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RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal de atributos quimicos de um
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico em funcgéo da aplicacdo de calcario e cloreto de potassio (KCI) em taxa variavel por
meio do uso de mapas georeferenciados. O trabalho foi realizado no municipio de Terra Roxa, PR, a campo, em area de 41,68
hectares, na qual, foram realizadas duas amostragens, sendo a primeira em 2010, antecedendo a aplicagdo dos produtos e a
segunda em 2013. Em cada amostragem, foram quantificados os atributos quimicos: pH em CaCl, 0,01 mol L™, potassio (K),
saturacdo por bases (V%) e a participagdo do K no complexo de troca (%K na T). Para realizacdo do mapeamento
georreferenciado, a propriedade foi dividida em grids de trés hectares, coletando as amostras de solo na profundidade de 0-20
cm. A partir destes resultados, calcularam-se as quantidades de calcario e cloreto de potéssio, posteriormente, os produtos
foram aplicados ao solo & taxa variavel. Os dados analiticos referentes aos atributos quimicos foram submetidos a anélise
estatistica, calculando-se as medidas de posi¢do (minima, média, mediana, méaxima) e dispersdo (variancia, desvio padréo,
coeficiente de variagdo, assimetria e curtose). Os resultados obtidos indicam que com as medidas de posicdo, disperséo e
andlise de mapas tematicos foi possivel determinar a variabilidade existente entre os atributos quimicos estudados. A aplicacao
de calcério e cloreto de potassio a taxa variavel, proporcionaram aumentos nas médias do pH, K, V e a %K na T. Nestas
condicdes, a taxa varidvel pode ser utilizada como ferramenta de correcéo de solo quando se busca maior homogeneidade do
solo.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, manejo de adubagdo, mapas tematicos.

ANALYSIS ATTRIBUTES OF SPACE-TIME CHEMICAL OF SOIL INFLUENCED BY
PRODUCT FOR A VARIABLE RATE

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the spatial and temporal variability of chemical attributes of a Red Oxisoil due to
the application of lime and potassium chloride in variable rate through the use of thematic maps. The study was conducted in
the municipality of Terra Roxa, Parana State, Brazil, in farm of 41.68 hectares, in which two samples were taken, the first held
in 2010, prior to the application of the products, and the second in 2013. In each sampling chemical attributes were measured:
pH in CaCl, 0.01 mol L™, potassium (K), base saturation (V%) and the participation of K in the exchange complex (%K). For
realization of geo-referenced mapping, the property was divided into grids of three acres, by collecting soil samples in the
depth 0-20 cm. From these results, the amounts of lime and potassium was calculated, thereafter the products were applied at a
variable rate. With the data were calculated the position measurements (minimum, mean, median, maximum) and dispersion
(variance, standard deviation, coefficient of variation, skewness and kurtosis). The results indicate that with measures of
position, dispersion and analysis of thematic maps was possible to determine the variability of the chemical attributes studied.
The application of lime and the floating rate potassium chloride, provided increases in pH, K, V and %K. Under these
conditions, the variable rate can be used as soil correction tool when aiming a greater homogeneity plot.

Key words: precision agriculture, thematic maps, agricultural management.

INTRODUCAO (AMARO FILHO et al., 2007). Este fato ocorre porque o

Normalmente, o solo pode apresentar variagcdes material de origem dos solos ndo € uniforme devido as
nos seus atributos quimicos, mesmo em &reas consideradas diferencas com relagdo a dureza, composi¢do quimica,
homogéneas e pertencentes a mesma classe de solo cristalizagdo associado as condicbes de relevo, clima e
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organismos que atuam nos processos pedogenéticos dos
mesmos (SOUZA et al., 2010).

A produtividade das lavouras pode ser variavel
em uma mesma area por menor que seja o grau de variagao
espacial de determinados atributos. Associado a isto,
verifica-se que as modernas técnicas de cultivo com alto
nivel de mecanizacdo e uso intensivo do solo, também
contribuem para modificarem seus atributos fisicos e
quimicos, consequentemente, influenciando na producao,
no equilibrio dos recursos naturais e na dindmica da agua
no solo (GOMES et al., 2007).

