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Variabilidade espacial do fosforo, potassio e da necessidade de
calagem numa area sob pastagem’

Spatial variability of phosphorus, potassium and liming requirement in an area
under pasture

Gustavo Soares de Souza>", Juliio Soares de Souza Lima® e Samuel de Assis Silva*

Resumo - O objetivo foi analisar a variabilidade espacial dos teores de fosforo, potassio e da necessidade de
calagem do solo sob pastagem amostrado de forma regionalizada e comparar esses resultados com os valores
obtidos pelo método convencional de amostragem. Realizou-se uma amostragem regionalizada de 64 pontos
georreferenciados e espagados de 10x10 m, e outra de maneira convencional, coletando-se 20 pontos aleatdrios,
para formar uma amostra composta, para determinacdo do P, K™ e NC. As variaveis do solo foram analisadas
pela estatistica descritiva e, em seguida, pela geoestatistica. Ajustou-se o modelo esférico para todas as variaveis
em estudo. A razdo de dependéncia espacial (RD) foi classificada em forte para o P e moderada para K* e NC.
Observou-se nos mapas que o P e o K* apresentaram os maiores teores na regido central da area e na parte de cima
do terreno, respectivamente, ¢ valores da NC reduziram no sentido do declive. Para as varidveis P ¢ K* a maior
parte da area apresenta teores menores que o indicado na amostragem convencional. Foi observado para a NC que
em 63,80% da area, a necessidade de correcdo de acidez foi maior que a recomendada na forma convencional.
A técnica usada proporcionou comparar a amostragem convencional com a regionalizada, sugerindo esse tipo de
estudo principalmente em areas de maior extensdo, onde este resultado tende a ser mais evidente.

Palavras-chave: Geoestatistica. Dependéncia espacial. Amostragem do solo.

Abstract - The objective of this work was to analyze the spatial variability of phosphorus, potassium and of the
liming requirement (LR) of a soil under pasture, sampled by the regionalized method and to compare the results
with the values obtained by the conventional method of sampling. It was made a regionalizing sampling of 64
georreferenced points, spaced 10x10 m, and another in the conventional way, at 20 random points, to form a
composed sample; for both methods, P, K" and LR were determined. The variables of the soil were analyzed by
the descriptive statistics and, soon afterwards, by the geostatistics. The spherical model was adjusted for all the
variables in study. The ratio of spatial dependence (DR) was classified at strong for P and moderate for K* and
LR. It was observed, on the maps, that P and K* presented the highest contents in the center and upslope of the
area, respectively, and values of LR were reduced downslope of the area. For the variables P and K, most of the
area presents lower contents than suitable, for the conventional sampling method. It was observed for LR that in
63.80% of the area, the need for correction of acidity is larger than recommended in the conventional method.
The used technique provided means to compare the conventional sampling method with the regionalizing method,
suggesting that this kind of study be done, mainly in areas of larger extension, where the results tend to be more
evident.
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Variabilidade espacial do fosforo, potassio e da necessidade de calagem numa area sob pastagem

Introducao

Os solos tropicais apresentam diversos
problemas que contribuem para o cenario de
baixa produtividade das culturas, sendo este
fato, muitas vezes, relacionado a acidez e a baixa
fertilidade. A correcaodafertilidade éumapratica,
no geral, indispenséavel para as condi¢cdes dos
solos brasileiros, criando condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento das culturas, promovendo
a diminui¢do da acidez, redugdo do efeito de
elementos toxicos e fornecimento de elementos
essenciais para o metabolismo das plantas.

A pastagem ¢ um dos principais tipos de
vegetagdo que formam a cobertura dos solos
brasileiros. A utilizag@o de 4reas com pastagens
tem assumido destaque pela elevada propor¢ao
de ocupacdo em relagdo ao total das areas
agricolas, e também porque grande propor¢ao
das areas degradadas encontra-se sob pastagens
(AZEVEDO, 2004), necessitando de cuidados
especiais para que atinjam um potencial
produtivo satisfatério. De acordo com Bertoni
e Lombardi Neto (2005), a area coberta pela
pastagem estd na dependéncia direta das
condi¢des de clima e solo.

