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Variabilidade espacial e temporal de
atributos quimicos do solo durante cinco
safras

RESUMO

As recomendagdes das adubagdes quimicas muitas vezes sdo realizadas apenas pela média
dos atributos do solo, podendo aumentar a variabilidade espago-temporal desses atributos
e, do rendimento das culturas. Assim, o conhecimento dessa variabilidade pode contribuir
para a otimizacdo do manejo agricola, especialmente com a aplicacdo de técnicas da
agricultura de precisdo. O objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade espago-temporal
de atributos quimicos do solo, entre as safras 2013/2014 a 2017/2018. O trabalho foi
conduzido em drea de cultivo de soja e milho no municipio de Nova Mutum — MT.
Coletaram-se amostras georreferenciadas de solo, espagadas a cada 3,5 ha, na camada de
0-0,2 m. De posse dos dados, efetuou-se estatistica descritiva, ajuste de semivariograma e,
interpolagdo por krigagem ordinaria. Ajustou-se o modelo esférico para todos os atributos
estudados (potassio, magnésio, matéria organica, fosforo, potencial hidrogenidnico e
saturagdo por bases). Verificou-se que apenas a saturagdo por bases em um ano apresentou
fraca dependéncia espacial. Foram identificadas semelhancas espaciais em alguns mapas,
possivelmente devido a textura e a matéria organica que contribuem para manutencgdo de
nutrientes no solo. Ocorreu dependéncia espacial para todos os atributos quimicos do solo,
nas cinco safras estudadas. Houve semelhangas nos mapas de potdssio e matéria organica.

PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica. Krigagem ordinaria. Taxa Variavel.
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INTRODUCAO

O solo esta distribuido na superficie terrestre de maneira mais homogénea em
algumas partes que em outras. Essa situacdo de heterogeneidade do solo é responsavel
pela variagdo espacial e continua de seus atributos (SIQUEIRA, 2006). Quando uma drea é
considerada homogénea, a necessidade de utilizagdo dos insumos é considerada pela
média. Como consequéncia, pode ocorrer o desbalanco no uso de fertilizantes,
comprometendo o rendimento das lavouras e aumentando o custo de produgdo
(MACHADO et al., 2007).

De acordo com Schadeck e Cardoso (2016), a atividade agricola brasileira vem
crescendo em ritmos cada vez maiores, atendendo a necessidade de aumento da demanda
por alimentos devido a fatores, tais como, a elevagdo da renda de determinadas camadas
da populagdio mundial principalmente em paises em desenvolvimento,
consequentemente, estas pessoas consomem mais alimentos.

Nas ultimas décadas tem se observado aumento da produtividade das culturas
(CONAB, 2017), e este incremento e fortalecimento do setor agricola ocorreu devido ao
uso cada vez maior da tecnologia, a qual tem como finalidade, agregar praticidade e
facilitar a execugao de tarefas, sobretudo na agricultura. Com as ultimas inovagdes, novos
sistemas de gerenciamento foram desenvolvidos, e como consequéncia disso, o produtor
deve conhecer as novas demandas tecnoldgicas que atuam no agronegocio e, com apoio
técnico decidir quais sdo vidveis para adogao em sua propriedade.

O sistema agricola é altamente dinamico no espaco e no tempo e é influenciado por
fatores inerentes a planta, ao solo, ao clima e as ac¢Oes antrdpicas. Aliado a isto, a
globalizagdo da economia e a necessidade de competitividade tém levado a otimizacdo,
cada vez mais necessdria deste sistema (REIS, 2005).

O que tem contribuido para essa otimizagdo é o uso da agricultura de precisdo (AP), a
qual consiste em um conjunto de principios e tecnologias aplicadas no manejo da
variabilidade espacial e temporal associada a produgao agricola, objetivando aumentar a
produtividade das culturas e a qualidade ambiental (PIERCE e NOWAK, 1999).

As tecnologias da AP sdo realidades no campo, e extensas dreas agricolas comerciais
no Brasil ja estdo sendo manejadas com alguma técnica de AP. Atualmente, as tecnologias
de amostragem de solo em grades georreferenciadas sdo as mais utilizadas pelos
produtores para mapear os atributos do solo e aplicar corretivos e fertilizantes em taxas
variaveis (BERNARDI et al., 2014, p. 19).