A agricultura convencional ndo leva em conta a
aptiddo agricola das terras e, neste caso, as variagOes
ocasionadas pelo uso intensivo do solo, acima da sua
capacidade de suporte, leva a necessidade de preparos mais
intensivos e adicdo de insumos em quantidade cada vez
maior (CAMPOS et al., 2009; SANCHEZ et al., 2009).

Pode-se acrescentar, também, que na agricultura
convencional as 4reas cultivadas sdo consideradas
homogéneas, ndo levando em conta a variabilidade
espacial do solo, implicando no emprego de préticas
culturais uniformes, o que inclui semeadura, aplicacdes de
corretivos, fertilizantes e agrotoxicos (AMADO et al.,
2007; 2009).

Ao procurar conhecer a variabilidade existente no
solo, alguns agricultores estdo adotando o novo sistema de
producdo denominado, no Brasil, de agricultura de
precisdo (AP). Esse sistema adota procedimentos e
tecnologias que permitem aplicar no local correto e
momento adequado, a quantidade necessaria de insumos a
producdo agricola (MOLIN; CASTRO, 2008; SOUZA et
al., 2010).

Isso é possivel porque na AP sdo aplicados os
principios da  geoestatistica para caracterizar a
variabilidade espacial dos atributos que fazem parte dos
fatores de producédo agricola (AMADO et al., 2009). Com
isso, essa ferramenta permite identificar zonas com
restricbes quimicas que possam estar limitando o
rendimento e, posteriormente, realizar a correcdo de
maneira adequada (SANCHEZ et al., 2009).

Vale ressaltar que a AP busca aplicar os insumos
de forma localizada, geralmente em taxas variaveis,
levando em conta a variabilidade das areas produtivas
(MAGALHAES et al., 2012). A partir da anélise da
variabilidade espacial, por meio da amostragem de solo
georreferenciada, tomam-se as decisGes necessarias para
gque se possa prescrever operacOes e aplicacdes dos
insumos em dosagens prescritas e de forma localizada
(MOLIN, 2010a).

Em estudo conduzido por Weirich Neto et al.
(2006), ao considerarem uma area como homogénea para
aplicacdo de corretivos e fertilizantes em sistema
convencional, verificaram por meio da técnica
geoestatistica que houve desequilibrio nos nutrientes do
solo.

Desta forma, AP surge como uma importante
ferramenta ao agricultor, capaz de maximizar a producao
de forma racional, evitando desta forma superdosagem ou
subdosagem de insumos. Além disso, pode ser abordada de
vérias formas, porém, é sempre utilizada com o intuito de
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resolver os problemas da variabilidade espacial e temporal
dos nutrientes no solo. Neste sentido, o presente trabalho
tem por objetivo avaliar a variabilidade espacial e temporal
de atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
em funcdo da aplicacdo de calcario e cloreto de potassio
em taxa variavel por meio do uso de mapas tematicos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no campo, no periodo de
julho de 2010 a janeiro de 2013, numa propriedade
agricola de 41,68 ha, localizada no municipio de Terra
Roxa, PR, cujas coordenadas geograficas de referencias
580 24° 17° 49” S e 54° 01' 16" W, com altitude média de
326 m. Com base na classificagdo climatica de Koppen, o
clima local é Subtropical Cfa, com verdes quentes e
invernos frios ou amenos, geadas sdo frequentes no
periodo mais frio, podendo acontecer no periodo entre o
fim de maio e o inicio de setembro, com média anual de
temperatura de 20 °C (CAVAGLIONE, 2000).

O trabalho foi realizado em uma &rea comercial
de soja cultivada em Sistema Plantio Direto na Palha
(SPDP) a mais de 10 anos. O solo utilizado neste estudo
foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico tipico, relevo suave ondulado, textura muito
argilosa e solo de classe 111 (EMBRAPA, 2013).

Quanto a recomendacdo de adubacéo nitrogenada,
fosfatada e potéssica para as culturas cultivadas entre 0s
dois mapeamentos de solo, a mesmas foram definidas
conforme expectativa de rendimento para as culturas da
soja e do milho safrinha.

Inicialmente, realizou a primeira coleta de solo
para analise, com finalidade de quantificar os atributos
quimicos de acidez do solo, a qual, foi realizada no dia 18
de julho de 2010, com auxilio de um quadriciclo equipado
com sistema hidraulico de coleta de solo. Os dados foram
coletados utilizando Pocket PC, equipamento com sistema
de posicionamento global (GPS) e com o programa
AgField (AGX Tecnologia® para a coleta e
armazenamento dos dados georreferenciados. Com isso,
realizou-se o contorno da area e em seguida foi gerada a
malha de amostragem com tamanho de 3 ha, constituindo-
se de 15 pontos amostrais, como mostra a Figura 1.