O solo apresenta variabilidade espacial
que ocorre tanto em suas caracteristicas
quimicas, como nas fisicas, mesmo em uma area
aparentemente uniforme. Essa variabilidade
existente pode ser horizontal e vertical,
relacionando-se aos processos de formacao,
que nao ocorrem de forma homogénea no solo,
e também ao proprio material de origem, que
ndo apresenta as mesmas caracteristicas em
toda a sua extensao. Outro fato que proporciona
variabilidade no solo ¢ o manejo da cultura, ou
seja, a forma de cultivo no terreno € o modo de
aplicagdo de insumos (SOUZA et al., 1997).

Para que a amostragem do solo para
fins agricolas represente com exatiddo a sua
fertilidade, é necessario o conhecimento dessa
variabilidade, pois s6 assim as recomendagdes de
calagemeadubagaondoestariam comprometidas.
Quanto mais heterogéneo for o solo, maior deve
ser o numero de amostras coletadas, para que
se atinja maior exatiddo na avaliacdo de suas
caracteristicas (SILVEIRA et al., 2000).

Duas formas principais de amostragem
experimental podem ser utilizadas: a
inteiramente  casualizada, na qual cada
observagdo ¢ independente das demais, e
a regionalizada, em que a coleta ¢ feita de
acordo com um plano espacial determinado.
A amostragem casualizada ou convencional
¢ a mais usada pelos proprietarios rurais para
realizacdo da aplicacdo de insumos agricolas,
baseada em teores médios da fertilidade do
solo, podendo subestimar ou superestimar esses
teores, acarretando excesso ou déficit nutricional
em determinadas d4reas. A amostragem
regionalizada pode ser analisada através da
geoestatistica, usando os semivariogramas
para descrever a sua variabilidade, a partir de
pardmetros espaciais como alcance e a razdo de
dependéncia espacial.

O conhecimento detalhado da variabilidade
espacial dos atributos de fertilidade pode
otimizar as aplicagdes localizadas de corretivos
e fertilizantes, melhorando, dessa maneira, o
controle do sistema de producdao de culturas
agricolas (SOUZA et al., 2004).

O objetivo deste trabalho foi analisar a
variabilidade espacial dos teores de fosforo,
potassio e da necessidade de calagem do solo
sob pastagem de forma regionalizada e comparar
esses resultados com os valores obtidos pelo
método convencional de amostragem.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido numa
area pertencente a Escola Agrotécnica Federal de
Alegre - EAFA, localizada no municipio de Alegre
- ES. As coordenadas geograficas da area foram
20° 46’ 2,8 S e 41° 27° 39,2 W, com altitude
média de 120 m. O clima da regido segundo
Koppen, ¢ do tipo megatérmico com inverno
seco (Aw), caracterizando um clima tropical, com
precipitagdo média anual de 1.200 mm.

O terreno escolhido situou-se na face
sudeste de uma encosta. Nesta area foi
escolhido o ter¢co médio da rampa, apresentando
basicamente um compartimento homogéneo
na area de pastagem com pedoforma variando
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de linear para concavo (Figura 1). O relevo ¢
predominantemente acidentado, com declividade
média variando de 30 a 40°. A 4rea experimental
esta sendo cultivada ha aproximadamente
6 anos com pastagem de brachiaria (Brachiaria
decumbens), em substituicdo a pastagem nativa
de pernambuco (Paspalum maritimum), apos
revolvimento do solo com arado de aiveca de
tragdo animal em nivel e correcdo da acidez com
calcario dolomitico somente na época de plantio
em area total. O solo utilizado foi classificado

como Argissolo Vermelho Amarelo, com textura
argilosa (EMBRAPA, 2006).

