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APRESENTACAO

Aobra “A producgéo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu V volume, apresenta, em
seus 27 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econémico sustentavel € conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sé@o importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sdao necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producdo de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacdes tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solu¢ao para a produgcao de
alimentos para as futuras gerac¢des de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 23

VARIABILIDADE ESPACIAL DAS PROPRIEDADES
QUIMICAS DE NEOSSOLOS, SOB DIFERENTES

Guilherme Guerin Munareto
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai
e das Missbes (URI), Agronomia

Santiago — RS
Claiton Ruviaro

Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai
e das Missbes (URI), Agronomia

Santiago — RS

RESUMO: As caracteristicas quimicas dos
solos sao de suma relevancia para a definicao
da sua capacidade de uso, a necessidade de
estudarmos cada propriedade quimica do solo
e suas relacdes para desmistificarmos algumas
controvérsias existentes sobre o impacto da
silvicultura na qualidade do solo. Objetivou-
se no presente trabalho avaliar o impacto
da variabilidade espacial das propriedades
quimicas de neossolos, submetido a diferentes
fitofissionomias.  Utilizou-se uma malha
amostral de 15 x 15 m, totalizando 96 pontos de
prospeccéao coletados de 0 a 20 cm, em éareas
cultivadas ha 12 anos com pinus, eucalipto e
uma area de campo nativo como referéncia dos
impactos da implantagcdo do florestamento. A
variabilidade espacial das propriedades solo
foi avaliada com o emprego de algoritmos
de krigagem. A area com cultivo de eucalipto
apresentouincremento nos valores da saturacao
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de bases quando comparado ao campo nativo,
impactando de forma positiva sua implantagao.
PALAVRAS-CHAVES: Distribuicdo espacial,
Conservacéo do solo e Fertilidade quimica.

ABSTRACT: The chemical characteristics of
soils are of great relevance for the definition of
their capacity to use, the need to study each
chemical property of the soil and its relationships
to demystify some existing controversies
about the impact of silviculture on soil quality.
The objective of this work was to evaluate the
impact of the spatial variability of the chemical
properties of neosols, submitted to different
phytophysiognomies. A sample mesh of 15 x 15
m was used, totaling 96 survey points collected
from 0 to 20 cm in areas planted for 12 years
with pinus, eucalyptus and a native field area
as a reference of the impacts of afforestation
implantation. The spatial variability of the soll
properties was evaluated with the use of kriging
algorithms. The area with eucalyptus cultivation
showed an increase in the values of the base
saturation when compared to the native field,
positively impacting its implantation.

KEYWORDS: Spatial distribution,  Soil
conservation and Chemical fertility.

Capitulo 23




11 INTRODUCAO

A Adequada gestdo dos sistemas de produgdo agropecuarios tem por
principio o fornecimento constante e balanceado de nutrientes, de forma a suprir as
necessidades das culturas e atender os rendimentos projetados (STEWART et al.,
2005). Deste modo, o uso adequado de fertilizantes se tornou pratica indispensavel
no combate a fome e subnutricado mundial, promovendo o aumento de produtividade
agricola e protegendo e preservando a flora e fauna nativas (CAKMAK, 2002).

A interrupcao desta disponibilidade € afetada por varios fatores dentre estes os
baixos valores de pH em agua e saturacao de bases, e a elevada concentracéo de
aluminio (Al) disponivel, constituindo um cenario toxico e limitante ao crescimento e o0
desenvolvimento das raizes assim diminuindo a absorcao de nutrientes pelas culturas.

O clima do estado € frio e umido, com chuvas bem-distribuidas, o que culminou
com o desenvolvimento de solos pobres e acidos, com niveis muito altos de aluminio
(Al) trocavel (DE ALMEIDA, 2017). A vegetacédo natural da regido tem predominio
de estepe Gramineo-Lenhosa, que vem sofrendo grandes transformac¢des na sua
cobertura vegetal, com ha expansao da cultura da soja e do eucalipto.

A saturacéo por bases (V%) indica a porcentagem dos pontos de troca de cations,
nos coloides que sao ocupados por bases (Ca?*, Mg?* e K*), em relacao aos pontos de
troca dos cétions acidos (H* e Al3*).

No Rio Grande do Sul, o ecossistema pastoril € formado pelo bioma pampa que
também abrange todo Uruguai, o centro-leste da argentina e o extremo sudeste do
Paraguai caracteristico pelo relevo de planicie, onde predomina a cobertura vegetal
em estepe e savana estépica (BENCKE, 2016).