Com base neste grid, foi realizada a coleta das
amostras de solo, coletando-se 10 amostras simples para
compor uma amostra composta, na profundidade de 0-20
cm, conforme a recomendacdo da Embrapa (2010). Uma
vez identificadas, as 15 amostras compostas de solo foram
enviadas para o laboratdrio de anélises de solo, nas quais
determinaram-se acidez ativa (pH em CaCl, 0,01 mol L),
acidez trocavel (AI*") e acidez potencial (H + Al), bem
como, os teores de matéria organica (M.O.), fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). A dose e o tipo
de calcério a ser aplicado foi obtido interpretando-se 0s
teores médios de Ca, Mg e a relacdo Ca/Mg, os quais
foram de 5,34 cmol, dm? 2,33 cmol, dm™® e 2,32,
respectivamente.

De posse dos resultados, foram elaborados os
mapas de taxa varidvel, com a obtencdo dos resultados,
foram gerados os mapas de nutrientes e também a
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recomendacdo no software SGIS (Topcon Agriculture
Precision®).
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FIGURA 1 - Mapa de contorno da area com seus respectivos pontos georreferenciados onde foram realizadas as coletas de

amostras de solo, Terra Roxa, PR.

A recomendacdo de calagem foi realizada
segundo os estudos realizados pela Embrapa (2010), para a
soja. Com base nos resultados das anélises de solo,
utilizou-se calcério calcitico (PRNT de 80%), devido a
relagdo Ca/Mg ser menor do que 3/1 em todas as amostras
realizadas, de modo a elevar a saturacdo de bases para
70%. A equacéo utilizada para o calculo de recomendagédo
de calagem foi inserida no SIG e com base nos valores do
conjunto de analises de solo, foi elaborado o mapa de
aplicacdo em taxa varidvel do corretivo, conforme
representados na Figura 2.

Para o K, procedeu-se de modo semelhante, sendo
a recomendacdo de correcdo apenas para homogeneizar o

nivel do nutriente no solo para 4,5% de participa¢do no
complexo de troca (T). Além disso, adicionou-se a
adubacdo de manutencdo da soja na linha de semeadura,
conforme recomendacbes da Embrapa (2010). Depois de
calculada a quantidade necessaria de K (cmol, dm™) para
elevar a participagdo para 4,5% na T para cada amostra
realizada, fez-se a conversdo das unidades até chegar na
quantidade necessario em kg ha™ de cloreto de potassio
(KCI) com 60% K,O. Em seguida, foram construidos os
mapas de aplicagdo em taxa variavel do KCI, como
apresentado na Figura 3.

Anélise de solo - V - Saturacgéo de Bases (%)
2010

% ha %
BW548-588 6731593
Bl s88-608 9802317
E] 608-634 97323
[1634-661 10,18 24,09
[ e6,1-697 5831380
[] Area de Contorno: 41,68 (ha)

Recomendacgéo Taxa Variavel

Calcario Calcitico

kgha ha %

Bo 043 101

400 128 304

[ 701 10302436

[ 1105 5881342

[[] 1498 10902578

I 1903 11,47 2713

W 2295 212 501

W 2700 0,10 024

[C] Area de Contorno: 41,68 (ha)
Total estimado: 57.287 (kg)

FIGURA 2 - Mapa de saturacdo de bases e mapa de recomendacdo de calagem utilizado na corre¢do do solo a taxa variavel

para a area experimental em 2010, Terra Roxa, PR.
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Analise de solo - K - Potassio (%) 2010

% ha %
< 32 §831402

32-38 6751597
38-.42 8632040
I 42-45 12953084
B > 52 8021897
[ Area de Contorno: 41,64 (ha)

Recomendacdo Taxa Varilavel
Cloreto de Potéssio

[[J Area de Contorno: 41,63 (ha)
Total estimado:4.061 (kg)

FIGURA 3 - Mapas de fertilidade do solo da participacdo do K na T e mapa de recomendacdo em taxa varidvel de KCI

utilizado na corregdo do K no solo em 2010, Terra Roxa, PR.

