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APRESENTACAO

A obra “Solos nos Biomas Brasileiro” aborda uma série de livros de publicacéo
da Atena Editora, em seu volume lll, apresenta, em seus 17 capitulos, conhecimentos
tecnoldgicos para Ciéncias do solo na area de Agronomia.

O uso adequado do solo é importante para a agricultura sustentavel. Portanto,
com a crescente demanda por alimentos aliada a necessidade de preservacao e
reaproveitamento de recursos naturais, esse campo de conhecimento esta entre os
mais importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

As descobertas agricolas tém promovido o incremento da producdo e a
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias nas
Ciéncias do solo estdo sempre sendo atualizadas e, em constantes mudancas para
permitir os avancos na Ciéncias Agrarias. A evolugao tecnoldgica, pode garantir a
demanda crescente por alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental.

Este volume dedicado a Ciéncia do solo traz artigos alinhados com a producéo
agricola sustentavel, ao tratar de temas como o uso de praticas de manejo de
adubacéo, inoculacao de microorganismos simbibticos para a melhoria do crescimento
das culturas cultivadas e da qualidade biolégica, quimica e fisica do solo. Temas
contemporaneos de interrelagcdes e responsabilidade socioambientais tem especial
apelo, conforme a discussdo da sustentabilidade da producéo agropecuaria e da
preservacao dos recursos hidricos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias do solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area de Agronomia e,
assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na produgao de alimentos para
as futuras geracdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 16
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RESUMO: O manejo adequado das
propriedades quimicas do solo, visa uma
agricultura sem desperdicios, tendo em vista
0 maximo aproveitamento de seus recursos,
dos corretivos e fertilizantes aplicados, com o
proposito da reducdo nos custos de producao
e nos impactos ambientais causados pela
atividade agricola. Assim, objetivou-se avaliar
a variabilidade espacial e temporal da acidez
potencial estimada pelo pH SMP dos solos com
diferentes coberturas vegetais. O trabalho foi
realizado na fazenda escola da URI, Campus
de Santiago - RS. Para a realizagcdo do
estudo foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0,0 - 0,2 m, em 52 pontos de
prospecc¢ao, com intervalos regulares de 15 m,
em diferentes momentos, em 2016, com campo
nativo e posteriormente, em 2017, com a cultura
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da soja sob preparo convencional, de posse das amostras de solo, avaliou-se o pH
SMP, a acidez potencial (H+Al) e a necessidade de calagem. Por meio de técnicas
de geoestatistica foi possivel determinar a dependéncia espacial das variaveis e
assim, verificou-se a suficiéncia amostral do estudo. Foi observada a variabilidade
espaco-temporal do pH SMP, da acidez potencial e da demanda por calagem para
NEOSSOLOS, com diferentes coberturas vegetais. A insercdao da cultura da soja,
com preparo convencional, sob campo nativo contribuiu para a reducao da acidez
potencial. As variaveis estudadas, nos diferentes momentos, apresentaram relagdes
espaciais em sua distribuicdo na paisagem. Por fim, a intensidade amostral foi de
grande importancia para a predicdo acurada das variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Vegetacdo nativa. Acidez do solo. Monitoramento Espaco-
temporal. Manejo e conservacao do solo. Agricultura digital.

ABSTRACT: The proper management of soil chemical properties, aims at an agriculture
without waste, taking into account the maximum use of its resources, corrective and
applied fertilizers, with the purpose of reducing production costs and environmental
impacts caused by agricultural activity. Thus, the objective was to evaluate the spatial
and temporal variability of the potential acidity estimated by the SMP pH of soils with
different vegetation cover. The work was carried out at the URI school farm, Campus,
Santiago - RS. For the study, soil samples were collected at depths of 0.0 - 0.2 m in 52
prospecting points, with regular intervals of 15 m, at different times, in 2016, with native
field and later in 2017 , the SMP pH, the potential acidity (H + Al) and the need for liming
were evaluated using conventional soybean cultivation. By means of geostatistical
techniques, it was possible to determine the spatial dependence of the variables and
thus, the sample sufficiency of the study was verified. The space temporal variability
of the SMP pH, the potential acidity and the liming demand for NEOSSOLOS, with
different vegetation cover were observed. The insertion of the soybean crop, under
conventional tillage, under native soil contributed to the reduction of potential acidity.
The studied variables, at different moments, presented spatial relationships in their
distribution in the landscape. Finally, the sample intensity was of great importance for
the accurate prediction of the variables.