Mais recentemente, o rapido aumento da area destinada ao florestamento,
vinculado aos investimentos das industrias de celulose na metade sul do RS. E
considerado um desafio aos governantes do estado, que propuseram o plantio de
lavouras de arvores exoéticas, segundo Santos & Trevisan (2009).

O uso intenso das terras exploradas com culturas perenes ressalta a necessidade
de se manter uma exploracao racional, a fim de preservar o potencial produtivo dos
solos; assim, o conhecimento das propriedades quimicas e fisicas do solo é uma
ferramenta fundamental para direcionar praticas que reduzam o depauperamento a
niveis toleraveis (THEODORO, 2001).

Objetivando viabilizar a andlise e comparacdo da qualidade dos solos sobre
vegetacdo natural e submetidos a diferentes usos e manejos, podem-se constituir
indices numéricos de qualidade dos solos ou adotar a linha de modelagem/simulacéo,
grafica ou matematica-computacional. Tradicionalmente, a constru¢ao desses indices
de qualidade de solo é realizada com coletas pontuais, criando a demanda por
métodos de andlise espacial para a sua avaliacéo, ou seja, métodos com que confiram
continuidade aos dados, com acuracia elevada.

A hipétese do presente trabalho é que as diferentes fitofisionomias causam
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impactos nos atributos quimicos do solo, e esses impactos podem ser mensurados
por técnicas de analise espacial.

Assim, este estudo tem o objetivo avaliar correlacdo e a variabilidade espacial
da saturacdo por bases e dos teores de aluminio de NEOSSOLOS, Regoliticos e
Litolicos, submetidos a insercédo de povoamentos de Eucalipto e de Pinus comparadas
com a area de campo nativo.

2| MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma area de 2,10 ha da Fazenda Escola da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes, Campus de Santiago,
com coordenadas centrais UTM 705.589E 6.769.112N (SIRGAS 2000, zona 21S).

Conforme a classificacdo de Kdppen, o tipo climatico predominante é o Cfa,
subtropical umido com precipitacdo abundante em todos os meses do ano, perfazendo
uma precipitacdo anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de 17,9 °C
(MORENQO, 1961). O relevo por sua vez, apresenta formas que vao de suave ondulado
a ondulado, com altitudes que alcangam aproximadamente de 394 metros.

A vegetacdo encontra-se sob o dominio da Estepe Estacional, da Floresta
Estacional Decidual e da Estepe Ombréfila (LEITE, 2002), distribuidas nos Biomas do
Pampa e da Mata Atlantica (IBGE, 2004). Na composi¢ao do uso do solo e cobertura
vegetal, predominam cultivos agricolas, formacdes campestres e florestas nativas
em diferentes estagios de regeneragdo. Assim, esses componentes da paisagem
contribuem para a formacdo de diferentes classes de solos, em uma escala de
desenvolvimento que vai de NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico até LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico (STRECK et al., 2008).

A area em estudo é formada por polipedons de NEOSSOLOS REGOLITICOS
Distréficos e NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos, submetidos a diferentes
fitofisionomias, sendo estes, campo nativo com mais de trés décadas (1,10 ha), um
povoamento de Eucalipto (0,55 ha) e um povoamento de Pinus (0,45 ha), ambos com
12 anos de implantagcéo sob o campo nativo.

O procedimento amostral contou com a coleta de amostras deformadas em 96
pontos de prospecgdes (Figura 1), com malha de 15 x 15 m, na profundidade de
0,0 — 0,20 m. Durante as prospeccdes foram coletadas trés sub amostras de solo
dentro do raio de cada ponto com trado holandés e apés homogeneizados formando
uma amostra, em laboratério, foram secas ao ar e trituradas no moinho de solo,
posteriormente as propriedades foram quimicamente analisadas conforme Tedesco et
al. 1995.
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Figura 1 — Distribuic&o espacial dos pontos de prospec¢do em NEOSSOLOS, submetido a
diferentes usos.

Para a alocagéo dos pontos foi empregado um receptor GNSS (Global Navigation
Satellite System) Leica, modelo viva GS15, dupla frequéncia (L1/L2) e disponibilidade
de RTK (Real Time Kinematic), utilizando o Datum horizontal SIRGAS 2000, zona 21
S.