Figura 1 - Modelo digital de elevagdo (MDE) representando a
distribuicdo espacial da amostragem regionalizada coletada na
area experimental

Para uma amostragem regionalizada, foi
instalada uma malha regular (grid) de dimensdes
70 x 70 m, totalizando 64 pontos amostrais com
os pontos espagados 10 m, sendo as amostras
retiradas no ponto de cruzamento entre as linhas
e colunas do grid. Os pontos foram marcados
com equipamentos de topografia e instrumentos
de georreferenciamento (GPS). As amostras
foram coletadas com um trado tipo sonda, na
profundidade de 0,0-0,2 m, o solo foi seco ao
ar, destorroadas e passadas em peneiras com
malhas de 2 mm, caracterizando terra fina seca
ao ar (TFSA). Em seguida, estas amostras foram
encaminhadas para o Laboratorio de Analises
Fisicas e Quimicas do Solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Espirito
Santo (CCA-UFES).

Paraaanalisedosnutrienteserecomendagao
de calcario, considerando a forma convencional
de amostragem, foram selecionados 20 pontos
distribuidos aleatoriamente na area, sendo feita a
coleta em “zigue-zague”, de acordo com Prezotti

et al. (2007), para a determinacdo de uma
amostra composta. Foram quantificados os teores
da variavel fosforo (P) e potéassio (K*) do solo,
conforme metodologia preconizada pela Embrapa
(1997). Os valores de T (capacidade de troca de
cations a pH 7) e V% (saturacdo por bases) foram
usados para quantificar a necessidade de calagem
(NC), determinada pelo método da elevacao
da saturag¢do por bases (Equacdo 1), citado por
Prezotti et al. (2007) como a mais utilizada no
estado do Espirito Santo.

oo TH(V,-V)*p
PRNT

(1)

em que: NC ¢é a necessidade de calagem
(t ha'); T ¢ a CTC a pH 7,0 (cmol, dm?); V,
¢ a saturacdo por bases adequada a cultura a
ser implantada (%); V| € a satura¢do por bases
atual do solo (%); p € o fator de profundidade;
e PRNT ¢ o poder relativo de neutralizagao total
do calcario. Nos calculos foi utilizado V, de
50% e p =1 (0,0-0,2 m), conforme descrito por
Prezotti et al. (2007), e um PRNT igual a 90%
para quantificar a NC da area.

As variaveis do solo foram analisadas
pela estatistica descritiva, sendo calculado a
média, mediana, desvio-padrdo, coeficiente de
variagao, coeficiente de assimetria e coeficiente
de curtose. A hipdtese de normalidade foi
analisada pelo teste de Shapiro-Wilk’s ao nivel
de 5% de probabilidade. A estatistica descritiva
visa principalmente observar a variabilidade dos
dados e se eles apresentam distribuigao normal,
fato que pode influenciar na analise.

A analise geoestatistica foi realizada para
quantificar o grau de dependéncia espacial
dos dados, pelo ajuste do semivariograma
experimental. O semivariograma escalonado
pela variancia dos dados foi estimado pela
equacao 2.

N(h)

r = NEe ) m)] @

1
2N(h) 45

* r . “A .
em que: 7Y (h) € a semivariancia
experimental, obtida pelos valores amostrados
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Z(x)), Z(x,+ h); h € a distancia entre pontos
amostrais ¢ N(h) o numero total de pares de
pontos possiveis.

Os modelos tedricos testados foram:
esférico, exponencial, gaussiano e linear sem
patamar, considerando a isotropia. A escolha
dos modelos foi realizada considerando a
menor soma do quadrado dos residuos (SQR)
e o maior coeficiente de determinagdo (R?).
O ajuste matematico dos modelos a partir do
semivariograma possibilitou definir os seguintes
parmetros: efeito pepita (C ), patamar (C+C))
e alcance da dependéncia espacial (a).