Conforme os mapas de recomendacdo de calagem
e adubacdo potéssica apresentados nas Figuras 2 e 3,
procedeu-se & aplicacdo a campo, em taxa variavel, do
calcario e KCI a lango, utilizando-se um equipamento
Hércules 24.000C-Stara, equipado com DGPS (Outback
GuidanceS3®) e painel controlador eletro hidraulico de
taxa variavel Falcon 3500®, que variou a velocidade da
esteira na aplicagdo dos produtos, conforme os mapas de
recomendagdo elaborados. Desta forma, aplicaram-se as
quantidades requeridas dos insumos a partir dos resultados
das analises de solo.

De acordo com a regulagem do perfil de
distribuicdo do equipamento, para a calagem utilizou-se 14
m de faixa de aplicacéo e para o KCI utilizou-se 28 m. A
aplicacdo do calcério calcitico e KCI foram realizados no
dia 31 de julho e 21 de agosto de 2010, respectivamente,
sendo que ambos os produtos foram distribuidos antes da
semeadura da soja.

Para avaliar a variabilidade espaco-temporal e as
mudancgas nos niveis dos nutrientes no solo influenciados
pela aplicacdo do calcario e do KCI em taxa varidvel, foi
realizada uma segunda amostragem de solo no dia 26 de
janeiro de 2013, seguindo-se 0s mesmos procedimentos
descritos acima, coletando-se solo na profundidade de 0-20
cm, as quais, foram enviadas para o laboratério de analises
de solo, determinando-se a acidez ativa (pH em CaCl, 0,01
mol L™, acidez trocavel (AI**) e acidez potencial (H +
Al), bem como, os teores de M.O., P, K, Ca e Mg.

Para entender melhor os efeitos da aplicacdo em
taxa varidvel dos insumos sobre os atributos quimicos,
utilizou-se apenas as variaveis P, pH, K, V e K na T, nas
quais, foram calculadas as medidas de posi¢do (minima,
média, mediana, maxima) e dispersdo (variancia, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose). Os
dados apresentados em tabelas foram convertidos em
mapas tematicos e graficos para a melhor descri¢do da

evolugdo espacial e temporal da fertilidade do solo,
avaliando-se a homogeneidade dos atributos dentro da
area.

Para a analise do coeficiente de variacdo, seguiu-
se a recomendagdo de Pimentel Gomes (2000), sugerindo
que quando o mesmo foi menor do que 10%, considerou-
se como baixo, de 10% a 20% foram classificados como
médios, de 20% a 30% foram julgados como alto, e acima
de 30% séo tidos como muitos altos, podendo assim
classificar a dispersdo dos dados. As andlises foram
realizadas utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise estatistica descritiva (Tabela 1),
verificou-se que os valores da média e mediana para 0s
atributos quimicos P, pH, K, V e K na T foram
semelhantes entre si dentro de cada ano de amostragem
georreferenciada. Além disso, observa-se que a assimetria
e a curtose apresentaram valores proximos de zero para
pH, K, V e K na T na amostragem em 2010, indicando
uma aproximacéo da distribui¢do normal, com exce¢éo do
P que se obteve valor positivo de 0,98 e 0,18,
respectivamente, assimetria e curtose.

Enquanto que na amostragem realizada em 2013,
o P, pH e V apresentaram valores negativos para
assimetria e curtose. Todavia, o K e a participa¢do do K na
T apresentaram assimetria e curtose acima de zero (Tabela
1), sugerindo que os dados ndo seguiram uma distribuicdo
normal, a qual, pode ser atribuida a mobilidade e
variabilidade destes nutrientes no solo. Neste caso,
constatou-se que quase todos os atributos analisados
podem ser representados pela média, em razdo dos
mesmos terem demostrado distribuicdo de frequéncia do
tipo normal. Assim, os dados ficaram, no geral, em
concordancia com os resultados obtidos por outros autores
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(CAMPOS et al., 2009; SANCHES et al., 2009;
SIQUEIRA et al.,, 2010; MATIAS et al., 2015) que
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estudavam a variabilidade espacial por meio de atributos
do solo.