A variabilidade das propriedades do solo foi avaliada pela analise estatistica
descritiva e por técnicas de geoestatistica, a normalidade foi testada por Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 95% de significancia.

O Coeficiente de Variagcdo (CV) foi classificado conforme Warrick e Nielsen
(1980), considerando variabilidade baixa (CV < 12 %); média (12% < CV < 60 %); e
alta (CV > 60 %).

A andlise da dependéncia espacial foi realizada por meio da geoestatistica no
software do Sistema de Informagcbes Geograficas ArcGIS® 10.4.1 (ArcToolbox K
Geostatistical Analyst X Assistente de geoestatistica X Geoestatistical Methods K Kriging
X Kriging type K Ordinary). O estimador de krigagem ordinaria é descrito por Trangmar
et al. (1985), com a seguinte equacéo: Z(xo) =(x), em que: Z(XO) € a estimativa de
krigagem para o local x, nao amostrado; Z(x) valor obtido por amostra coletada a
campo; n corresponde ao numero de amostras vizinhas; e ,sdo os pesos da krigagem
atribuidos aos valores vizinhos Z(x) para estimar Z(xo) (CARAM, 2007; SILVA JUNIOR,
2014).

Assim, as estimativas lineares e nao enviesadas preditas pelo interpolador de
krigagem ordinaria, o qual utiliza a informacédo estrutural obtida pelo variograma e
também, que considera a incerteza associada as estimativas da variancia da krigagem,
confere continuidade aos dados pontuais de uma amostra. Desta maneira, supera-se
um dos gargalos das simulagdes espaciais, que é dar continuidade espacial acurada
aos dados ou as informagdes de uma pesquisa.
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Na sequéncia, estabeleceram-se semivariogramas para possibilitar a avaliagcao
quantitativa das variaveis regionalizadas. Com o interpolador de krigagem ordinaria,
foram testados os seguintes modelos tedricos de semivariogramas: circular, esférico,
exponencial e gaussiano.

O procedimento de selecao do modelo semivariografico consiste, naquele que
representar o melhor resultado no teste de validagédo cruzada (cross-validation). A partir
da comparacao entre os valores reais das propriedades dos solos e dos seus valores
preditos, a validac&o cruzada permite identificar a melhor estrutura de dependéncia
espacial, indicando assim, o erro de predi¢cdo de cada valor verificado (CARAM, 2007;
SANTANA, 2011). Logo, os erros de predicéo testados, também chamados de residuos,
sao: Média dos Erros Preditos (M), Média dos Erros Padronizada (MS), Raiz Quadrada
da Média do Erro ao Quadrado (RMS), Média da Variancia dos Erros Padronizados
(ASE) e Raiz Quadrada da Média dos Erros Padronizados ao Quadrado (RMSS).

Modelos que oferecem predicbes acuradas precisam obedecer a premissa de
que as estatisticas M e MS devem estar préximas a zero, e os valores em RMS, ASE
e RMSS sejam proximos de 1 (ESRI, 2016).

Através do ajuste de um modelo matematico aos dados, foram definidos os
seguintes parametros: efeito pepita, patamar e alcance. Posteriormente, o grau de
dependéncia espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella (1994), sendo
descrito pela equacao C0/ (CO + C1), onde CO € o efeito pepita; CO+C1 € o patamar.
Desta maneira, definimos a dependéncia espacial forte, quando a razé&o foi inferior ou
igual a 25 %; dependéncia espacial moderada, quando a razao foi superior a 25 % e
inferior ou igual a 75 % e dependéncia fraca, quando a razao foi superior a 75 %.

Em seguida, foram gerados mapas das propriedades dos solos com a aplicacao
do interpolador de krigagem ordinaria, seguindo a rotina: ArcToolbox K Spatial Analyst
X Interpolacdo X Krigagem X Ordinaria.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes & analise estatisticas descritivas mostraram que todas
as variaveis aderem a distribuicdo normal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov,
a 95% de significancia (Tabela 1).