Por considerar o solo um meio de importante valor para toda a cadeia produtiva, e
que passa por transformagdes quimicas constantes, surge a necessidade de avaliar sua
qualidade, tanto para entender a evolucdo dos niveis de fertilidade, quanto das
necessidades que devem ser corrigidas, além de explicar dados de produtividade e refinar
praticas de manejo (VARASCHINI, 2012).

Os processos e os atributos do solo que determinam o desempenho e a produtividade
das culturas, bem como o impacto da agricultura ao meio ambiente, variam no espacgo e
no tempo. Por essa razao, o conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos fatores
de producdo agricola é o primeiro passo para adog¢do, com éxito, do sistema de AP (CORA
etal., 2004). Neste contexto, a ferramenta de analise geoestatistica constitui-se no método
mais adequado para analisar a variabilidade espacial de atributos do solo (VIEIRA, 2000, p.
1).

Zando Junior et al. (2010), observaram que a dependéncia espacial dos atributos
quimicos do solo varia conforme o nutriente, a textura do solo e a profundidade de coleta
das amostras. Em pesquisa realizada por Richart et al. (2016) foi verificado que os mapas
tematicos foram essenciais para o entendimento e avaliagdes da variabilidade espacial e
temporal dos atributos do solo.
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Em estudos realizados por Rachid Junior et al. (2006), em area de pesquisa, em
Cascavel — PR, foi possivel verificar que a area estudada apresentou variabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo e, que o gerenciamento localizado de nutrientes diminuiu
os gastos com fertilizantes, aumentando, assim, a lucratividade da darea, visto que
provavelmente algumas regides da drea ndo necessitavam de quantidades elevadas de
nutrientes, o que consequentemente contribuiu para o uso racional dos recursos,
resultando em menor impacto ambiental.

Pelo exposto, este estudo de caso tem como objetivo avaliar a variabilidade espaco-
temporal dos atributos quimicos do solo, utilizando-se de metodologia baseada em
geoestatistica, em area agricola no municipio de Nova Mutum-MT nas safras de 2013/2014
a2017/2018

METODOS

O trabalho foi realizado em propriedade agricola no municipio de Nova Mutum — MT,
com altitude média de 472 m (Figura 1). O clima predominante dessa regido, segundo a
classificacdo de Képpen é o Aw, tropical tmido com inverno seco. O solo da area pertence
a classe dos Latossolos (SANTOS et al., 2013) e possui textura argilosa.

Figura 1 - Localizagdo geografica do talhdo amostral no municipio de Nova Mutum, MT -
Brasil
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Fonte: Autoria prépria (2017).

O talhdo da area comercial € manejado mecanicamente para producdo sucessiva de
soja (safra) e milho (safrinha) ha 13 anos, e desde a safra 2002/03 o manejo da fertilidade
do solo vem sendo realizada utilizando técnicas de agricultura de precisdao, com aplicagdo
a taxa varidvel de corretivos e fertilizantes. Aplicaram-se no talhdo ao longo do tempo
calcario, gesso, monoamonio fosfato (MAP), superfosfato simples e cloreto de potassio a
taxas varidveis.

As coletas das amostras de solo para quantificacdo dos atributos quimicos foram
realizadas em um talhdo, com drea de 225,50 ha na safra 2013/14, e posteriormente houve
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um redimensionamento de area para 267,14 nas safras 2014/15 e 2015/16, e atualmente
o talhdo possui 267,21 ha.

Para coletar as amostras de solo foram utilizados pontos amostrais georreferenciados
a partir de grades de amostragem customizadas, partindo do principio do método de coleta
de amostragem direcionada, em que foram levadas em consideragdo o indice de
vegetacdo, dados de rendimento das culturas, dados altimétricos e fisicos. Cada amostra
composta apresentou média de 3,5 ha, e foi representada por 3 a 5 subamostras (Figura
2).

Figura 2 — Grades amostrais utilizadas para coletas de solo da area com seus respectivos
caminhamentos, referentes as safras de 2013/14 a 2017/18

2015/16

2017/18

Fonte: Adaptada de Unigeo (2017).

