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PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS EM
UM LATOSSOLO SOB PLANTIO DIRETO'

MARCIO JOSE DIAS?, SUELI MARTINS FREITAS ALVES®", ELTON FIALHO DOS REIS?,
DANILO GOMES DE OLIVEIRA*

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial utilizando o método de krigagem
indicativa na elaboragdo de mapas de probabilidade da ocorréncia de atributos quimicos do solo e produtivida-
de. Os dados foram coletados em uma area de solo cultivados com soja no sistema de plantio direto com uma
malha regular de amostragem de 60 x 60 m, totalizando 124 pontos. Em cada um destes foram coletadas amos-
tras deformadas do solo para a determinag@o dos atributos quimicos (pH, Potassio, Calcio, Magnésio ¢ Alumi-
nio trocaveis, Fosforo disponivel, Zinco, acidez potencial, matéria organica do solo, capacidade de troca
cationica e saturagdo por bases). Para a determinagdo da produtividade foram coletadas todas as plantas dentro
de 1 m? do ponto amostral. Os dados foram categorizados em codigos binarios em fungdo dos valores apresen-
tados na recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes. Posteriormente, foi utilizada a analise geoesta-
tistica. Os atributos potassio, fésforo, magnésio e saturagdo por bases apresentaram dependéncia espacial e fo-
ram submetidos a krigagem, como a técnica de interpolacdo. Foram elaborados mapas de probabilidade de
ocorréncia dos atributos avaliados que apresentaram dependéncia espacial. Os mapas probabilisticos mostraram
que a regido central da area avaliada apresentou maior probabilidade de necessidade de correg@o para os teores
dos atributos potassio, fosforo, magnésio e saturagdo por bases. A partir da analise dos mapas foi possivel de-
tectar areas com deficiéncia de nutrientes e realizar corregdes e utilizagdo de técnicas de manejo de forma loca-
lizada, minimizando o custo operacional e econdmico dessa cultura.

Palavras-chave: Soja. Geoestatistica. Mapas de Probabilidade. Krigagem Indicativa.

OCCURRENCE PROBABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES ON LATOSOL UNDER PLANTING
DIRETO

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the spatial variability using the indicative kriging method in pre-
paring probability maps of the occurrence of soil chemical properties and productivity. Data were collected in a
ground area planted with soybeans in a no-till system, with a regular grid sampling of 60 x 60 m, totaling 124
points. At each point were deformed soil samples collected to determine the chemical attributes (pH, Potassi-
um, Calcium, Magnesium and Aluminum exchangeable, available phosphorus, zinc, potential acidity, soil or-
ganic matter, cation exchange capacity and base saturation). To determine productivity were collected all the
plants within 1 m? of the sample point. Data were categorized into binary codes on the amounts presented in the
recommendation for the use of lime and fertilizer. Later it used the geostatistical analysis and attributes potassi-
um, phosphorus, magnesium and base saturation that presented spatial dependence underwent kriging as inter-
polation technique. Occurrence probability maps were drawn of the evaluated attributes presented spatial de-
pendence. The probabilistic maps showed that the central area evaluated was more likely to need correction to
the levels of potassium attributes, phosphorus, magnesium and base saturation. From the analysis of the maps,
you can detect nutrient deficient areas and making corrections and use of localized management techniques,
minimizing operating costs and economic that culture.

Keywords: Soy. Geostatistics. Probability maps. Indicative kriging.
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INTRODUCAO

O uso do solo, com o passar do tempo, leva
ao aumento de sua heterogeneidade por meio do ma-
nejo do preparo do solo, das rotagdes de cultura e da
aplicacdo de fertilizantes de forma localizada, apon-
tam os estudos de Cavalcante et al. (2007). O Siste-
ma de Plantio Direto (SPD) também se apresenta
como responsavel pela heterogeneidade do solo,
principalmente por minimizar o revolvimento de
suas camadas, dificultando a absorg¢do de corretivos e
fertilizantes e prejudicando o desenvolvimento das
plantas (BEUTLER et al., 2001; SPERA et al., 2004;
STRECK et al., 2004). Esse sistema de plantio teve
inicio em solos de Cerrado por volta da década de
80. A SPD vem aumentando significativamente e
também contribuindo para a conserva¢do do solo,
uma vez que o ndo revolvimento deste e a manuten-
¢do da palhada vao evitar erosdo, lixiviacdo, propor-
cionar maior infiltragdo de agua e conservar solo
umido, bem como melhorar a operacionalidade ¢
produtividade agricola (STONE; SILVEIRA, 2001;
CUNHA et al., 2009).