A andlise estatistica descritiva revelou que os valores para o pH em dgua variaram
entre 3,73 e 5,44, com um valor médio de 4,60. Ja para os valores da saturacao de
bases (V%) variaram entre 5,59% e 53,17%, com o valor médio de 19,62%. Os valores
para o Aluminio (Al*3) variaram entre 0 e 6,40 g cm™, possuindo um valor médio de 2,86
g cm=3(Tabela 1).
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c Vv
Propriedade Casos Minino Maximo Média Desvio Padrao (%) K-S SIG
o
pH H20 96 3,73 5,44 4,60 0,35 7,60 055 0,91
V (%) 96 5,59 53,17 19,62 10,39 52,9 0,97 0,29
AB+*(gcm?®) 96 0,00 6,40 2,86 1,57 549 091 0,37

Tabela 1 — Analises estatisticas descritivas e teste de normalidade das propriedades quimicas
de NEOSSOLOS, submetidos a diferentes usos.

V: Saturagdo por bases. Al**: Aluminio. CV: Coeficiente de variagédo. K-S: Teste de Kolmogorov-Smirnov. Sig:
Significancia (p<0,05).

O pH em agua, apresentou o menor coeficiente de variacao (CV) de 7,6%
demonstrando a homogeneidade dos valores encontrados na area estudada, com
baixa variabilidade conforme o critério de classificagcao proposto por Warrick e Nielsen
(1980), ja para a saturacéo de bases (V%) com CV de 52,9% a variabilidade € média,
e para o Al*3 com CV de 54,9% a dispersao é também classificada como média (Tabela
1).

A saturacao por bases expressa parte da capacidade de troca de céations (CTC)
ocupada pela soma de bases no complexo de troca catibnica (RAIJ, 2011); previa-se,
entdo, ha correlacéo entre seus valores com o pH do solo, quanto maior a saturagcéao
por bases maior o pH em agua e em detrimento a redu¢ao do aluminio disponivel na
solucdo do solo complexado pela presenca das bases (Tabela 2).

De acordo com o pH, ocorre a dissolucdo do Al da estrutura dos minerais
para formas trocaveis e altamente fitotdxicas, quando menor o pH, maior sera esta
dissolucao (TIECHER et al, 2016).

Propriedade Casos pH (H20) V% AR+
pH H20 96 - 0,769 -0,402
V(%) 96 0,769 - -0,718
AR+ (g cm™) 96 -0,402 -0,718 -

Tabela 2 - Significancia e coeficientes de correlagéo de Pearson das propriedades pH em
agua, saturacéo por bases e dos teores de aluminio de NEOSSOLOS, submetidos a diferentes
fitofisionomias.

V: Saturagéo por bases. Al**: Aluminio

O modelo de semivariograma que melhor se ajustou ao pH em agua foi o circular,
com moderado grau de dependéncia espacial, no entanto, para V% e Al** 0 modelo
que melhor representou o ajuste do semivariograma foi 0 exponencial, com forte grau
de dependéncia espacial para as duas propriedades (Tabela 3), classificados conforme
critérios estabelecidos por Cambardella et al. (1994). McBratney e Webster (1986)
atestam que o modelo exponencial € um dos mais frequentemente encontrados, para
0 ajuste do semivariograma das propriedades do solo.

De acordo com os ajustes dos semivariogramas, o alcance do pH em agua foi de

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 5 Capitulo 23




30,42 metros (m) com patamar de 0,08, ja para a saturacéo de bases (V%) o alcance
foi de 28,77 m com patamar de 95,99, para o Al** o alcance foi de 45,30 e patamar de
2,37 (Tabela 3).

Prop. Modelo Alcance Patamar Pepita M RMS MS RMSS ASE DependénciaGDE (%)

Modera-

pH Circular 30,42 0,08 0,04 -0,0060,310 -0,015 0,997 0,312 do

53,27

\Y Exponencial 28,77 95,99 13,2 -0,1619,806 -0,014 0,979 10,027 Forte 14,51

AP+ Exponencial 45,30 2,37 0,05 -0,0121,227 -0,007 0,962 1,293  Forte 2,23

Tabela 3 - Pardmetros dos modelos de semivariogramas ajustados para pH, saturacao de
bases e aluminio em NEOSOLQOS, submetido a diferentes fitofisionomias.

Prop: Propriedade. M: Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada. RMSS: Raiz Quadrada
Média Padronizada. ASE: Erro Médio Padrdao. GDE: Grau de dependéncia espacial.

