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Apresentagio

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produc¢io de alimentos e do outro a conservacao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume X ¢ a continua¢ao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a producao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producio das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sdo abordados os seguintes temas:

mapeamento do estande e distribuicdo longitudinal de plantas de milho; variabilidade espacial da
fertilidade do solo antes e apos aplicagao de calcario para o cultivo da soja; variabilidade espacial de
micronutrientes catidnicos do solo; variabilidade espacial da fertilidade do solo e mapas de recomendagao;
modelagem estatistica utilizando o método de heatmap para a avalicao da cultura da laranja irrigada com
agua residuaria; agua tratada magneticamente na cultura da alface e do rabanete; omissao de Nutrientes
em Espécies Florestais Nativas do Brasil; agua tratada magneticamente estimula a produtividade do
rabanete e da alface; plantas medicinais e seu potencial controle sobre patégenos de culturas agricolas;
melhoramento genético do feijao-fava (Phaseolus Lunatus); seletividade de inseticidas a Trwchogramma
pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos de Helicoverpa armigera (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae), alteragdes morfologicas em variedades de cana-de-agicar induzidas pela
restricao hidrica. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram
promover melhorias quantitativas e qualitativas na produgao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a
qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicacdo e esforgos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume X, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este
ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.
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Capitulo VII

Variabilidade espacial de micronutrientes cationicos do

solo!
Recebido em: 09/03/2022 Karina Maraschi Pereira?
Aceito em: 14/03/2022 Jorge Wilson Cortez>"
4 10.46420/9786558722694cap7 Realdo Felix Cervi*

Salvio Napoleiao Soares Arcoverde’

INTRODUCAO

A soja [Glyeine max (L.) Merrill)] é uma cultura de grande importancia socioeconémica para o
Brasil (Dalchiavon et al, 2012). Nesse cenario, o sistema de producdao de graos no Brasil vem
experimentando profunda transformacdo com a adogao de tecnologias e ferramentas envolvidas no
gerenciamento da propriedade rural (Trentin et al., 2018). Sendo assim, o estudo da variabilidade espacial
da fertilidade do solo de uma propriedade agricola ¢ uma excelente ferramenta, pois gera informagoes
importantes para o estabelecimento de estratégias de manejo de fertilizantes e corretivos (Burrough et al.,
1990).

Uma das op¢oes de manejo utilizadas para minimizar os efeitos da variabilidade na produtividade
das culturas é a adogdo da agricultura de precisao (AP), que representa um conjunto de técnicas e
procedimentos utilizados para que os sistemas de produc¢io agricola sejam otimizados, tendo como
objetivo principal o gerenciamento da variabilidade espacial (Molin, 2000).

A variabilidade espacial do solo é uma consequéncia de complexas interagoes dos fatores e
processos de sua formacao, sendo influenciada pelas praticas de manejo e pelas culturas (Li et al., 2007;
Zanio Junior et al., 2007; Chaves e Faria, 2009; Gontijo et al., 2012; Rutkowska et al., 2014). Estas

influenciam as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, causando alteragdes no movimento e

1 Parte da Dissertagao de Mestrado em Agronomia do primeiro autor.

2 Enga. Agra. Mestre em Agronomia. Egressa da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, Rodovia Dourados-
Itahum km 12, Cidade Universitaria, Dourados/MS, Brasil.

3 Eng. Agr. Doutor, Professor, Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, Rodovia Dourados-Itahum km 12,
Cidade Universitaria, Dourados/MS, Brasil.

* Eng. Agr. Mestre em Agronomia. Egresso da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, Rodovia Dourados-
Itahum km 12, Cidade Universitaria, Dourados/MS, Brasil.

> Eng. Agric. ¢ Ambiental, Doutor, Professor Visitante, Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, Rodovia
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na redistribuicdo de compostos mais solaveis e, portanto, na variabilidade dos indices de pH do solo e
dos seus de micronutrientes (Zanio Junior et al., 2007).