O solo, por mais uniforme que seja, apresenta
variagdes e mesmo em areas consideradas homogé-
neas pode existir variagdo espacial de determinados
atributos quimicos a curtas distancias, em grau sufi-
ciente para interferir na produtividade das culturas
(AMARO FILHO et al., 2007; SILVA; ZIMBACK;
LANDIM, 2013). Para inferir sobre a variabilidade
do solo tem-se utilizado cada vez mais da geoestatis-
tica. Esta ferramenta permite que além de caracteri-
zar uma determinada area seja possivel a utilizagdo
de técnicas de manejo de forma localizada, minimi-
zando o custo operacional ¢ econdmico de uma cul-
tura (SILVA; LIMA, ZUCOLOTO, 2011).

Silva, Lima, Zucoloto (2011) e Yamamoto e
Landim (2013) fizeram uso da geoestatistica para
estratificar a variabilidade espacial utilizando a técni-
ca de krigagem, sendo as formas mais usuais a kriga-
gem simples, a ordinaria e a indicativa. A krigagem
ordinaria ¢ um método de interpolacdo de dados que
usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas,
expressa por meio de um semivariograma ajustado,
para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do
espaco analisado. Na krigagem indicativa os dados
sdo transformados em variaveis categoéricas, realizan-
do uma transformagdo matematica nao linear, deno-
minado de codificacdo por indicacdo. Seu objetivo
ndo ¢ apenas estimar um determinado valor, mas
definir areas com maior ou menor PROBABILIDA-
DE de ocorréncia de um evento (MOTOMIYA; CO-
RA; PEREIRA, 2006; SILVA; LIMA, ZUCOLOTO,
2011; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Landim e Sturaro (2002) e Yamamoto e Lan-
dim (2013) descreveram que o procedimento estabe-
lecido para indicar os pontos de cortes na krigagem
indicativa podem ser realizados em fun¢do dos per-

centis, decis e/ou quartis de uma fun¢do acumulada
ou até mesmo da existéncia ou auséncia da variavel
estudada. Em se tratando da existéncia ou ndo do
atributo estudado o procedimento ¢ a transformagio
e codificagdo arbitraria, em zero (0) ¢ um (1), dos
dados originais em valores que estdo acima ou abai-
x0 de um determinado nivel de corte. A aplicagéo
dessa técnica resulta em um novo conjunto de dados,
os quais serdo utilizados para estimar valores de dis-
tribuicdo em um determinado local, cuja fung@o pode
ser ajustada pelo semivariograma (LANDIM; STU-
RARO, 2002).

Este trabalho teve como objetivo o estudo e a
avaliacdo da incerteza probabilistica da variabilidade
espacial dos atributos quimicos de um Latossolo ¢ a
produtividade em area de produgdo de soja cultivada
sob plantio direto, utilizando a técnica de krigagem
indicativa ¢ a identificagdo das areas com maior defi-
ciéncia nutricional.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriun-
dos de uma area de produgdo de soja no ano agricola
de 2012/2013, cultivada sob plantio direto. A area
estd situada no Municipio de Anapolis (GO), Brasil,
16°22°44”S e 48°42°23”W e altitude de 1040 m. Ela
possui 37,85 hectares e € classificada como Latosso-
lo predominante com textura Franco-Argilo-
Arenosa, conforme Sistema Brasileiro de Classifica-
¢30 de Solos (SANTOS et al., 2013).