A razdo de dependéncia espacial (RD)
informa a propor¢do em porcentagem do efeito
pepita em relacdo ao patamar, sendo classificada
conforme Cambardella et al. (1994), assumindo
os seguintes intervalos: dependéncia espacial
fraca para valores de RD>75%, dependéncia
espacial moderada entre 25%<RD<75% e
dependéncia espacial forte para RD<25%.

Os mapas de distribui¢do espacial das
variaveis foram elaborados no programa GS*
com base na interpola¢ao dos dados por krigagem
ordinaria. Foram gerados os mapas para cada
variavel, contendo as areas com valores maiores
e menores que o valor médio encontrado no
método convencional de amostragem de solo.

Resultado e discussao

Os resultados da andlise de solo pelo
método convencional de amostragem foram
para P, K* e NC de 1,55 mg dm?; 27,50 mg dm™ e
1,27tha’, respectivamente. Os valores médios da
analise descritiva para as variaveis considerando
a amostragem regionalizada (Tabela 1) foram
de 1,65 mg dm?; 25,52 mg dm? e 1,36 t ha’
para as varidveis P, K™ e NC, respectivamente.
Comparando esses valores, observa-se que os
valores médios da amostragem convencional
para P e NC foram subestimados em 6% e 7%,
respectivamente, em relagdo a amostragem
regionalizada, e para K" o valor da amostragem
convencional foi superestimado em 8%. Isso, em
termos de adubagdo, talvez ndo apresente tanta
diferenca, considerando a questdo econdmica,

porém para produtos de maior custo e toxidez
como defensivos agricolas, essa diferenca possa
ser significante. Silveira et al. (2000) relatam que
estimativas mais precisas devem ser buscadas na
aplicagdo de fertilizantes, pois erros de estimativa
poderao deslocar o valor obtido para outra faixa
de recomendacao, e assim, provocar adubagdes
maiores ou menores que a necessaria.

Todas as variaveis estudadas apresentaram
coeficiente de assimetria positivo, indicando
uma tendéncia da maior freqiiéncia de dados
menor que a média, o que foi confirmado pelos
valores da mediana menores que os valores
médios. Foi encontrado valor negativo para o
coeficiente de curtose para todas as variaveis,
ou seja, distribui¢do de freqiiéncia platictrtica,
demonstrando uma maior dispersdao dos dados
em torno da média.

Os valores de média e mediana para as
variaveis K*e NC foram bem proximos, indicando
distribuicdo simétrica, porém apenas NC
apresentou normalidade dos dados confirmada
pelo teste de Shapiro-Wilk’s (p<0,05). De
acordo com Cressie (1991), a normalidade dos
dados ndo ¢ uma exigéncia da geoestatistica,
desde que a distribui¢cdo dos dados ndo apresente
caldas muito alongadas. O maior coeficiente de
variagdo (CV) foi observado para a varidvel P.
Adotando o critério de classificagdo para o CV
proposto por Wilding e Dress (1983), o valor
mostra-se: alto (CV>35%) para P e NC, e médio
(15%=<CV<35%) para K*.

A andlise de tendéncia das variaveis com os
eixos X, y e suas interacdes foi realizada, porém
optou-se pela ndo utilizagdio da modelagem
dos residuos, uma vez que os valores de R?
do semivariograma foram maiores que 0,5 e
significativos, conforme descrito por Azevedo
(2004). Os semivariogramas escalonados foram
usados para a analise geoestatistica dos dados,
encontrando dependéncia espacial para todas
as variaveis, ou seja, verificou-se a existéncia
de padrdes espaciais nos graficos das varidveis
em relacdo as coordenadas de posi¢do. Ajustou-
se o modelo esférico para todas as variaveis,
sendo este modelo o de maior ocorréncia para
as variaveis do solo (BERTOLANI; VIEIRA,
2001). A razdo de dependéncia espacial foi
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Tabela 1 - Analise estatistica descritiva dos 64 pontos amostrados da area em estudo na profundidade de 0,0-0,2 m