TABELA 1. Resultados da analise descritiva (minima, média, mediana, maxima, variancia, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, assimetria, curtose) dos atributos quimicos (P, pH, K, V e participacdo do K na T) realizadas nas profundidades de 0-
20 cm em LATOSSOLO Eutroférrrico tipico, municipio de Terra Roxa, PR.

Parametros da estatistica descritiva

Atributos — - : - . : :
Minima Média Mediana  Méxima  Variancia DP Ccv Assimetria  Curtose

Amostragem em 2010

P 22,00 29,76 28,5 44,7 47,02 6,86 23,04 0,98 0,18

pH 4,90 521 5,20 5,50 0,03 0,18 3,39 -0,14 -0,97

K 0,36 0,54 0,54 0,70 0,01 0,11 20,25 -0,26 -1,17

\% 54,75 62,39 62,02 69,77 15,25 3,90 6,26 -0,03 -0,13

KnaT 2,68 4,10 4,17 5,22 0,62 0,79 19,17 -0,21 -1,05
Amostragem em 2013

P 22,5 29,08 30,20 33,60 11,40 3,38 11,61 -0,66 -0,52

pH 5,10 5,31 5,30 5,50 0,01 0,09 1,72 -0,29 1,89

K 0,56 0,68 0,69 0,87 0,01 0,09 13,50 0,52 0,52

\% 59,61 65,52 65,15 70,30 8,51 2,92 4,45 -0,11 -0,31

KnaT 3,83 4,59 4,56 5,94 0,35 0,59 12,94 0,79 0,28

Em que: P (mg dm™); pH (CaCl, 0,01 mol L™); K (cmol. dm?); V (%) e participacio do K na T (%).

Ao interpretar a variacdo dos dados em torno da
média, para P e K, constatou-se heterogeneidade na area,
apresentando CV alto apenas no primeiro ano (2010),
respectivamente, 23,04 e 20,25% (Tabela 1). No entanto,
na segunda amostragem, os valores do CV foram de 11,61
e 13,50%, respectivamente, P e K. Estes resultados
indicam maior variabilidade espacial para estes nutrientes
na amostragem que antecede a aplicacdo dos fertilizantes
em taxa variavel, sugerindo melhorias na fertilidade deste
solo.

A participacdo do K na T apresentou um CV
médio (19,17%), enquanto que os atributos pH e V%, o
CV foi baixo, respectivamente, 3,39% e 6,26%, indicando
homogeneidade dos dados, uma vez que os CV foram
menores que 10%. Estas variagBes obtidas nos atributos
quimicos avaliados se devem aos reflexos das interagdes
dos processos de sua formacao, de praticas de manejo do
solo e da planta, com impacto principalmente nas camadas
superficiais do solo (CAMPOS et al., 2009; SANCHES et
al., 2009; SIQUEIRA et al., 2010).

Para a primeira amostragem realizada em 2010, o
teor médio de P encontrado foi de 29,76 mg dm™, com
valor minimo de 22,00 mg dm™ e méximo de 44,7 mg dm’
% variancia de 47,02 e DP de 6,86. J& para o K em 2010,
exibiu valor médio de 0,54 cmol, dm™, variando de 0,36 a
0,70 cmol, dm?® demonstrando grande amplitude da
concentragdo do elemento no solo, fator que explica o
elevado CV (20,25%).

Além disso, observou-se que os teores de P e K
foram satisfatérios em todos os pontos, porém a amplitude
entre os valores minimo e maximo foi grande, mostrando
elevada variabilidade espacial destes nutrientes no solo.
Esses resultados corroboram com o0s anteriormente

encontrados em outros estudos em LATOSSOLOS
(CORA; BERALDO, 2006; CHERUBIN et al., 2011,
2014; NANNI et al., 2011; SANTI et al., 2012). De acordo
com estes autores, a elevada variacdo dos teores de P e K
decorre das sucessivas aplicacBes de fertilizantes na linha
de semeadura, o que pode ter contribuido para a
manutengdo ou aumento da variabilidade espacial do solo.

O pH do solo em 2010 apresentou valor médio de
5,21, variando de 4,9 a 5,5, e baixa variancia e DP (0,03 e
0,18). A saturagdo de bases (V%) em 2010 obteve valor
maximo de 69,77%, mostrando que em algumas partes da
area ja estava bem proximo de 70%, que é considerado
pela Embrapa (2014), como ideal para a soja no Parana e
assim sendo, sem a necessidade de aplica¢do de calcério.