As amostras foram coletadas no centro da
malha regular de amostragem 60 x 60 m, totalizando
124 pontos, conforme apresentado no croqui (Figura
1). Cada ponto foi georreferenciado utilizando apare-
lho de Sistema de Posicionamento Global-GPS, cujo
modelo “Omnistar SST” (Fugro®) possui o sistema
de corregdo diferencial em tempo real via satélite
geoestacionario, com servigo fornecido pelo proprio
fabricante do GPS, e um computador portatil Pocket
PC Ipaq 3850 munido de um programa de navegagao
“Field Rover II”.

Para a determinacdo dos atributos quimicos
do solo foram coletadas cinco amostras deformadas
de solo na camada de 0,0 a 0,20 m em um raio de um
metro em torno de cada ponto da grade amostral. As
analises de pH em CaCl,, Potassio (K'), Calcio
(Ca*"), Magnésio (Mg”") e Aluminio trocaveis
(AI*"), Fosforo disponivel (P), Zinco (Zn), acidez
potencial (H+Al), matéria organica do solo (MOS),
capacidade de troca cationica (CTC) e saturagdo por
bases (V %) foram encaminhadas para o Laboratorio
de Analise de Solos Certificado, com aproximada-
mente 300 g de amostra de solo de cada ponto amos-
tral para andlise quimica segundo metodologia pro-
posta no manual de métodos de analise de solos
(DONAGEMA, G. K. etal., 2011).
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Figura 1. Croqui do gride amostral da area utilizada para coleta dos atributos do solo e produtividade da cultura da soja.

Para determinar a produtividade, as plantas
foram colhidas manualmente em Im”ao redor do
ponto amostral, transportados ao laboratorio, as quais
apos trilhadas tiveram a massa de graos pesadas e
extrapoladas para kg ha™, sendo considerada a umi-
dade de 13 % de base umida (bu) para todos os pon-
tos amostrados. As amostras foram pesadas utilizan-
do balanga digital com precisao de 0,01 g.

Os atributos quimicos e produtividade foram
analisados inicialmente por meio da analise descriti-
va e exploratéria. Em seguida, para cada atributo
quimico foi realizada uma transformacdo ndo linear
denominada codifica¢do por indicagdo.

A defini¢do dos pontos de cortes foi realizada
em fungdo dos valores de referéncias para recomen-
dacdo do uso de corretivos e fertilizantes Ribeiro,
Guimardes ¢ Alvarez (1999) conforme apresentado

na (Tabela 1), e a interpretacdo conforme
Alvarez et al., (1999). Logo, os dados foram trans-
formados em codigos bindrios (1 ou 0), ou seja, os
dados originais foram codificados como zero (0)
quando os valores estavam acima da referéncia con-
siderada no nivel de corte, e em (1) quando estavam
abaixo da referéncia considerada no nivel de corte. A
codificagdo por indicagdo foi realizada conforme
metodologia proposta por Felgueiras; Druck e Mon-
teiro (2002), conforme expresso na (Equagédo 1).

lseV, <V,

- |
lJ(c)Oser>Vc (1)

em que:
V¢ =nivel de corte;
Vj= ¢ o valor observado.

Tabela 1. Valores de referéncia para os pontos de cortes na codificagdo por indicagao.

Codificagdo em relagdo ao ponto de corte

Atributos Unidade
0 1

Matéria organica do solo — MOS gdm™ se MOS > 40,1 se MOS <40,1
Cilcio trocavel — (Ca*") cmol, dm™ se Ca>™ > 2,41 se Ca?t <2,41
Magnésio trocavel — (Mg cmol, dm™ se Mg?* > 0,91 se Mg < 0,91
Acidez Potencial — (H + Al) cmol, dm™ se (H+ Al)>5,01 se (H+ Al)<5,01
CTC-pH7(T) cmol, dm™ se CTC > 8,61 se CTC <8,61
Potassio trocavel — (K*) mg dm™ seK'>71,0 se K'<71,0
Aluminio trocavel — (A" cmol, dm™ se A" >0,0 se A" <0,0
Fosforo disponivel — P mg dm™ se P>20,1 se P <20,1
Saturagdo por bases — V % % se V % > 60,1 se V% <60,1
pH - CaCl2 -- sepH> 5,5 sepH<5,5
Zinco — Zn mg dm™ se Zn>1,6 seZn<1,6
Produtividade kg ha™! se Prod. > 3000 se Prod. <3000

CTC — capacidade de troca cationica; pH - CaCl2 — Acidez do solo (Classificagdo agronomica).