KEY WORDS: Native vegetation. Acidity of soil. Space temporal monitoring.
Management and conservation of soil. Digital agriculture.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Bioma Pampa vem se tornando a principal fronteira agricola
do Rio Grande do Sul, abrangendo 62,2 % da area do Estado, além de parte da
Argentina e de todo o territorio do Uruguai (VERDUM, 2006).

Com o avango da agricultura digital, € possivel determinar com exatidao diferentes
zonas de manejo do solo conforme as suas propriedades. Nestas zonas de manejo,
as produtividades das culturas podem ser restringidas pela presenca de elementos
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toxicos para o desenvolvimento vegetal.

A presenca de aluminio em niveis elevados ligados aos coloides do solo, além da
baixa presenca de cations basicos, reflete em baixos valores de saturagdo de bases
(V%), culminando na restricdo ao crescimento radicular e na reducao e quantidade de
agua absorvida pelas culturas, influenciando assim no desenvolvimento radicular e na
eficiéncia da suplementacao organomineral (DELIN; BERGLUND, 2005).

De acordo com Tiecher et al. (2016), valores reduzidos de pH em agua influenciam
diretamente nos valores de saturacdo de bases (V%), além de altos valores de
saturacdo por aluminio (m%). Conforme a atividade do H*, ocorre a dissolucédo do
aluminio (Al) da estrutura dos minerais para formas trocaveis e altamente toxicas,
portanto, quanto menor o pH em &agua, maior sera essa dissolugdo. Devido a este
fato Sousa et al. (1995), descrevem que com a elevacao dos valores de pH, o Al ndo
permanece na solucéo e precipita-se, na forma de oxihidroxidos de Al, restando os
cations basicos na solucéo do solo, na forma trocavel.

A acidez potencial (H+Al) que representa a ligacdo entre o Al e o ion hidrogénio
(H*), podendo ser estimada pelo método pH SMP, pois existe forte correlacao entre
ambos (KAMINSKI et al. 2001). Este € um método simples e auxilia na determinacao
da necessidade de calagem, para a manutencéo da fertilidade do solo, isso se deve
ao equilibrio entre a acidez do solo e a alcalinidade do tampéao (FREITAS et al., 1968;
KAMINSKI, 1974; SOUZA et al., 1980).

A recomendacdo de calcario visa proporcionar um ambiente propicio ao
desenvolvimento radicular, diminuindo a atividade de elementos potencialmente
toxicos, como Al e o Manganés (Mn), favorecendo a disponibilidade de elementos
essenciais a nutricdo de plantas (SOUSA et al., 2007).

Para aplicacdes voltadas a agricultura digital, torna-se necessario o estudo
da variabilidade espacial e temporal das propriedades quimicas do solo, utilizando
técnicas aplicadas a variaveis regionalizadas, por meio da geoestatistica (VIEIRA, et
al., 1983; VIEIRA, 2000), resultando na producdo de mapas acurados para as bases
de informacao dos setores de producao (McBRATNEY et al., 1986). A geoestatistica
€ a parte da estatistica que desenvolve e aplica modelos para representar fenbmenos
naturais, cujas as propriedades variam em funcéo da localizagao espacial de pontos de
medicédo (MEIRELLES et al., 2007). Assim, pode-se identificar e avaliar a variabilidade
espacial das propriedades quimicas do solo e deste modo determinar uma nova
dimensao para a analise e interacdo destas propriedades (JUNQUEIRA JUNIOR et
al., 2008).

O estudo da variabilidade espaco-temporal das propriedades quimicas do solo,
viabiliza a gestdo da sua fertilidade, contribuindo para a elevagéo da produtividade
das culturas, além de ser fundamental para a obten¢do de uma agricultura sustentavel
(CAJAZEIRA, ASSIS JUNIOR, 2011).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo predizer a variabilidade espaco-
temporal do pH SMP, da acidez potencial (H+Al) e da necessidade de calagem de
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NEOSSOLOS, apds a insercao da cultura da soja, com preparo convencional (PC),
sob campo nativo (CN).

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado numa catena de 1,17 ha, localizada na Fazenda Escola da
Universidade Regional do Alto Uruguai e das Missbes, Campus Santiago — RS, nas
coordenadas 6769119.44 m E, 705573.07 m S.