Entretanto, o valor minimo no solo foi baixo
(54,75%), com necessidade de calagem em taxa variavel,
de maneira a diminuir a heterogeneidade do solo. O
mesmo apresentou ainda DP de 3,90 e CV de 6,26%. A
participacdo do K na T em 2010 apresentava valor médio
de 4,10, variando de 2,68 a 5,22, com CV médio (19,17%),
mostrando variabilidade espacial na area avaliada, com
necessidade de intervengdo com taxa varidvel. A
necessidade de adicdo de K em apenas 45,54% da area
(18,98 ha) deve-se ao fato que parte da area apresentou
valores bem abaixo do ideal, e parte se encontrou bem
acima.

Apés a aplicacdo, a taxa varidvel de calcério
calcitico e cloreto de potdssio em 2010, observa-se
acréscimo nos teores em 2013, de alguns atributos como:
pH (5,31), K (0,68 cmol. dm™), V (65,52%) e participac&o
do K na T (4,59%). Para o atributo quimico P, ocorreu
pequeno decréscimo de sua concentracdo, cujo elemento
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ndo sofreu interferéncia por taxa variavel, 29,76 e 29,08
mg dm’, respectivamente.

Para 0 V observam-se decréscimos nos valores de
variancia, DV e CV nas analises de solo realizadas ap6s a
aplicacdo a taxa variavel. A variancia passou de 15,25 para
8,51, apresentando diferenca de 6,74. O DP padrdo
apresentava 3,90 e diminuiu para 2,92, apresentando
diferenca de 0,98. O CV apresentava valor baixo (6,26%) e
continuou baixo (4,45%) ap6s a aplicacdo em taxa
variavel, diminuindo 1,81%, mostrando que os dados de V
ficaram ainda menos dispersos, se aproximando mais da
média, proporcionando assim uma melhor homogeneidade
da area.

Observa-se também aumento médio da V de
62,39% para 65,52%, a qual ocorreu em funcdo da
aplicacdo de calcério e cloreto de potassio a taxa variavel.
Estes resultados corroboram com os obtidos por Sena et al.
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(2012), em que avaliaram a distribuicdo e a variabilidade
espacial da V no solo manejado com taxa fixa e variavel,
apresentando também menor CV de variacdo na area
trabalhada com taxa variavel.

Os mapas tematicos permitem avaliar a
distribuicdo espacial da V no campo, sendo que 39,10% da
area em 2010 apresentavam valores menores que 60,8%
(Figura 4). Apos as aplicacdes em taxa varidvel de calcério
e cloreto de potassio, o indice de area caiu para 3,26% com
valores abaixo de 60,8% (Figura 5). Resultados
semelhantes foram encontrados por Cocco et al. (2013),
em éarea de plantio direto sob pivd onde avaliaram a
evolugdo da V, sendo que no ano de 2010, 60% da area
estudada em seu experimento se encontrava com valores
baixos e em 2013 apenas 18,58% da area se encontrava
nesta mesma classe.
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FIGURA 4 - Mapas tematicos da Saturacdo por Bases (V%) criados pelo programa SGIS (2010 e 2013) na area experimental,

Terra Roxa, PR.

Neste trabalho, pode ser observado o efeito
positivo que ocorreu na V proporcionadas pela calagem,
principalmente nas manchas de solo que apresentavam 0s
menores valores desse indice. Isso pode ser explicado pelo
mapa da aplicacdo de calcério, sendo que em toda essa
faixa de menor V recebeu as maiores doses de calcario,
conforme Figura 4.

Comparando o mapa da aplicacdo em taxa
variavel realizado em 2010 com o de 2013, pode-se
observar que ocorreu aumento da V do solo em 2013,
pode-se verificar que ocorreu uma tendéncia de alternancia
de regibes identificadas nos mapas teméticos (Figura 5).
Wilda (2014) explica que esta alterndncia de regibes
contrastantes nos mapas a cada duas amostragens é
plausivel, ao se considerar que o0s processos de
acidificacdo atuam continuamente nas areas de cultivo,
assim os locais que receberam menor quantidade ou que
ndo receberam corretivos em um ano, estdo mais

propensas a apresentar necessidades de corretivos em uma
amostragem subsequente.