Fonte: Adaptacdo de Alvarez et al., (1999).

Ap6s a codificacdo dos dados foi realizada a
analise geoestatistica para cada atributo por meio do

ajuste do semivariograma, conforme Isaaks e Srivas-
tava (1989), Equagao 2:

W)= Sl n )i F @

2N, 5
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em que:

h = passo (lag) basico;

Ve = nivel de corte (cutoff);

N = ntimero de pares.

Para a escolha do melhor modelo foi adotado
como critério a menor soma dos quadrados dos resi-
duos (SQR) e o maior coeficiente de determinagdo
(R?). Para a analise da dependéncia espacial foi cal-
culado o avaliador de dependéncia espacial (ADE)
definido conforme Equagao 3:

3
=L100 )
co+C

em que:

C: representa a variancia estrutural;

CO0+C: representa o patamar.

Para a analise desse indice foi utilizado a in-
terpretacdo proposta por Montanari et al. (2010), em
que a dependéncia espacial ¢ considerada fraca para
valores até 25%, moderada entre 25 % e 75 % e forte
acima de 75 %.

Para as variaveis que ndo apresentaram de-
pendéncia espacial foram realizadas as analises ex-
ploratérias dos dados, calculando medidas de tendén-
cia central e dispersdo (SILVA; LIMA; ZUCOLO-
TO, 2011). Segundo Cambardella et al., (1994) e
Vieira (2000), o Efeito Pepita Puro (EPP) pode refle-

tir um erro analitico, indicando uma variabilidade
ndo explicada de um ponto amostral para outro.

As variaveis que apresentaram dependéncia
espacial foram submetidas a krigagem como técnica
de interpolagdo, nesse caso a krigagem indicativa,
com os dados categorizados, com o objetivo de defi-
nir dreas com maior ou menor probabilidade de ocor-
réncia dos atributos quimicos.

Os mapas probabilisticos foram elaborados de
acordo com a metodologia descrita em Landim e
Sturaro (2002), nos quais as escalas de probabilida-
des da ocorréncia estdo definidas entres os intervalos
(0 a 1), em que 0 (zero) significa que a probabilidade
de ocorréncia acima do limite definido no ponto de
corte € de 100 %.

A analise descritiva dos atributos quimicos e
da produtividade foi realizada utilizando o sofiware
R. Para a analise geoestatistica foi utilizado o softwa-
re GS+ versdo 7.0, Gamma Design Software®
(Geoestatistics for the Environmental Sciences).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta o resumo descritivo das
varidveis em estudo. A area pesquisada apresentou
producdo média de 3550 kg ha™ de soja, com a mini-
ma de 1400 kg ha™ e maxima de 5600 kg ha™. Essa
média produtividade ¢ maior que a média estadual e
nacional, 3100 e 2950 kg ha™, respectivamente, con-
forme relatorio apresentado pela Companhia Nacio-
nal de Abastecimento (CONAB, 2013).

Tabela 2. Resumo descritivo para a produtividade da cultura soja e dos atributos quimicos do solo em estudo.

Atributos  Unidade Média DP CV % Min. Max. ZIN“’?I de
assifica¢do
Produtividade kg ha™ 3550 0,7 19,7 1400 5600 -