Apesar dos beneficios das tecnologias de AP, estas ainda sao pouco utilizadas em algumas regioes
do Brasil, tendo como principais motivos da baixa utilizagao, a amostragem de solo em grade ¢ a adubagao
a taxa variada a lanco. Esse tipo de amostragem pressupoe que ha dependéncia espacial dos parametros
de solo analisados, dentro da area trabalhada (Soares Filho e Cunha, 2015). Os solos de Cerrado se
caracterizam pela baixa fertilidade natural e necessitam da aplicacdo de altas doses de corretivos e de
fertilizantes para garantir a obtencdo de boa produtividade. Nesse contexto, a utilizagdo correta de
micronutrientes ¢ imprescindivel para a maximiza¢ado dos macronutrientes, resultando em nutrigdo
mineral adequada (Vitti e Grando Junior, 2006). Contudo, poucas informagdes sao disponiveis sobre a
variabilidade espacial de micronutrientes (Gontijo et al., 2012).

Portanto, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial e disponibilidade de micronutrientes do solo

(Fe, Cu, Mn, Zn) e pH em CaCl; ao longo da area de estudo por meio de mapas bidimensionais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Agua Santa, localizada no municipio de Maracaju - MS, Brasil.
Na latitude de -21° 25’ § e longitude de -55° 49’ W, fuso horario 218, e altitude de 380 m acima do nivel
do mar. Segundo a classificagao de Koppen, o clima da regiao ¢ do tipo Am (tropical de mongoes), com
precipitagdes médias anuais de 1200 mm; temperaturas maximas e minimas de 33°C e 19,6°C,
respectivamente. O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al.,
2018), textura argilosa, com sua caracterizagao fisica na camada de 0,00 a 0,20 m composta por 56,8% de
argila, 16,3% de Silte e 26,9% de Areia.

A area experimental vinha sendo explorada com pecuaria, com bovinocultura de corte por mais
de 40 anos. Com vegeta¢ao pastagem predominante a Baracharia humidicola. Selecionou-se uma area de
aproximadamente 100 ha, sendo alocados (20) pontos amostrais compostos, com grid de 5 ha (Figura 1).
A coleta no grid de 5 ha foi realizada no dia 10/04/2018, com amostrador de rosca acoplado a veiculo
motorizado, sendo ao redor de cada ponto amostral retiradas 12 subamostras na profundidade de 0,00-

0,20 m, cujos dados médios estiao na Tabela 1.
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Figura 1. Area e grade amostral inicial de 5 ha (a) e ap6s a aplicacio de calcario, grid a cada 2 ha (b).

Fonte: os autores.
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Tabela 1. Anilise quimica de alguns atributos do solo em 10/04/2018 e 01/11/2018 (Média). Fonte: os

autores.

pH em M.O SB CTC v H+Al Fe Cu Mn Zn
CaCl,
(g dm-?) %  (mmol.dm-?) % mg dm>---------mmee-
10/04/2018
5,01 40,15 51,05 109,03 46 52,95 78,33 8,91 98,48 1,08
01/11/2018
5,32 424 51,13 114,4 44 55,89 104,52 14,10 98,49 1,09

pH: Acidez; M.O: Matéria Organica; CTC: Capacidade de troca de cations; V: Saturacio por Bases; H+Al: Acidez Potencial;
Fe: Ferro; Cu: Cobre; Mn: Manganés; Zn: Zinco.

Com os dados da andlise de solo, da coleta do dia 10/04/2018, foram elaborados mapas de
recomendacio de calagem tendo como critério a recomendacao pela Fundacio MS em que deve- se elevar
saturacdo por bases a 70% em solos argilosos, com CTC entre 8 e 11 cmol dm”, nivel bom de matéria
organica e nfveis altos de Zn, Cu e Mn, considerando-se o PRNT de 85-90% do calcario magnesiano
(CaO 45 - 48% MgO 6 - 10%) e calcitico (CaO 50 - 53% e MgO 00 - 03%) em taxa variavel, provenientes
da regido de Bonito, MS, incorporado ao solo juntamente com a brachiaria, com a utilizagao de grade
aradora e grade niveladora entre os dias 02/05/2018 a 05/05/2018. Posteriormente, no dia 28/10/2018
foi aplicado doses de taxa fixa de cloreto de potissio (100 kg ha™) a lanco.

Ap6s a calagem realizou-se nova coleta (01/11/2018) na area, com grade amostral de 2 ha, tendo
50 pontos (Figura 1), com 12 subamostras por ponto, na camada de 0,00-0,20 m, com a utilizagao de
amostrador de rosca acoplado a veiculo motorizado.