Isso ocorreu, devido ao fato que a aplicacdo a taxa
varidvel age contra a variabilidade espacial dos atributos
do solo, ou seja, o mapa da aplicacio foi uma
representacdo contraria do mapa de atributo. Desta forma,
pode-se observar que o mapa da aplicacdo forneceu ao solo
0 elemento e quantidade necessdria para corrigir as
manchas detectadas deficientes, explicando o motivo da
menor variabilidade espacial ap6s a aplicacdo em taxa
variavel.

Quanto ao pH (Figura 6), ocorreu menor
variabilidade espacial ap6s a aplicacdo do calcério, que ja
apresentava baixo CV (3,39%), o qual, foi menor ainda
(1,72%), como apresentado na Figura 6. Fato este,
comprova a eficiéncia da calagem realizada com taxa
variavel, quando se busca menor variabilidade espacial do
pH no solo, apresentando assim area mais homogénea.
Wilda (2014) verificou que a saturagdo por bases tem
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relagdo direta com o pH do solo, o que corrobora com este semelhantes dos dois atributos (V% e pH).
trabalho, onde aplicou-se mais calcario em manchas
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FIGURA 5 - Mapas tematicos de Saturagdo por Bases (V%) no solo, mapa de recomendacéo de aplicagdo de calcario em 2010
e V% no solo em 2013 na &rea experimental, Terra Roxa, PR.

. Recomendagdo Taxa Variavel
Anélise de solo - pH (CaCl2) Calcario Calcitico Anélise de solo - pH (CaCl2)

2010 N 2013

-54,0266
-24,3012

-54,0256
-243012

kgha ha %
0 14 % 3 801 . 0 0'43 1'01
m W0 128 304 0 e W W
[ 701 10302438 N .
p b % [ 105 5881342
W< 50911215 [] 1438 10,80 25,78 M b %
[ 506-515984 2327 [ 1903 11472713 [ 506-515 047 110
[515-5255551313 W 255 212 50 []515-525 7811871
[525-536 8912108 W 270 010 024 [ 525-53 22755383
B > 5%887209 [] Area de Contorno: 41,68 (ha) W > 53% 115837

Total estimado: 57.287 (ka)

FIGURA 6 - Variabilidade espacial do pH no solo (2010 e 2013) e recomendacdo de calcéario na area experimental, Terra
Roxa, PR.

Em relacéo a distribuicdo espacial do pH (CaCl,) 53,83% da &rea apresenta valores de uma mesma classe
em 2010, os valores para esse atributo se apresentavam (5,25 - 5,36), que em 2010 era representada por apenas
dispersos na area e apés a aplicagdo em taxa variavel, se 21,08% da area (Figura 7). Outra caracteristica importante,
mostraram mais agrupados, podendo ser observado que é que 44,81% da area exibiam valores abaixo de 5,15, que
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apos a corregdo, apenas 1,1% da area se manteve abaixo
desse indice. Isso reforca a eficiéncia da calagem em taxa
variavel, tornando a area corrigida e consequentemente,
mais homogeénea.

Para o atributo quimico K, os efeitos da aplicacdo
do KCI sdo muito parecidos com os efeitos causados nos
mapas tematicos da participacdo de K na T, tendo uma
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diminuicdo no coeficiente de variacdo de 20,25% para
13,50% em 2010 e 2013, respectivamente (Figura 8).
Além disso, apresentou melhores niveis de K, podendo ser
observado o aumento na média de 0,54 para 0,68 e
tendéncia de alterndncia das manchas apresentadas no
talhdo avaliado.

Andlise de solo - K - Potassio (cmole/dm?)

e

8

2010

-54 0256
24,3012

Cmolc/dm?  ha %

B < 042 5611327
W o42-048 5841382
[J048-054 8662047
[[] 0,54 - 0,60 12,50 29,56
B > 080 9672287

-54,0256
-24,3012

Anélise de solo - K - Potassio (cmolc/dm?)