Ca** cmol, dm™ 2,34 0,66 28,07 1,00 3,90 Médio

Mg** cmol, dm™ 0,710 0,19 26,20 0,30 1,20 Médio

K* mg m™ 65,93 29,64 44,96 23,00 173,00 Médio

A" cmol, dm™ 0,004 0,03 734,8 0,00 0,30 Muito baixo

(H+Al) cmol, dm™ 2,410 0,43 17,72 1,60 3,70 Bom

P mg m3 13,51 11,52 85,27 1,80 77,00 Médio

Zn cmol, dm™ 5,810 2,48 42,69 2,50 14,10 Alto

pH - 5,46 0,20 3,72 4,80 6,00 Bom

MOS gdm™ 22,64 4,89 21,61 14,00 54,00 Médio

V % % 56,46 7,50 13,29 30,60 71,40 Fértil

CTC cmol, dm™ 5,63 1,02 18,12 3,90 8,40 Médio

DP - desvio-padrdo; CV - coeficiente de variagdo; Min. - minimo; Max. - maximo; * Classifica¢do dos atributos quimicos,
conforme Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999), e Alvarez et al., (1999). Ca>" - calcio trocavel; Mg?" - magnésio trocavel;
K" - potissio; AI*" - aluminio trocavel; (H + Al) - acidez potencial; P - fosforo disponivel; Zn - zinco; pH - (CaCly)
potencial hidrogenidnico; MOS- matéria organica do solo; V % - saturacéo por bases; CTC - capacidade de troca catidnica a

pH7.

Os teores médios de potassio e fosforo
(65 mg dm™ e 13,51 mg dm™), respectivamente, en-
contrados na area em estudo classificam-se em nivel
médio para ambos atributos (Tabela 2). Alvarez et
al., (1999), em seu trabalho sobre recomendagio para
uso de corretivos e fertilizantes, apontam que a dis-
ponibilidade do potassio e do fosforo varia de acordo
com a dinamica das fontes desses nutrientes quando

184

adicionados ao solo. Ao lado do Nitrogénio, o potas-
sio é um dos elementos mais extraidos pelas plantas
e sua fung@o ¢é contribuir em varias atividades bio-
quimicas, sendo um ativador de grande niimero de
enzimas (MALAVOLTA, 2006). Kamimura et al.,
(2013) discutem que o conhecimento da variabilida-
de dos atributos fisicos e quimicos do solo ¢ impor-
tante para o monitoramento de sua qualidade, haja
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vista que eles estdo diretamente relacionados com a
sustentabilidade da producdo agricola. O estudo da
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
visa aperfei¢oar as aplica¢des de corretivos e fertili-
zantes, reduzindo a degradagdo ambiental ¢ melho-
rando o controle do sistema de produgdo das culturas
(SOUZA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2004;
SILVA et al., 2007; OLIVEIRA; ROCHA, 2011).

Considerados como macronutrientes secunda-
rios, os teores de calcio e magnésio foram encontra-
dos na propor¢do média de 2,34 ¢ 0,71 cmol. dm[J3,
respectivamente, os quais também estao classificados
como nivel médio (ALVAREZ et al., 1999). O calcio
como constituinte do solo promove a reducdo da
acidez do solo e melhora a resisténcia a toxidez pro-
vocada pelo excesso do aluminio. J& o magnésio ¢é
um constituinte da molécula de clorofila, cuja defici-
éncia aparece com um amarelecimento entre as ner-
vuras das folhas mais velhas (MALAVOLTA, 2006).

A matéria organica do solo em estudo esta
classificada como nivel médio. Essa deficiéncia pode
prejudicar diversos beneficios fisicos, quimicos e
biologicos (ALVAREZ et Al., 1999). A matéria or-
ganica do solo, basicamente composta por residuos
vegetais e animais em diferentes estagios de decom-
posi¢do (matéria organica ndo humificada e humifi-
cada), desempenha um papel critico na capacidade
que as plantas apresentam para absorver nutrientes
(EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O solo em estudo ndo apresenta toxidez ao
aluminio devido ao teor encontrado ser classificado
como muito baixo. O teor de aluminio em alta quan-
tidade apresenta prejuizo ao desenvolvimento normal
de grandes numeros de plantas (MALAVOLTA,
2000).

Os valores do coeficiente de variacdo, segun-
do critérios de Warrick e Nielsen (1980), podem ser
classificados como baixa variagdo para o pH e alta
para aluminio. Com relagdo ao pH ha uma homoge-
neidade na area. Contudo, dos valores encontrados
de aluminio nos 124 pontos analisados apenas trés
pontos foram quantificados com sua presenga, justifi-
cando alto coeficiente de variagdo, mostrando que a
corre¢do de fertilidade do solo seguiu recomenda-
coes agronomicas de calagem a taxa uniforme para
toda a area.