Segundo Trangmar et al. (1985), o alcance define o raio maximo, ou seja, a
malha amostral a ser utilizada para melhor descrever a interpolacéo por técnicas de
krigagem, condicionando uma melhor representatividade da area a ser manejada, ou
para definir zonas de manejo das propriedades quimicas, o maior alcance encontrado
foi para Al** com 45,3 metros e a menor para V% com 28,77 metros de alcance,
demonstrando que as determinacdes realizadas em distancias menores que o alcance
séo correlacionadas umas as outras, o que permite que se fagam interpolagcdes para
espacamentos menores que os amostrados (VIEIRA, 2000).

O efeito pepita observado durante o estudo variou de 0,04 a 13,2, esses valores
indicam que ocorreu baixa variabilidade néao explicada (Tabela 3), ou seja, ha pouca
carga de erros de medidas ou de micro variagdes nao detectadas. Segundo os autores
(TRANGMAR et al., 1985; VIEIRA, 2000) o efeito pepita representa a variancia néo
explicada ou ao acaso, frequentemente causada por erros de medi¢cdes ou variacoes
das propriedades que ndo podem ser detectadas na escala de amostragem.

A area cultivada com eucalipto apresentou os maiores valores de V%, a medida
gue se aumentou a saturacao por bases, por consequéncia o pH também aumentou
(Figura 2) em comparag¢ao com a area de campo nativo. Os valores encontrados de
saturacao de bases (V%) na area com eucalipto foram semelhantes aos encontrados
por Silva et al., (2009) no cerrado do Distrito Federal com 20 anos de implantacao, e
também por Silva et al. (2010) no centro-sul do Estado de Minas Gerais onde comparou
diversas culturas com eucalipto. Na Australia, Noble & Randall (2005) verificaram
que a ciclagem de nutrientes de Eucalyptus, na forma de serapilheira, aumentou os
teores de bases (Calcio, Magnésio, potassio e Sddio) no solo, corroborando com 0s
resultados encontrados (Figura 2).

Osteores de Al variaram significativamente entre as areas, com os maiores valores

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 5 Capitulo 23



ocorrendo nas areas florestadas com pinus e eucalipto e 0s menores na area de campo
nativo (Figura 2), de acordo com Alvarez et al., (1999); Sousa et al., 2007; Portugal et
al., (2010). O aumento do Al extraivel em plantacdes de pinus, comparativamente a
pastagens naturais, foram relatados em diferentes solos da Nova Zelandia (GIDDENS
et al., 1997) e da Australia (SAGGAR et al., 2001).

Os valores do pH observados nas areas, variam de 3,73 a 5,44, estes restringem a
disponibilidade equilibrada dos nutrientes para o desenvolvimento ideal da maioria das
plantas (Figura 2), corroborando com os resultados de Silva et al., (2009) encontrados
em areas florestadas com pinus e eucalipto no cerrado.
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Figura 2 - Variabilidade espacial do pH (H20), Saturagao por bases (V%) e Aluminio (AlRY em
Neossolos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os mapas de distribuicdo espacial das caracteristicas quimicas do solo (Figura

2) mostram a grande variabilidade de ambiente que as plantas podem encontrar em

uma mesma area (MULLA, 1993; SCHLINDWEIN; ANGHINONI, 2000, AMADO et al.,
2006).

Baseados nos resultados encontrados verifica-se a importéncia da utilizagdo
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de ferramentas de agricultura de precisdo no manejo do solo, possibilitando visualizar
de forma detalhada a distribuicdo espacial das propriedades a serem avaliadas na
area, verificando as maiores limitagdes nutricionais ao desenvolvimento das plantas e
assim interferindo sobre elas. Desta forma, a partir deste nivel de detalhamento das
informacgdes geradas, torna-se possivel tracar estratégias de manejo da fertilidade do
solo mais eficientes a cada uso diferente do solo.

41 CONCLUSAO

- A area de eucalipto apresentou incremento nos valores da saturagéo de bases
guando comparado ao campo nativo, impactando de forma positiva sua implantagéo.

- O florestamento melhorou a qualidade quimica do solo aumentando o pH em
agua e a concentracao de bases, ap6s os 12 anos de implantagao.

- A andlise da variabilidade especial das propriedades quimicas, possibilitou
o0 mapeamento da variabilidade espaco-temporal definindo zonas de manejo,
favorecendo uma melhor visualizagédo do seu comportamento na area de estudo e do
impacto causado pelo florestamento de pinus ou eucalipto sob area de campo nativo.

- A densidade amostral utilizada contribuiu na exatidao da definicdo das variaveis
em estudo.
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