2013

Cmoleidm? %
[] 054-080 5352335
B > 050 1757 7685

FIGURA 7 - Variabilidade espacial do K no solo no ano de 2010 e 2013 para a area experimental, Terra Roxa, PR.
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do potéssio na T (%) 2013 na area experimental, Terra Roxa, PR.
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Outro aspecto importante para AP foi a correcdo
dos niveis baixos da participagdo do K na T que o solo
apresentava. Em 2010, 50,39% da area apresentava valores
abaixo de 4,5%, no entanto, ao observar 0 mapa tematico
da participacdo do K na T em 2013 (Figura 8), ficou claro
que essa parte da area com deficiéncia foi totalmente
corrigida com a aplicacdo do K em taxa variavel. Assim
como foi encontrado para a V, para a participacdo do K na
T, também observou-se uma tendéncia de alternancia
espacial no nivel do nutriente. Wilda (2004) explica que
locais que nédo receberam aplicagcdo em taxa variavel em
um ano, estdo mais propensas a apresentar necessidade na
proxima amostragem. Desta forma, evidéncia que a AP ¢
um ciclo, que novas amostragens de solo devem ser
realizadas para aferir os niveis dos nutrientes no solo e
quando necessario, realizar as interferéncias com doses
variaveis. Dellamea (2008) obteve resultados semelhantes,
analisando a eficiéncia da adubacdo em taxa variavel em
areas manejadas com agricultura de precisdo no Rio
Grande do Sul, no qual, realizaram dois mapeamentos da
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area (2005 e 2007), encontrando em 2007 niveis
satisfatorios do K, apesar de ter apresentado certa
heterogeneidade do elemento no solo.

O atributo quimico P apresentou CV médio em
2010 de 19,17%, enquanto que em 2013, o mesmo foi de
12,94%. Observa-se que ocorreu diminuicdo de 6,23%,
mostrando uma &rea menos heterogénea e com menor
variabilidade espacial. Apesar de ter ocorrido uma
diminuicgdlo do CV, nota-se que a 4&rea continua
apresentando manchas semelhantes nos mapas tematicos
de 2010 e de 2013 (Figura 9). Isso pode ser explicado pelo
fato em que esse elemento ndo sofreu interferéncia a taxa
varidvel, pois j& apresentava em niveis ideais, inclusive
sofreu pequena diminui¢do na média de 29,76 para 29,08
mg dm™ em 2010 e 2013, respectivamente. Também se
pode notar, que as manchas praticamente ndo mudaram de
local, apenas ocorreu pequenas variagfes nos niveis de P.
Com isso, houve a migracdo de classes dos mapas para as
classes vizinhas, porém as manchas permanecem
destacadas.
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FIGURA 9 - Variabilidade espacial do P no solo (2010 e 2013), para a area experimental, Terra Roxa, PR.

No mapa tematico do P em 2013, algumas
manchas do atributo na &rea se encontra com niveis mais
baixos (22,5 mg dm™), provavelmente por causa do pH
mais alto em 2013 (>5,36), explicando o fato que o pH do
solo influencia a disponibilidade do P. Assim sendo, nas
manchas de maior pH na éarea existe uma tendéncia de
ocorrer menor quantidade de P, pois ocorre maior
disponibilidade do mesmo para as plantas, ocasionando um
menor acumulo no solo quando sdo realizadas as
adubacdes de manutencdo com P.

Desta forma, € importante ressaltar a avaliacao do
conjunto dos nutrientes presentes no solo, tanto o nivel
como o equilibrio entre 0s mesmos, para que 0 exXcesso ou
a deficiéncia de um Unico elemento ndo prejudique a

absorcdo de outros, limitando que a expresse seu potencial
de produtividade.

CONCLUSOES

As aplicagdes de calcério calcitico e cloreto de
potéssio a taxa variavel proporcionaram aumentos medios
nos atributos quimicos pH, K, V e do K.

Ocorreu diminuicdo no coeficiente de variacéo
em todos os atributos quimicos estudados, mostrando que
a area ficou mais homogénea, ou seja, diminuiu a
variabilidade espacial.

Os mapas tematicos foram essenciais para o
entendimento e avaliagcbes da variabilidade espacial e
temporal dos atributos do solo, bem como a variabilidade
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espacial e a heterogeneidade dos elementos no solo podem
ser diminuidas com o uso da taxa variavel.

Com a correcéo a taxa variavel, ocorre alternancia
de regides identificadas nos mapas tematicos, uma vez
que, quando se faz interferéncia adicionando produtos a
taxa variavel, eleva-se o nivel do mesmo nas manchas que
recebem aplicacdo e diminui-se em manchas que ndo
recebem devido absorcdo pelas plantas ou mesmo por
outros processos naturais.
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