Valores Coeficientes Y

Variaveis X Md S Min. Max. CV C, Cy p
P (mg dm™) 1,65 1,00 0,79 1,00 3,00 47,88 0,73 -1,00 0,00%
K" (mg dm™) 25,52 25,00 7,80 11,00 45,00 30,56 0,54 -0,39 0,04*
NC (tha™) 1,36 1,33 0,53 0,25 2,64 38,97 0,17 -0,31 0,91™

X = média; Md= mediana; s= desvio padrdo; Mdx.= miximo; Min.= minimo; CV= coeficiente de varia¢do; C= Coeficiente de assimetria; C =
coeficiente de curtose; ™= distribui¢do normal pelo teste Shapiro-Wilk’s a 5% de probabilidade; "= distribui¢do ndo normal

classificada, de acordo com Cambardella et al.
(1994), em forte para o P e moderada para K* e
NC (Figura 2).

O maior alcance foi observado para a
variavel NC (82 m) e o menor para a variavel P
(33 m). Souza et al. (2006) afirmaram que para
garantir a dependéncia espacial, os pontos devem
sercoletadosaumadistanciaequivalente ametade
do alcance e, para ndo manter a dependéncia
espacial, os pontos devem ser coletados a uma

1,50
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distancia equivalente a duas vezes o alcance, fato
que deixa de ser considerado quando se realiza
a amostragem convencional. Os valores de
alcance também podem influenciar na qualidade
das estimativas, uma vez que ele determina o
raio maximo para o qual amostras vizinhas sao
usadas na interpolacdo por krigagem. Assim,
estimativas feitas com interpolagdo por krigagem
ordinaria utilizando valores maiores de alcance
tendem a ser mais confidvel, apresentando mapas
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Figura 2 - Modelos e pardmetros (C; C,+C ; a; RD) ajustados dos semivariogramas escalonados dos varidveis em estudo (P, K* e NC)

na profundidade de 0,0-0,2 m
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que representem melhor a realidade (CORA et
al., 2004).

Observa-se nas Figuras 3a, 4a e 5a, que os
maiores valores de K* e NC estavam localizados
naregido superior daarea, ocorrendoumareducdo
desses valores no sentido do declive, e que o P
apresentou os maiores valores na regido central,
ao longo de toda area no sentido horizontal.
Observa-se que nao hda um comportamento
homogéneo na distribui¢do espacial do P na
area. A distribuicao espacial do K" pode estar
relacionada com a maior concentragao de argila
na parte superior do terreno, conforme discutido
por Sattler (2006) considerando uma area de
pastagem. J& a distribuicdo da NC pode estar
associada com uma unica aplicacdo de calcario
na superficie do solo na época da implantagao da
pastagem e que no decorrer dos anos, em fungao
do escoamento superficial provocado pelas
chuvas, proporcionou o transporte de nutrientes
da parte alta para a baixa, contribuindo para esta
variabilidade espacial.

Os mapas de variabilidade foram
reclassificados com base nos valores encontrados

(a) P (mg dm-?)

0.80

P (mg dm-?)

>1.55
(45.70%)

<155
Lo | [(5430%)

Figura 3 - Mapa da distribui¢do espacial dos teores de P (a) e
mapa apresentando teores maiores e menores que o observado na
amostragem convencional (b) na area em estudo na profundidade
de 0,0-0,2 m

K *(mg dm-?)

22750
(15.60%)

<2750
(84.40%)

Figura 4 - Mapa da distribuicgo espacial dos teores de K* (a) e
mapa apresentando teores maiores e menores que o observado na
amostragem convencional (b) na drea em estudo na profundidade
de 0,0-0,2 m

(a) NC (t ha-)

Figura 5 - Mapa da distribuigdo espacial da NC (a) e mapa
apresentando necessidades maiores e menores que a observada na
amostragem convencional (b) na area em estudo na profundidade
de 0,0-0,2 m
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no método convencional de amostragem,
gerando novas imagens (Figura 3b, 4b e 5b), a
fim de comparar os dois métodos de amostragem
de solo. Observa-se que a maior parte da area
(54,30%) apresentou teores de P menores que o
indicado na amostragem convencional. Souza et
al. (2006) relatam que a elevada variabilidade
espacial do P ¢ devido a sua baixa mobilidade
no solo, contribuindo para redu¢do do alcance.