Todas as coletas do solo foram realizadas apds a colheita da soja, na camada de O -
0,20 m de solo. Para essas coletas utilizou-se o perfurador BT45 da marca Stihl, adaptado
a um trado do tipo caneco no seu mandril, o qual foi fixado em grade acoplada em
motocicleta. Utilizou-se o receptor de GPS Garmin GPSMap 78S configurado em datum
SIRGAS2000 e fuso 21, seguro em suporte no guiddo da moto. Cada grade de amostragem
do talhdo foi inserida no receptor GPS por meio de arquivo GTM, e o mapa do grid
apresentou o trajeto sugerido para efetuar o caminhamento com maior agilidade (Figura
2).

As amostras de solo coletadas foram enviadas para laboratério de andlise de solo
idoneo, em que foram efetuadas as seguintes andlises: potencial hidrogeniénico (pH),
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aluminio (Al), hidrogénio (H), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e matéria
organica (MO).

Para obtencdo dos resultados de P (mg dm?3), K, Ca, Mg (mmolc. dm™) realizou-se o
método de extracdo por resina. A matéria orgénica (g kg) foi obtida por oxidagdo com
dicromato de sédio. A leitura do pH foi efetuada em cloreto de calcio (CaClz). Esses
métodos de analise de solo sdo descritos por Raij et al. (2001). Com os dados de Ca, Mg, K,
Al e H calculou-se a saturagdo por bases (V) em %.

Apos a tabulacdo dos dados de atributos do solo, foi realizada a analise descritiva, e
em seguida, a geoestatistica. Esta Ultima, foi utilizada para estudar a dependéncia espacial
e visualizar a variabilidade dos atributos quimicos.

Primeiramente foi realizado o ajuste de semivariograma por meio do semivariograma
experimental com o estimador classico, de acordo com Burrough e McDonnell (1998)
(Equagdo 1).

y(h)=1/2N(h) MM [z(x)Z(x+h)]%, (1)

em que: y(h) é a semivariancia estimada e N(h) é o nimero de pares de valores medidos,
Z(xi) e Z(xi+h) e, separados pela distancia h.

Esse ajuste de semivariograma tedrico foi realizado com o modelo esférico, ajustado
ao método dos minimos quadrados ordindrios (OLS). Verificou-se também o grau de
dependéncia espacial (GDE) dos atributos do solo, conforme a metodologia proposta por
Cambardella et al. (1994), que consideram a dependéncia espacial forte (< 25); moderada
(25 > GDE < 75) e fraca (GDE = 75) (Equacdo 2).

CDE = (co/co+c,)x100, (2)

em que co é o efeito pepita e co+c1 é o0 patamar.

Em seguida efetuou-se interpolagdo por krigagem ordindria. Todas as andlises
geoestatisticas foram efetuadas no software R com a utilizagdo do pacote geoR (DIGGLE e
RIBEIRO JUNIOR, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que o pH apresentou a menor amplitude e o K a maior amplitude dos
dados e, consequentemente verificou-se menores coeficientes de variagdo (CV) para pH e
maiores para K e P (Tabela 1). Quando se analisam as amplitudes entre os valores minimos
e maximos, pode-se ter uma nocdo da variabilidade dos dados (ZANAO JUNIOR et al.,
2007). De modo semelhante, Souza (1992) também observou correlagdo proporcional
entre esta amplitude e os respectivos CV.

Zando Junior et al. (2007) estudaram a variabilidade espacial do pH em Latossolo
Vermelho sob semeadura direta, e também obtiveram valores baixos de amplitude. E
importante destacar que o conhecimento do pH é essencial para obter informacGes a
respeito da disponibilidade dos nutrientes. Valores de pH em CaCl, entre 5,5 a 6,5,
apresentam a faixa com melhor disponibilidade para maioria dos nutrientes (MALAVOLTA,
1980), pois o pH é considerado como um indicador da fertilidade do solo e pode contribuir
para a melhor compreensdao do efeito da interferéncia antrdopica no solo (VICENTE e
ARAUJO, 2013).

Os menores valores de CV para os nutrientes foram observados nas analises da safra
2016/2017, exceto para o P. Silva et al. (2003) também observaram maior valor de CV para
P disponivel, enquanto que pH, MO, Ca Mg e V%, apresentaram CV considerados baixos
(2,6 2 14,7%).