A Tabela 3 apresenta o resultado da analise
geoestatistica com os modelos ajustados para os se-
mivariogramas isotropicos para os atributos quimicos
do solo em estudo ¢ da produtividade, enquanto que
a Figura 2 apresenta os semivariogramas isotropicos
dos atributos que apresentaram dependéncia espacial.
A Figura 3 apresenta os mapas de probabilidades de
ocorréncias dos atributos que apresentaram depen-
déncia espacial. Entre as 12 variaveis analisadas,
quatro apresentaram dependéncia espacial, sendo que
o melhor modelo ajustado foi o gaussiano para o
potassio e magnésio, exponencial para o potassio e o
esférico para a saturacdo por bases.

O Avaliador de Dependéncia Espacial (ADE)
encontrado variou de 50,2 a 92,3 %. De acordo com
a interpretacdo proposta por Montanari et al. (2010),
0 ADE ¢ moderado para os atributos potassio, mag-
nésio e saturagdo por bases ¢ classificado como forte
para o atributo fosforo.

A auséncia de dependéncia espacial foi identi-
ficada nos atributos pH - potencial hidrogenidnico,
calcio, aluminio, zinco, acidez potencial, matéria
organica do solo, capacidade de troca catidnica ¢ a
variavel Produtividade (Tabela 3).

Tabela 3. Modelos teoricos de semivariancia ajustados para atributos quimicos do solo e da produtividade (dados codifica-

dos).
Efeito

Variaveis Modelo Alcance (A) P(actiil(% P(eg)(i;a (C;?gf# ) R? SQR vC
pH EPP* - - - - - - -
K Gaussiano 681,0 0,425 0,128 0,698 0,990 8,540E-04 0,785
P Exponencial 54,0 0,150 0,012 0,923 0,668 4,70E-4 0,554
Ca** EPP* - - - - - - -
Mg* Gaussiano 860,2 0,190 0,086 0,548 0,306 4,588E-03 0,883
A" EPP* - - - - - - -
Zn EPP* - - - - - - -
(H+Al) EPP* - - - - - - -
MOS EPP* - - - - - - -
CTC EPP* - - - - - - -
V % Esférico 767,0 0,257 0,128 0,502 0,977 4,446E-04 0,463
Produgao EPP* - - - - - - -

ADE - avaliador de dependéncia espacial; R? - coeficiente de determinagdo; SQR - soma dos quadrados dos residuos; VC -
coeficiente de regressdo da validagio cruzada; EPP* - efeito pepita puro; pH - (CaCl,) potencial hidrogenionico; K* - potas-
sio; P - fosforo; Ca®" - célcio; Mg% - magnésio trocavel, APP* - aluminio trocavel; Zn - zinco; (H + Al) - acidez potencial;

MOS - matéria orgéanica do solo; V % - saturagdo por bases.
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Figura 2. Semivariogramas isotropicos dos atributos que apresentaram dependéncia espacial.

A Figura 3 (a) e (b) apresenta a distribui¢do
da incerteza probabilistica de ocorréncia das varia-
veis potassio e fosforo, respectivamente. A ocorrén-
cia de teores de potassio apresentou maior probabili-
dade de encontrar teores acima do valor de referéncia
de 71,0 mg dm[J® nas regides norte e sul do mapa. A
distribuicdo do foésforo apresenta comportamento
semelhante ao potassio, com maior probabilidade de
ocorréncias também nas regides norte e parte da regi-
do sul, com teores acima de 20,1 mg dm[ 3. As pro-
babilidades de ocorréncias de fésforo e potassio po-
dem ser explicadas porque a regido norte da area
apresenta solo com maior fertilidade, ratificada pela
distribui¢do probabilistica do atributo saturagdo por
bases (Figura 3d). A regido central e parte da regido
sul apresentam solo com maior deficiéncia de nutri-
entes. Assim, pode ser indicada a correcdo com adi-
¢do de maiores quantidades de fertilizantes a base de
fosforo e potassio nessa regido. Manzione e Zimback
(2011) concluiram em seu trabalho que ¢ possivel, a
partir de escalas moderadas, estabelecer zonas de
manejo para aplicacdo de fertilizantes, formulados a
partir de PK, respeitando a variabilidade espacial dos
elementos no solo.