Ap6s a coleta das amostras de solo, do dia 01/11/2018, o solo foi encaminhado para um
laboratério comercial, onde foram analisados os atributos pH, Fe, Cu, Mn e Zn. A obten¢iao dos
micronutrientes foi pelo método de extragao via Mehlich 1 e o pH em CaCl,conforme Silva et al. (1999).
A interpretagao dos micronutrientes (Tabela 2) no solo foi baseada em Souza e Lobato (2004).

Os dados dos micronutrientes do solo e do pH foram inicialmente submetidos a analise descritiva
para obtencio de medidas de tendéncia central e dispersao. Posteriormente procedeu-se a analise
geoestatistica e obteve- se o semivariograma.

A fim de analisar a variabilidade espacial dos micronutrientes e pH da area do estudo, foi realizada
a confecgdo de mapas por meio do interpolador Krigagem Ordinaria com o software de plataforma livre

e aberto o QGIS.
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Tabela 2. Limites e interpretacao dos teores de pH e micronutrientes do solo. Fonte: Adaptado de Souza
e Lobato (2004).

Faixas pH em CaCl, Fe* Cu Mn Zn
mg dm™
Baixo <44 <25 <0,4 <1,9 <1,0
Médio 4,5-5,5 25,0-40,0 0,5-0,8 2,0-5,0 1,1-1,6
Alto 5,6-5,8 >40,0 >0,8 >5,0 >1,6

pH - acidez, Fe — ferro, Cu — cobre, Mn — manganés e Zn — Zinco. MA: muito alto. *Adaptado de Souza e Lobato (2004)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH estava médio (5,01) (Tabela 1) e apds a aplicacao e reagao do calcario, o pH do solo passou
para 5,32 (Tabela 3), considerado um valor médio de acidez para o crescimento e desenvolvimento da
cultura da soja (Tabela 2). Os Latossolos sao provenientes de rochas eruptivas basicas, se caracterizam
por ter uma baixa fertilidade natural, com baixa satura¢do por base e altos teores de ferro e manganés
nos horizontes superficiais (Santos et al., 2018), corroborando com as caracteristicas do solo de estudo.
Apesar de ter aplicado dose média de calcario magnesiano (3605 kg ha-1) e calcario calcitico (1808 kg ha-
1), o pH ndo teve um aumento relevante pela alta aplicagdo desses corretivos. Isso se justifica devido ao
poder tampao do solo, que é definido como a resisténcia do solo a alteragao do pH, sendo necessario
mais que uma correc¢ao. Quanto mais elevado é o teor de matéria organica do solo e CTC, o teor de argila
e o de 6xidos, maior sera o poder tampao, pois sio fontes de H+ e Al’+ para a solugao do solo (Lopes,
1998). Fato que se encontrou no presente trabalho.

Observou-se que as concentra¢oes de Fe, Cu e Mn, eram considerados altos para a cultura da
soja, ja o Zn apresentou- se médio (Tabela 3). Apds a aplicagao de calcario, houve um aumento em
valores absolutos de Fe (104,92 mg dm-?), Cu (14,10 mg dm-?), Mn (98,49 mg dm-?) e Zn (1,09 mg dm-
?) na camada de solo influenciada pelo manejo (0,00-0,20 m), considerados altos com base nos critérios
de Souza e Lobato (2004). Apesar do teor do pH da area experimental ter aumentado, segundo estudos
realizados por Malavolta (1979), verifica- se que o pH nas faixas entre 4,5 e 5,5, sao valores nos quais
propoem uma maior disponibilidade de micronutriente catidnicos no solo. A medida em que o pH
aumenta, os teores de Fe, Cu, Mn, e Zn diminuem devido ao aumento da CTC (maior fixacio) e
precipitagio de cations em solu¢do, na forma de hidroxidos insoldveis. De maneira geral, a
disponibilidade desses elementos depende do valor do pH e sua dinamica é inversamente proporcional

a0 mesmo.

/112/



Pesquisas agrarias e ambientais: Volume X

Tabela 3. Estatistica descritiva dos micronutrientes do solo e pH. Fonte: os autores.

Parimetros pH Fe Cu Mn Zn
CaCl, (mg dm-?) (mg dm-?) (mg dm-?) (mg dm-?)