R. bras. Geom., Curitiba, v. 6, n. 4, p. 328-345, out/dez. 2018.
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O alto valor de CV para o P é provavelmente devido aos efeitos residuais de adubagdes
anteriores, além desse nutriente ser pouco mével no solo. A forma de adubacgdo ocorreu
na linha de semeadura, enquanto a corre¢ao da acidez do solo, bem como a deposi¢do dos
restos culturais na colheita, foi realizada a lanco, consequentemente dificultando a
homogeneizagdo do P. Segundo Silva et al. (2003), mesmo as aplicagGes a lancgo, seguidas
de revolvimento do solo para incorporagdo do calcario, geram variabilidade no solo.

Salienta-se também que o Al esteve ausente na maioria dos pontos amostrais dos
cinco anos estudados, devido ao fato do pH do solo estar préximo ao adequado. Assim o
Al ndo foi limitante para o crescimento das raizes e do desenvolvimento das plantas de soja
e milho.

Tabela 1 — Andlise descritiva dos seguintes atributos: K, Mg (mmolc dm™), MO, P, (mg dm"
%), pH (CaClz) e V (%)

Safra Atributo (] MO P K Mg V%
Média 5,578 32,745 27,040 2,128 7,211 64,338
Méximo 6,1 50,0 51,0 3,5 11,0 78,0
2013/2014 Minimo 5,2 18,0 13,0 1,1 5,0 53,0
Desvio padrdo 0,189 6,015 8,667 0,488 1,447 5,441
CV% 3,388 18,371 32,054 22,916 20,062 8,457
Média 5,134 27,034 20,659 0,887 5975 51,863
Méaximo 5,6 37,0 37,0 1,4 10,0 69,0
2014/2015 Minimo 4,8 20,0 11,0 0,4 3,0 42,0
Desvio padrdo 0,162 4,051 6,289 0,209 1,560 5,665
CV% 3,162 14,986 30,443 23,507 26,116 10,923
Média 4,996 29,977 18,361 1,531 4,968 50,933
Méximo 5,8 46,0 32,0 2,8 9,0 75,7
2015/2016  Minimo 4,3 20,0 10,0 0,5 3,0 28,8
Desvio padrdo 0,332 5749 5,278 0,474 1,649 9,081
CV% 6,654 19,177 28,745 30,975 33,196 17,828
Média 5,658 29,472 23,208 2,033 15,134 73,751
Méximo 5,9 40,0 41,0 2,9 21,0 85,0
2016/2017  Minimo 5,3 21,0 11,0 1,4 9,0 61,0
Desvio padrdo 0,143 4351 7,211 0,344 2,791 4,561
CV% 2,527 14,765 31,069 16,941 18,444 6,184
Média 5,766 24,922 16,619 1,796 11,197 65,125
Méximo 6,2 32,0 24,0 3,0 18,0 83,9
2017/2018  Minimo 5,2 19,0 10,0 0,9 3,0 46,8
Desvio padrdo 0,232 2,850 3,538 0,449 3,090 7,359
CV% 4,031 11,437 21,290 24,987 27,595 11,300

Fonte: Autoria prépria (2017).

A estatistica descritiva é uma ferramenta importante para o conhecimento inicial da

variabilidade dos atributos do solo, porém, ndo é possivel diagnosticar a localizacdao

pagina | 333 espacial desses atributos. Assim é necessario utilizar ferramentas da geoestatistica para
obter a variabilidade espacial dos atributos em estudo.
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Observou-se dependéncia espacial para todos os atributos quimicos do solo
estudados (Tabela 2), ou seja, a quantidade de um nutriente em determinada coordenada
geogrifica influencia na quantidade de suas proximidades.

Tabela 2. Parametros dos semivariogramas dos atributos quimicos do solo referentes as