O relevo da area de estudo é moderadamente ondulado, com elevagcao média de
394 m, predominando fei¢des concavas, com fluxos convergentes.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima predominante é o Cfa, subtropical
umido, com precipitacdo excessiva em todos os meses do ano, perfazendo uma
precipitacdo anual de 1.919 mm, com temperatura média anual de 17,9 °C (MORENO,
1961).

A descricdo pedométrica foi realizada em NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos
e NEOSSOLOS REGOLITICOS Distroficos, em diferentes momentos, (2016 — 2017),
com diferentes coberturas vegetais. Primeiramente, sob campo nativo, sem correcoes
na fertilidade quimica, e posteriormente, no ano seguinte, com a cultura da soja sob
preparo convencional (FIGURA 1).

— P —>Calcirio (tonha") em 2017

> — —H+Al (cmolc dm™) em 2017
—,H SMP em 2017

= —>Calcério (ton.ha™) em 2016

Y & > —H+Al (cmolc dm®) em 2016
»H SMP em 2016

iEE + %-5—>Soja (PC) 2017
% ; ampo Nativo 2016

Figura 1. Perfil longitudinal da catena em estudo, com diferentes coberturas vegetais e
propriedades quimicas avaliadas.

Foi realizada a amostragem em 52 pontos de prospeccdo, de uma malha
multitemporal com intervalos regulares de 15 metros, na profundidade de 0,0 — 0,2 m
(FIGURA 2).
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Figura 2. Mapa amostral da distribuicao espacial dos pontos de prospeccéo.

A localizagao dos pontos contou com o apoio de receptores GNSS (Sistema
Global de Navegacao por Satélite), modelo viva GS15, com dupla frequéncia (L1/L2) e
disponibilidade de RTK (Posicionamento em Tempo Real), com referencial geodésico
no datum horizontal SIRGAS2000, zona 21 S.

Durante as sondagens foram coletadas amostras deformadas dos solos, e
no laboratério, para determinacdo do pH SMP foi utilizada a solugcao tampéo SMP,
inicialmente sugerida por Shoemaker et al. (1961), posteriormente, o valor de H+Al foi
predito conforme a equacéo estabelecida por Kaminski et al. (2001).

A recomendacdo de calagem foi feita considerando a elevagéo do pH do solo
para 6,0, sendo este valor considerado ideal de acordo com a Comissao de Quimica e
Fertilidade do solo para a cultura da soja (CQFS-RS/SC, 2004).

Os resultados das diferentes variaveis, nos diferentes periodos, foram submetidos
a analise estatistica descritiva, com teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov
(p<0,01). O Coeficiente de Variacdo (CV) das variaveis foi classificado conforme
Warrick e Nielsen (1980).

No software ArcGIS® 10.5.1, utilizando a geoestéatisca, foram realizados os
ajustes dos modelos de semivariogramas aos dados, sendo definidos os seguintes
parametros: efeito pepita, patamar e alcance. Posteriormente o Grau de Dependéncia
Espacial (GDE) foi classificado conforme Cambardella et al. (1994), onde a dependéncia
espacial é fraca, quando a razédo do efeito pepita for superior a 75 % do patamar, a
dependéncia espacial € moderada, quando a razdo do efeito pepita for superior a 25
% e inferior ou igual a 75 % do patamar e a dependéncia espacial forte, quando a
razao do efeito pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar. Posteriormente, foram
elaborados mapas utilizando um algoritmo preditor, a krigagem ordinario, que permitiu
o maior detalhamento espacial dos fenbmenos estudados, sendo de suma importancia
para a acuracia do estudo.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes as anadlises estatisticas descritivas apresentaram
distribuicdo normal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov, a 99% de confianca
(TABELA 1).

A andlise estatistica descritiva para o campo nativo, apresentou valores de pH
SMP minimo de 4,93 e maximo de 5,64 com média de 5,14. Para a acidez potencial os
valores tiveram variagcéo de 8,30 a 59,10 cmolc.dm, com média de 26,23 cmolc.dm
3, quanto a demanda por calcario, os valores variaram de 5,40 a 10,70 ton.ha', com
média de 8,85 ton.ha' (TABELA 1).

No cultivo da soja com preparo convencional, o pH SMP variou entre 4,70 e 5,90,
com valor médio de 5,24. Ja a acidez potencial oscilou de 4,89 a 19,40 cmolc.dm,
perfazendo a média de 10,88 cmolc.dm, quanto a necessidade de calagem obteve-se
a demanda minima de 3,70 e maxima de 13,30 ton.ha', com média de 8,05 ton.ha™
(TABELA 1).