Média 5,32 104,92 14,10 98,49 1,09
DP 0,34 29,96 1,41 13,76 0,42
Variancia 0,12 897,67 1,99 189,42 0,17
CV (%) 6,40 28,56 10,01 13,97 38,26
Minimo 4,60 58,00 10,20 52,90 0,40
Mediana 5,30 105,00 14,00 99,60 1,00
Maximo 6,50 174,00 17,60 141,30 2,10
Amplitude 1,90 116,00 7,40 88,40 1,70
As 0,76 0,43 -0,47 -0,75 0,50
Curtose (k) 1,82 -0,55 1,68 4,54 -0,46
RJ 0,98 0,97 0,98 0,92 0,99
P 0,081 ns <0,010* >0,10ns <0,010* >0,10ns

ns: distribui¢do normal pelo teste de Ryan-Joiner (Similar a Shapiro-Wilk). *: distribuicdo significativa pelo teste de Ryan-
Joiner (Similar a Shapiro-Wilk). CV.: coeficiente de variagdo. DP: desvio padrio. As: Assimetria. RJ: Ryan-Joiner. P:
probabilidade.

Diante dos resultados encontrados no presente trabalho, os Latossolos Vermelhos Distroférricos,
tém como principal limitagdo a baixa fertilidade do solo, porque sdo solos distréficos com baixa saturagiao
por bases. Estudos realizados por Zanao Junior et al. (2007) confirmam que os maiores teores de Zn e
Mn nos primeiros 10 cm de solo podem ser explicados pela maior quantidade de matéria organica na
referida camada, uma vez que esta, ¢ uma das principais fontes destes nutrientes no solo. A
disponibilidade do Cobre também pode ser influenciada por esse componente, que é um dos principais
reservatorios do elemento (Costa, 2009). Condizente com este trabalho, no qual apresentou um alto
indice de matéria organica (Tabela 1).

O coeficiente de variagao (CV) é calculado a fim de obter informagoes sobre a dispersao e a
distribuicdao das variaveis em estudo. As variabilidades dos atributos foram classificadas com base nos
critérios de Pimentel-Gomes (2009) para experimentos de campo com culturas agricolas, que considera
os valores de CV como baixos, quando sao inferiores a 10%, médios, quando estdo entre 10 e 20%, altos,
quando estdo entre 20 e 30%, e muito altos quando sao superiores a 30%. A analise mostrou que o pH
(Tabela 3) teve CV considerado baixo (6,40%), tendo seus conjuntos de dados mais parecidos entre si,
havendo mais homogéneos, e consequentemente uma menor variabilidade. O CV de Cu (10,01%) e Mn
(13,97%), foram classificados como médio, tendo um grupo de dados com menor homogeneidade e uma

variabilidade moderada, comparado com o pH. J4 o CV do Fe (28,26%) e Zn (38,26%) foram
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considerado altos e muito altos, respectivamente, tendo seus conjuntos de dados com os valores
amostrais mais contrastantes entre si. Sugerindo alta heterogeneidade em torno da média entre os
atributos quimicos nos compartimentos do terreno. Isso evidencia que o Zn e o Fe sdo elementos que
ocorrem segundo uma distribui¢ao aleatéria no espago e apresenta grande variacao ao redor da média,
mostrando-se um elemento critico para o adequado manejo do ponto de vista da agricultura de precisao.
Referida heterogeneidade pode ter varias causas, dentre as quais merecem destaque: processos de
formagao do solo, acimulo e distribui¢ao das particulas do solo em func¢ao da forma do relevo e do fluxo
de 4gua na area (Artur et al., 2014).

O desvio padrao (Tabela 3) determina o quanto os valores dos dados oscilaram em torno da
média central. Quanto mais proximo a zero for o valor obtido, menos dispersos serdo os valores. O pH,
o Cu e 0 Zn obtiveram desvio padriao com os valores de 0,34; 1,41; e 0,42, respectivamente, apresentando
uma baixa dispersao, oscilagdo em torno da média e amplitude dos dados e, consequentemente, uma
distribuicao normal pelo teste de Ryan- Joiner. Os valores de 29,96 e 13,76 correspondem ao Fe e Mn,
respectivamente, onde apresentaram uma alta oscilagado em torno da média, demonstrando uma maior
amplitude, havendo uma alta dispersao dos dados. Além do mais, apresentaram uma distribuicao
significativa pelo teste de Ryan- Joiner.