safras 2013/14 a 2017/18

2013/14

atributos  efeito pepita patamar alcance GDE
K 0,000 0,210 445,697 Forte
Mg 0,780 2,166 637,523 Moderada
MO 15,286 38,001 696,990 Moderada
P 0,000 73,089 272,250 Forte
pH 0,000 0,023 245,390 Forte
V% 9,757 48,529 2224,928 Forte
2014/15
K 0,000 0,043 520,496 Forte
Mg 0,474 2,532 599,630 Forte
MO 4,623 19,353 777,861 Forte
P 12,214 41,221 820,980 Moderada
pH 0,008 0,026 250,000 Moderada
V% 8,782 38,805 878,254 Forte
2015/16
K 0,000 0,232 262,150 Forte
Mg 0,321 2,229 500,863 Forte
MO 7,896 15,914 304,508 Moderada
P 13,813 28,493 799,409 Moderada
pH 0,000 0,068 277,535 Forte
V% 0,000 86,227 332,939 Forte
2016/17
K 0,053 0,129 695,011 Moderada
Mg 4,880 8,351 608,023 Moderada
MO 0,000 19,346 345,011 Forte
P 18,332 56,172 275,751 Moderada
pH 0,000 0,018 267,448 Forte
V% 16,866 21,784 687,802 Fraca
2017/18
K 0,118 0,217 520,000 Forte
Mg 3,407 9,919 519,809 Moderada
MO 4,471 7,118 627,989 Moderada
P 6,744 12,553 417,999 Moderada
pH 0,016 0,055 430,001 Moderada
V% 34,068 55,966 667,069 Moderada
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Os semivariogramas apresentaram valores de efeito pepita considerados baixos,
sendo que na maioria das safras, os maiores valores foram observados pelo P. Resultados
semelhantes foram encontrados por Ledo et al. (2007), os quais salientaram que esse
comportamento é explicado pela sua baixa mobilidade no solo, e também pelo fato desse
nutriente mover-se no solo por difusdo, o que lhe acarreta pouca mobilidade, contribuindo
para formacao de padrdo agregado caracteristico.

Com base nos parametros dos semivariogramas e de acordo com o critério de
Cambardella et al. (1994), observou-se que 50% dos atributos apresentaram grau de
dependéncia espacial (GDE) forte e 46,67% moderada (Tabela 2). Esses resultados
demonstram que os semivariogramas explicam a maior parte da variancia desses atributos
do solo (MACHADO et al., 2007).

Verificou-se que nas cinco amostragens, o pH apresentou valores de alcance com
comportamento suave crescente (Tabela 2). O seu conhecimento é essencial, pois segundo
Lemos Filho et al. (2008), o alcance representa a distancia na qual uma variavel
regionalizada apresenta continuidade espacial, sendo que a partir desta distancia, o
comportamento espacial da variavel passa a ser totalmente aleatério.

Seu conhecimento é de extrema importancia a agricultura de precisdo, pois os
programas computacionais o utilizam para monitorar o maquinario agricola quanto a
aplicagdo de insumos com taxas varidveis (DALCHIAVON et al., 2011). De acordo com
Motomiya et al., (2011), o valor de alcance também é referéncia para o planejamento de
coleta de solo, pois contribui para definir os procedimentos da confecgdo da malha de
amostragem.

Apds o ajuste dos semivariogramas, os mesmos foram utilizados para estimar valores
em locais ndo amostrados por meio da krigagem ordindria, permitindo observar a
variabilidade espacial dos atributos do solo (Figuras 3 a 5).

Com bases nas adubagdes realizadas em taxa fixa e varidvel e nas médias das
produtividades de grdos de soja e milho, as quais de acordo com a Conab (2017) foram
acima da média estadual, possivelmente essas produtividades explicam a variabilidade
espacial dos atributos do solo. Segundo Wilda (2014), a produtividade de soja e milho é um
dos fatores que podem explicar as oscilagGes de disponibilidade de nutrientes no solo, em
funcdo das taxas de exportagdo desses nutrientes, os quais variam com os niveis de
produtividade em locais distintos do talhdo.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 6, n. 4, p. 328-345, out/dez. 2018.
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Figura 3 — Mapas de krigagem referente aos atributos do solo: pH e Mg das safras
2013/2014 a 2017/2018
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Figura 4 — Mapas de krigagem referente aos atributos do solo: K e MO e das safras
2013/2014 a 2017/2018

K (mmol.dm®)

8480000 8480500 8481000 8481500 8482000

646000 646500

647000 647500 648000

K (mmol.dm®)

8480000 B4B0500 8481000 8481500 8482000

T
646000 646500 647000 647500 648000

K (mmol.dm™)

8480000 8480500 8481000 8481500 8482000

646000 646500 647000 647500 648000

K (mmol.dm®)

8480000 8480500 8481000 8481500 8482000
!