Nos dois momentos do estudo, o pH SMP teve baixa dispersdao dos dados.
Quanto aos valores de H+Al e a demanda por calcario, a dispersao foi considerada
média no campo nativo e no plantio de soja no preparo convencional. (TABELA 1).

Campo Nativo Preparo Convencional
Propiedade pH SMP H + Al Calcario pH H + Al Calcario
(Cmolc/dm-3) (Ton/ha) SMP (Cmolc/dm-3) (Ton/ha)
Casos 52 52 52 52 52 52
Minimo 4,93 8,30 5,40 4,70 4,89 3,70
Maximo 5,64 59,10 10,70 5,90 19,40 13,30
Média 5,14 26,23 8,85 5,24 10,88 8,05
CV (%) 2,63 46,97 12,16 5,47 31,76 27,27
K-S 0,66 0,96 1,22 0,87 0,96 0,76
SIG 0,64 0,31 0,11 0,43 0,30 0,59

Tabela 1. Analise estatistica descritiva e teste de normalidade para os dados do pH SMP, acidez
potencial e demanda por calcario para NEOSSOLQOS, sob campo nativo e ap6s a insercéo da
cultura da soja, com preparo convencional.

Ton/ha: Toneladas por hectare. CV: Coeficiente de Varia¢do. K-S: Teste de Kolmogorov-Smirnov. SIG:
Significancia. Cmolc/dm=: Centimol por decimetro cubico.

No que tange a variacéo temporal do pH SMP, observou-se valores inferiores aos
considerados adequados segundo Alvarez et al. (1999), nos diferentes momentos do
estudo.

Os valores de PH SMP correlacionam-se diretamente a valores de H+Al, deste
modo é possivel determinar através da equacéo de Kaminski et al. (2001) o valor
de neutralidade da acidez potencial. Portanto, um pH SMP de 7,0 resultaria em um
valor de H+Al de 1,38 cmolc/dm=, os valores encontrados nos dois anos de estudo
se mostraram superiores a este valor; desta maneira, a presenca de AP+ € prejudicial
para o desenvolvimento do sistema radicular, porem com a implantacao do sistema
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convencional houve uma reducgéo significativa, proveniente da aplicagdo de calcario.

A necessidade de calagem teve uma discreta redugao com a conversao do
campo nativo para a cultura da soja sob preparo convencional. De acordo com
Alvarez e Ribeiro (1999), a determinacdo da quantidade de calcario a ser aplicada
deve considerar a percentagem da superficie do solo a ser coberto pela calagem,
a profundidade na qual o calcario sera incorporado e o poder de neutralizacdo do
calcario (PRNT) utilizado, assim foram aplicados 4 ton.ha' para um PRNT de 100%
a lanco, logo ap6s a dessecacao e antes da gradagem do solo. Pode-se inferir que
o revolvimento do solo por meio da utilizacdo da grade superpesada acarretou na
incorporacao do calcario em camadas inferiores a do estudo (0-20) o que vai de
encontro com o estudo de Prado e Roque (2002), que constatou o efeito do calcério
nas camadas abaixo de 20 cm.

Quanto aos parametros analisados no modelo dos semivariogramas, no primeiro
momento, os dados de H+Al se ajustaram ao modelo exponencial, com alcance de
48,39 m, patamar de 109,34, efeito pepita de 49,42, com grau de dependéncia espacial
(GDE) classificado como moderado (45,2 %). Para os valores do pH SMP o ajuste se
deu com o modelo Gaussiano, com valores de alcance, patamar e pepita respectivos
de 146,61 m, 0,01 e 0,013. Assim o grau de dependéncia foi considerado fraco (93,02
%). Por fim, a demanda por calcario teve os dados ajustados ao modelo Stable, com
alcance de 20,05 m, patamar de 1,04 e efeito pepita de 0,00, GDE classificado como
forte (0,00 %.) (TABELA 2).

Propriedades H + Al pH SMP Calcario
Modelo Exponencial Gaussiano Stable
Alcance 48,39 146,61 20,05
Patamar 109,34 0,01 1,04

Pepita 49,42 0,013 0,00
M 0,405 -0,004 0,003
RMS 10,764 0,124 1,066
MS 0,031 -0,034 0,004
RMSS 1,014 0,981 0,995
ASE 10,598 0,126 1,062
DE Moderada Fraca Forte
GDE (%) 45,20 93,02 0,00

Tabela 2. Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para a variabilidade do pH
SMP, acidez potencial e demanda por calcario para NEOSSOLOS, sob campo nativo.

