quantidade de insumos consumidos em gplicacd uniforme ou, a manutencéo da
mesma produtividade obtida em aplicagdo uniforme, mas com menos insumos.
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Figura 3. Mapas de distribuicéo espacid de atributos quimicos do solo.

Pela andlise de corrdacdo linear de Pearson, ndo foi observada relacéo entre os
teores de cdcio, fosforo e potéssio no solo e produtividade, estando os pontos muito
dispersos em relacdo a reta de regressdo. Deve-se observar que, por exemplo, o teor
médio de cdcio na &ea foi de 2,883 cmol..dm®, com valores variando de 2,1 a 4,0
cmole.dn®, 0 que sugere que a variagd da produtividede nd foi ocasionada pela
variacdo dos teores de cdcio e ta comportamento foi gpresentado para os demais
nutrientes. Neste caso, a adocdo do mango regionalizado provavelmente néo trarg, de
imediato, aumentos expressvos na produtividade, porém poder-se-a ter uma economia
Nno uso de iNsUMOS, Sem prejuizo a produtividade. A médio prazo, porém, com a reducéo
dos desequilibrios nutricionai's, a cultura pode apresentar um aumento da produtividade.

Ressdta-se que a edtratégia de aplicacéo dosada e locdizada de insumos € um
avanco tecnologico que busca, dém da reducdo de custos elou aumento de
produtividede, resguardar o ambiente de desequilibrios causados pelo excesso de
fertilizantes e defendvos, condgderados os grandes vilées do desequilibrio do meio
ambiente no mundo moderno.

Conclusbes

Em média tanto a produtividede quanto os niveis de nutrientes no solo
apresentaram-se dtos, com baixa variabilidade expressa pelo codficiente de variagéo.
Os vadores de dcance das varidveis foram rdativamente baixos, indicando peguena
continuidade espacid, 0 que confere maior aeatoriedade na distribuicéo espacid.
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