T T

646000 646500 647000 647500 648000

8480500 8481000 8481500 8482000

K (mmoldm®)

8480000

T T
Pa'gina|337 646000 646500 647000 647500 648000

35

o

8

8

N

8

30 @

8

2

)

25 3

(=]

=

8

o

20 s

o

]

8

15 g

o

8

(=]

3

©

3
2013/14

14

(=]

<]

&

12 3

e

2

©

10 =

o

g

s

0.8 E

g

o

8

06 8

3

g

04 S

=3
2014/15

o

8

25 ]

=3

g

20 2

3

o

g

15 =

3

9

3

10 2

=)

(=]

8

05 3

3
2015/16

28 g

3

N

8

26 3

o

8

24 5

ES

22 -

8

&

20 2

3

18 8

3

@©

g

16 C.

[=]

8

14 2

3

8480000 8480500 8481000 8481500 8482000

2017/18
Fonte: Autoria propria (2017).

MO (mg dm”)
T

T T T T
646000 646500 647000 647500 648000

MO (mg dm’)
T

T T T T
646000 646500 647000 647500 648000

MO (mg dm”)

T T T T T
646000 646500 647000 647500 648000

MO (mg dm”)

T T T T T
646000 646500 647000 647500 648000

MO (mg dm”)

T T T T T
646000 646500 647000 647500 648000

5

10

35

25

20

14

08

0.6

04

25

20

05

28

26

24

22

30

25

20

R. bras. Geom., Curitiba, v. 6, n. 4, p. 328-345, out/dez. 2018.



RBGeo

Revista Brasileira de Geomatica

Figura 5 — Mapas de krigagem referente aos atributos do solo: P e V (%) das safras
2013/2014 a 2017/2018
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Ao longo do tempo o manejo da fertilidade do solo pode oscilar devido as praticas
relacionadas a adubagdo de manutengdo e reposi¢cdo (RESENDE, 2013), sendo que essas
adubagdes devem seguir em conformidade aos resultados da analise de solo, da exigéncia
das culturas, da produtividade desejada e do potencial de ciclagem de nutrientes no
sistema.

Ndo foi possivel elaborar mapas de produtividade, porém, por meio da analise visual
da lavoura, notou-se que as areas que apresentaram melhores médias de produtividade
de soja, como o porte de planta favoravel e com maiores cargas produtivas, coincidiram
com areas que nos mapas apresentaram maiores teores de nutrientes. Resultados esses
que corroboram com os obtidos por Dellamea (2008), em que os atributos quimicos do
solo correlacionaram com os resultados de produtividade.

Observou-se correlagdo visual na espacializagdo entre MO e K, pois apresentaram
aspecto de distribuicdo espacial semelhante, onde nas regiGes com maiores teores de MO,
também ocorreu os maiores niveis de K (Figuras 3 a 5). Isso ocorreu provavelmente por
influéncia do teor de argila da area, pois estudos evidenciaram que solos com maiores
teores de argila aumentaram a disponibilidade de alguns elementos quimicos, como Ca, K
e Mg (RAlJ, 2011). Também porque, a MO interfere na dinamica de suprimento de
nutrientes as plantas e na manutengdo de seus niveis 6timos no solo, seja por elevar a CTC
do solo, reduzindo as perdas por lixiviagdo, seja por reduzir as perdas por erosdo ao
promover a agregacdo do solo (BURLE et al., 1997).

E possivel observar melhor homogeneidade no mapa de Mg e V% da safra 2016/2017
em relacdo a safra anterior, estando isso possivelmente relacionado ao fato de que na safra
2015/2016 foi efetuada aplicacdo de calcario dolomitico em taxa variavel, com intuito de
elevar a V% para 70% e equilibrar a relagdo Ca/Mg para beneficiar especialmente a cultura
do milho.

O efeito benéfico do aumento na saturagdo por base na produgdo de milho e soja,
ocorre devido ao suprimento adequado de Ca, Mg, melhor pH, e ao balango apropriado
entre os diferentes cations basicos (FAGERIA et al., 1999).

Foi verificada concordancia entre os mapas de V% e pH tanto do ponto espacial
quanto temporal. Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Wilda (2014), o
qual enfatiza que isso ocorre devido a relacdo direta entre esses dois atributos.

Observou-se melhoria na média e melhor distribui¢do espacial do teor de P na drea,
provavelmente pelo manejo de aplicagdo a taxa varidvel de superfosfato simples na safra
2015/2016. Verificou-se que houve reducdo das dreas com teores ao nivel critico (8 mg dm-
3) (Figuras 3 a 5). Dellamea (2008), também observou melhoras na diminui¢3o de subareas
com teores abaixo dos niveis de suficiéncia, decorrentes de trés anos do manejo de taxa
variavel.

A variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo pode ser influenciada por
fatores intrinsecos, tais como material de origem textura e, fatores extrinsecos,
relacionadas geralmente com as praticas de manejo, como adubagdo e calagem
(CARVALHO et al., 2003). Segundo Cambardella et al. (1994), as varidveis que apresentaram
forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por propriedades intrinsecas do solo,
enquanto as que apresentaram fraca dependéncia foram influenciadas por propriedades
extrinsecas. Cord e Beraldo (2006) observaram aumento da continuidade espacial dos
atributos depois de realizar a calagem e a fosfatagem em taxa variada.

Os pesquisadores Walters e Goesch (1998) também relataram a importancia de se
conhecer a variagao temporal e espacial dos nutrientes, para que seja feita aplicagdo de
fertilizantes a taxa variavel, a fim de torna-la mais eficiente, visando a diminui¢do da
heterogeneidade dos atributos quimicos do solo. Para Reetz Jr. (2010, p. 201), a eficiéncia
no uso de fertilizantes concilia fatores agronémicos e econ6micos e, baixo impacto
ambiental.
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Ressalta-se que para obtencdo da acurdcia dos mapas é necessario levar em
consideragdo a dependéncia espacial dos atributos estudados. Informagdes verificadas por
Cora e Beraldo (2006), apontam que existem profissionais que trabalham com a agricultura
de precisdo sendo simples usuarios dos programas computacionais e, na maioria das vezes,
ndo tém conhecimentos cientificos necessarios sobre o que esta envolvido no processo de
elaboracdo dos mapas pelos programas, ndo questionando, portanto, a precisdo dos
mesmos. Luz e Otto (2010, p.461) enfatizam que para a obtenc¢do de avancos na aplicagdo
de corretivos e fertilizantes é indispensavel a qualificacdo dos recursos humanos em nivel
académico e o constante treinamento dos operadores em nivel de campo.

CONCLUSOES

Por meio de ajuste de semivariogramas e interpolagdo por krigagem ordinaria foi
possivel visualizar a variabilidade espacial e temporal dos atributos quimicos do solo.

Ocorre dependéncia espacial para potdssio, magnésio, matéria organica, fosforo,
potencial hidrogenidnico e saturagdo por bases, nas cinco safras estudadas.

Ha semelhancas nos mapas de potassio e matéria organica.

O manejo adotado pelo agricultor pode alterar os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, principalmente na camada superficial do solo, sendo que, a adogdo de praticas
que contribuem para o aumento de matéria organica do solo, é desejavel para obtengdo
de disponibilidade de nutrientes e, consequentemente haverd aumento e, menor variagao
da produtividade das culturas agricolas.

Futuras pesquisas sdo necessarias com intuito de correlacionar no espaco e no tempo
a disponibilidade de nutrientes com a produtividade das culturas agricolas.
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Spatial and temporal variability of soil
chemical attributes during five growing
seasons

ABSTRACT

The chemical fertilizers recommendations are often performed only by the average soil
attributes, which can increase the spatiotemporal variability of these attributes and crop
yield. Thus, the knowledge of this variability can contribute to improve the agricultural
management, especially using the precision agriculture techniques. This study aimed to
evaluate the spatiotemporal variability of soil chemical attributes between the seasons
2013/2014 to 2017/2018. The work was conducted in soybean and corn cultivation area in
Nova Mutum, State of Mato Grosso, Brazil. Geo-referenced samples of soil, spaced every
3.5 ha, were collected at a depth of 0-0.2 m. Data were submitted to descriptive statistics,
semivariogram adjustment and ordinary interpolation. The spherical model was adjusted
for all attributes studied (potassium, magnesium, organic matter, phosphorus,
hydrogenation potential and base saturation). Only the saturation by bases in one year
presented weak spatial dependence. Spatial similarities have been identified in some maps,
possibly due to the texture and organic matter that contribute to the maintenance of
nutrients in the soil. Spatial dependence occurred for all soil chemical attributes in the five
harvests studied. There were similarities in the maps of potassium and organic matter.

KEYWORDS: Geoestatistics. Ordinary kriging. Variable Rate.
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