H+Al: Hidrogénio + aluminio (cmol /dm?). M: Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada.
RMSS: Raiz Quadrada Média Padronizada. ASE: Erro Médio Padrao. IDE: Indice de Dependéncia Espacial.

ApOs a insercao do cultivo da soja com preparo convencional, os dados de todas
as propriedades se ajustaram ao modelo exponencial. Para o H+Al os valores do
semivariograma experimental foram de 28,84 m para o alcance e de 13,64 para o
patamar, quanto ao pH SMP os valores foram respectivamente de 27,50 e 0,09, em
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relacdo ao calcario, estes valores foram 28,84 e 5,47. Quanto ao efeito pepita e o GDE,
todas as propriedades estudadas indicaram valor 0,00 de pepita, com dependéncia
espacial classificada como (0,00 %) (TABELA 3).

Propriedades H + Al pH SMP Calagem
Modelo Exponencial Exponencial Exponencial
Alcance 28,84 27,50 28,84
Patamar 13,64 0,096 5,470

Pepita 0,00 0,00 0,00
M -0,045 0,004 -0,035
RMS 3,604 0,301 2,272
MS -0,011 0,013 -0,013
RMSS 1,046 0,993 1,040
ASE 3,498 0,303 2,215
DE Forte Forte Forte
GDE (%) 0,00 0,00 0,00

Tabela 3. Parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para a variabilidade do pH
SMP, acidez potencial e demanda por calcario para NEOSSOLOS, apés a insercao da cultura
da soja, com preparo convencional.

H+Al: Hidrogénio + aluminio (cmol /dm?). M: Média. RMS: Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada.
RMSS: Raiz Quadrada Média Padronizada. ASE: Erro Médio Padrao. IDE: Indice de Dependéncia Espacial.

Conforme as tabelas 2 e 3, a equidistancia da grade amostral foi suficiente
para descrever com exatidao as propriedades analisadas, pois os valores de alcance
identificados nas analises foram superiores a 15 m. De acordo com Vieira et al. (1997)
o alcance indica a distancia onde os pontos amostrais estdao correlacionados entre si.
Sendo assim um instrumento necessario para o planejamento e avaliacéo experimental,
auxiliando na definicao dos procedimentos de amostragem (MCBRATNEY E WEBSTER
1986).

Outro fator preponderante na geoestatistica é o efeito pepita, no qual quanto
menor a proporcdo deste em relacdo ao patamar do semivariograma, maior sera a
dependéncia espacial apresentada pela propriedade, em consequéncia, maior sera
a continuidade espacial do fenbmeno corroborando com uma menor variancia nao
explicada e maior confiabilidade no resultado (LIMA, 2010). Portanto uma analise
na qual o efeito pepita resultante for proxima a 0, indica que o erro experimental &
praticamente nulo, e que ndo a variagao significativa para distancias menores que a
amostrada (TRANGMAR et al., 1985). Desta maneira para a maioria das variaveis,
nos diferentes momentos, pode-se comprovar que o erro experimental é praticamente
nulo.

Conforme a (FIGURA 3), que descreve a variabilidade espaco-temporal das
propriedades estudadas, observa-se que o pH SMP e a acidez potencial possuem
relagcbes espaciais inversas, valores baixos de pH SMP e altos de H+Al, indicam
a maior demanda por calagem. Com a conversao do campo nativo para a cultura
da soja sob preparo convencional, observa-se na maioria das porgoes de terras da




catena a elevagao do pH SMP com a reducéo dos valores de H + Al, com consequente

diminuicdo na demanda por calagem. (FIGURA 3).

Campo Nativo:

do calcirio (PRAT 100%) em
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Figura 3. Mapas de distribuicédo espacial do pH SMP, H+Al e Calcario na cultura da soja em
sistema convencional (2017) sob campo nativo (2016).

41 CONCLUSOES

Foi observada a variabilidade espacgo-temporal do pH SMP, do H+Al e da de-
manda por calcario para NEOSSOLOS, no campo nativo e posteriormente
na cultura da soja com preparo convencional.

Ainsercédo da cultura da soja, com preparo convencional, sob o campo nati-
vo contribuiu para a reducao da acidez potencial e consequentemente, para
a demanda por calcério.

As variaveis estudadas, nos diferentes momentos, apresentaram relagbes
espaciais em sua distribuicdo na paisagem.

A densidade amostral mostrou-se de grande importancia para a predi¢ao
acurada das variaveis.
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