Para o K* pode-se visualizar que 84,40% da
area apresentou teores menores que o teor médio
obtido na forma convencional (Figura 4b). Uma
justificativa dessa elevada discordancia em relacao
a média seria a elevada amplitude (4,5 vezes) entre
o valor minimo e maximo (Tabela 1), indicando
que em casos de dados de elevada amplitude,
maior serd a probabilidade de ocorrer erros ao
se utilizar a média para explicar um fendmeno,
devendo-se, nesse caso, optar por outro tipo
de analise. De acordo com Cora et al. (2004),
problemas podem ocorrer quando se usa a média
dos valores dos atributos como base para a
tomada de decisdo sobre a realizagdo do manejo
quimico do solo, ou seja, em alguns locais a dose
recomendada de fertilizante ou corretivo sera
subdimensionada, em outros, serd adequada e,
em outros, poderd haver aplicacdo excessiva de
determinado fertilizante ou corretivo, resultando
em prejuizos econdmicos, tanto pela aplicacdo
desnecessaria, quanto pelo desequilibrio
entre as quantidades de nutrientes que serao
disponibilizados para as plantas, além do efeito
deletério que essa pratica pode ocasionar sobre
0 meio ambiente.

No caso da possivel aplicag@o de calcario,
foi observado que em 63,80% da area, a NC
determinada pela amostragem regionalizada foi
maior que arecomendada na forma convencional,
com isso, na maior parte da area, a aplicagdo
de calcario seria insuficiente para a corre¢ao
adequada da acidez do solo. No entanto, a
quantidade de calcario aseraplicadana area pelo
método convencional (620 kg) foi bem similar,
quando comparado ao método estratificado (680 kg).
Isso demonstra a importancia ndo apenas da
quantidade de corretivo e fertilizante aplicados
numa area, mas também sua distribuicdo no
espaco, a fim de criar, em toda area, melhores
condig¢des para o desenvolvimento da cultura.

Apesar de ser considerada uma area
relativamente pequena, fica claro que nao ¢ o
tamanho da parcela que determina seu grau de
homogeneidade, porém Grego e Vieira (2005)
afirmaram que em areas de grande extensdo
existe uma tendéncia dos atributos apresentarem
maior variabilidade que em 4&reas menores,
causando maiores erros quando se trabalha com
a média, como na amostragem convencional.

Assim, a aplicagdo convencional de
insumos, baseada em teores médios de fertilidade
do solo, pode subestimar ou superestimar esses
teores no solo, acarretando excesso ou déficit
nutricional em determinadas arcas (SOUZA et
al., 2004). De acordo com Azevedo (2004), o
uso de mapas de variabilidade permite localizar
geograficamente areas mais problematicas, o que
ndo ocorre nos procedimentos classicos, quando
se utiliza a média do conjunto de dados de cada
varidvel para a analise.

Conclusao

1. As varidveis em estudo apresentaram
dependéncia espacial, classificada como forte
e moderada.

2. A analise geoestatistica das varidveis,
utilizando uma amostragem regionalizada,
permitiu mapear a variabilidade espacial na
area, o que ndo ¢ possivel na amostragem
convencional.

3. A técnica usada proporcionou comparar a
amostragem convencional de solo com a
regionalizada, sugerindo esse tipo de estudo
principalmente em areas de maior extensao,
onde esse resultado tende a ser mais evidente.

4. Observa-se a importancia de se determinar
ndo s6 a quantidade de insumo aplicada numa
area, mas também sua distribuicdo espacial,
objetivando atingir, em toda area, o maximo
do potencial produtivo.
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