O magnésio apresentou maior probabilidade
de ocorréncia de valores acima da referéncia de 0,91
cmol, dm[)3 em parte das regides sul, norte e central
da area, conforme a ocorréncia da distribuicdo da
incerteza probabilistica apresentada na Figura 3 (c),
enquanto que nas regides central e periférica a area
apresentou menor probabilidade de ocorréncia, ou
seja, teores abaixo de 0,91 cmol, dm[13. Sua princi-
pal forma de acréscimo ao solo é por meio da aplica-
¢do de calcario, e de forma secundaria em composi-
¢do com fertilizantes (MALAVOLTA, 2006). A apli-
cagdo do calcario, ou até mesmo de outros fertilizan-
tes, pelo célculo tradicional em fun¢do da média po-

de ser o principal fator que esta influenciando essa
alta variabilidade espacial. De forma geral, o teor de
magnésio na area se encontra baixa. Essa deficiéncia
pode ocasionar pouca absor¢do da clorofila pela
planta pelo fato da diminui¢do da fotossintese em
fung@o do amarelecimento de suas folhas, logo con-
sequente redugdo de produtividade.

A saturagdo por bases (Figura 3d) apresentou
maior probabilidade de concentragdo em parte das
regides central e norte do mapa. Nessas areas ha uma
maior probabilidade de ocorréncia de saturagdo por
bases acima 60,1 %. De acordo com a probabilidade
encontrada para a saturagdo por bases, a regido norte
pode ser considerada como a area de solos com me-
lhor qualidade. A saturag@o por bases ¢ considerada
como excelente indicativo das condi¢des gerais de
fertilidade do solo, sendo utilizada até como comple-
mento na nomenclatura dos solos (RONQUIM,
2010; EPSTEIN; BLOOM, 2006; KIEHL, 2008).

O solo estudado, para os atributos quimicos
que apresentaram dependéncia espacial, de acordo
com as recomendag¢des do uso de corretivos e fertili-
zantes apresentados por Ribeiro, Guimardes e Alva-
rez (1999), apresenta boas condi¢des ao desenvolvi-
mento da soja. No entanto, a regido central da area
estudada apresenta aproximadamente 75% de proba-
bilidade dos teores dos atributos potassio, fosforo,
magnésio e saturagdo por bases por estarem abaixo
do teor de seus valores de referéncia, ou seja, sdo
areas onde foram detectadas deficiéncias nutricionais
e, portanto, ¢ indicada a correcdo com adigdo de mai-
ores quantidades de fertilizantes. Pela analise dos
mapas ¢ possivel indicar ao produtor corregdes e
utilizagdo de técnicas de manejo de forma localizada,
minimizando o custo operacional e econdmico da
cultura da soja.
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Figura 3. Mapa de probabilidades de ocorréncia dos atributos que apresentaram dependéncia espacial.

CONCLUSAO

A probabilidade de ocorréncia dos atributos
potassio, fosforo, magnésio e saturagdo por bases
apresentaram dependéncia espacial e as demais efei-
to pepita puro.

Os mapas probabilisticos mostraram que a
regido central apresentou maior probabilidade de
necessidade de correcdo para teores dos atributos
potassio, fosforo, magnésio e saturagdo por bases.

A partir dos estudos realizados, generalizar a
aplicagdo dos insumos para essa area, conforme cal-
culo tradicional em fun¢do da média, ndo é o mais

indicado, haja vista que conforme analise dos mapas
¢ possivel fazer corregdes e utilizar técnicas de ma-
nejo de forma localizada, minimizando o custo ope-
racional e econdmico da cultura da soja.

O método de krigagem indicativa pode ser
utilizado como ferramenta para mapear a probabili-
dade de incerteza de disponibilidade dos atributos
quimicos do solo e detectar areas com deficiéncia de
nutrientes.
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