O pH e o Cu mostraram dependéncia espacial de seus dados, considerado forte, condizente com
o semivariograma, em que as curvas apresentaram melhor ajuste ao modelo de fun¢do quadratica dos
dados. O Zn e o Mn apresentaram uma dependéncia espacial classificada como moderada, pois ambos
apresentaram no semivariograma alguns pontos distantes da curva. Diferente do Fe que demonstrou uma
dependéncia espacial considerada fraca e mostrou uma curva de semivariancia com maior diferenca em
relacdo as demais. A dependéncia espacial fraca pode ser devido a baixa densidade amostral em relagao
ao tamanho da area, resultando em vizinhos proximos com valores discrepantes, associada a variabilidade.
Essa variabilidade do Fe pode ser explicada pelas areas onde o solo pode ter maior umidade. Em
condi¢des anaerdbias, elevadas quantidades de Fe na forma reduzida (Fe 2+) sdo liberadas para a solugio
do solo e, consequentemente, aumentam a sua possibilidade de absor¢ao pelas plantas, podendo, em
casos de excesso, atingir niveis de toxidez prejudiciais a cultura (Schmidt et al., 2013). Assim, nao foi
gerado o mapa da distribui¢ao do Fe para a area de estudo.

O pH em partes da area apresentou manchas (Figura 2), porém, houve uma distribui¢ao uniforme
do mesmo ao longo da unidade produtiva com predominancia da faixa alaranjada entre 5,16 a 5,4, esse
resultado se da devido ao seu baixo CV, apontando uma baixa variabilidade. Essa homogeneidade ¢é
consequéncia da suavizagao ocorrida no processo de interpolagao por meio da krigagem (Santos et al.,

2011).

/114/



Pesquisas agrarias e ambientais: Volume X

pH . . Cu (mg/dm3)

S W45 - M3-126

516541 . 12,6-138

/ __|5,41-566 * [ 13,8-151

Wls.66- 591 o ; Ms1-163
Contorno J i Contorno

Zn (mg/dm3)

~ . Mn (mg/dms)

. o Es9-01s ~ Mo74-094
4 a6 100,2 S T094- 1,14
/| 100,2- 1089 ] L4133
. ‘,.r'# Wioso-1176 Wi33-1,53
. f"_-_-jCOntorno __iContorno

Figura 2. Variabilidade espacial do pH e micronutrientes. Fonte: os autores.

Apesar de o mapa tematico de Cu (Figura 2) apresentar algumas manchas, este apontou uma
maior predominancia de teores entre 13,8- 15,1 mg dm-?, havendo maior uniformidade no mapa
estimado, concordando com seu baixo CV. O mesmo ocorre com o Mn (Figura 2), que apresentou ao
longo da area, predominancia da faixa de 91,6 mg dm-* a 100,2 mg dm->. Sendo assim, tem maior
uniformidade desse micronutriente devido ao seu baixo CV. Enquanto que para o Zn (Figura 2) é possivel
observar sua distribuicdo ao longo da area, resultando em variabilidade alta, devido o valor de CV que
apresentou muito alto.

Estes mapas, que mostram a distribui¢ao espacial dos micronutrientes na area estudada apos a
correcao a taxa variavel, servirdio de base para o acompanhamento, nos proximos anos, do efeito da
aplicacdo em relacdo ao comportamento dos referidos elementos. A separa¢io da area em regides
uniformes também permitira um planejamento adequado do manejo da fertilidade das mesmas, no
sentido de evitar que ocorra deficiéncia dos elementos para as culturas, como a da soja, ou que os niveis
dos mesmos aumentem a ponto de se tornarem toxicos. Assim, apos anos da pratica de aplicacio de
fertilizantes em taxa variavel, ha reducio na variabilidade e elevaciao dos teores de nutrientes, entretanto,
¢ necessario identificar regides com potencial produtivo distinto, para atuar com manejo diferenciado

(Gimenez e Molin, 2018).
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CONCLUSOES

O pH apresentou menor variabilidade na area experimental, enquanto que o Cu e Mn foram
classificados com uma variabilidade moderada, seguido de Fe e Zn que demonstraram alta variabilidade
espacial na area estudada.

As concentragoes de Fe, Cu e Mn foram considerados altos, ja o Zn apresentou-se média

concentracao.
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