UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

TECNICAS INDIRETAS NA IDENTIFICACAO DE AREAS DE
MANEJO ESPECIFICO PARA CANA-DE-ACUCAR

Rafael Goncgalves Peluco

Engenheiro Agronomo

2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

TECNICAS INDIRETAS NA IDENTIFICACAO DE AREAS DE
MANEJO ESPECIFICO PARA CANA-DE-ACUCAR

Rafael Gongalves Peluco

Orientador: Prof. Dr. José Margues Junior
Co - orientador: Prof. Dr. Gener Tadeu Pereira

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencé&o do titulo de Mestre
em Agronomia (Producao Vegetal).

2013



P393t

Peluco, Rafael Goncgalves
Técnicas indiretas na identificagdo de areas de manejo especifico
para cana-de-acucar / Rafael Goncgalves Peluco. — — Jaboticabal,
2013

xii, 78 p. 11il. ; 28 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2013

Orientador: José Marques Junior

Co-orientador: Gener Tadeu Pereira

Banca examinadora: Alan Rodrigo Panosso, Zigomar Menezes
de Souza

Bibliografia

1. Vinhaga. 2. Fésforo adsorvido. 3. Suscetibilidade magnética. 4.
indice de avermelhamento. 5. Pedotransferéncia. 6. Geoestatistica.
I. Titulo. Il. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias.

CDU 633.61:528.4

Ficha catalogréafica elaborada pela Secéo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informagdo —
Servico Técnico de Biblioteca e Documentagéo - UNESP, Campus de Jaboticabal.
e-mail: rgpeluco@agronomo.eng.br




Ky
UNESP ™ yniversiDADE ESTADUAL PAULISTA

CAMPUS DE JABOTICABAL
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS DE JABOTICABAL

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: TECNICAS INDIRETAS NA IDENTIFICACAO DE AREAS DE MANEJO ESPECIFICO
PARA CANA-DE-ACUCAR

AUTOR: RAFAEL GONCALVES PELUCO

ORIENTADOR: Prof. Dr. JOSE MARQUES JUNIOR
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. GENER TADEU PEREIRA

Aprovado como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de MESTRE EM AGRONOMIA
(PRODUCAO VEGETAL) , pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. ALAN-RODRIGO PANOSSO
Pés-Doutorando / Departamento de Ciéncias Exatas / Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias de Jaboticabal

' M, %/
Prof. DZIGOMAR MENEZES DE SOUZA

Universidade Estadual de Campinas / Campinas/SP

Data da realizagao: 28 de fevereiro de 2013.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

RAFAEL GONCALVES PELUCO - nascido em 12 de junho de 1987 em S&o José
do Rio Preto — SP, graduado em Engenharia Agrondmica pela Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — FCAV/UNESP Jaboticabal (2010). Foi
bolsista de iniciacédo cientifica pela FAPESP no periodo de 2007 a 2010. Mestre em
Agronomia, Producdo Vegetal (Bolsista CAPES) pela FCAV/UNESP Jaboticabal
(2013). Atualmente € aluno de Doutorado do curso de PoOs-Graduacdo em
Agronomia, Ciéncia do Solo pela FCAV/UNESP Jaboticabal (Bolsista CAPES). Atua
na area de Agronomia, com énfase em Agricultura de Precisdo, Génese, Morfologia
e Classificagdo dos Solos, trabalhando principalmente nos seguintes temas:
geoestatistica, mapeamento de areas de manejo especifico com base na relacdo
solo-relevo, técnicas pedométricas e classificacdo numérica. Membro ativo do grupo
de pesquisa Caracterizacdo do Solo para fins de Manejo Especifico (CSME) da
UNESP Campus de Jaboticabal.



DEDICO

Aos meus educadores e professores da vida, meus amigos, meus exemplos, meus
super heradis... Meus pais que tanto amo,

José Luiz Peluco e Marilza Gongalves Peluco.

"Sejam quais forem os prodigios realizados pela inteligéncia humana, esta inteligéncia
tem também uma causa primaria. E a inteligéncia superior a causa primaria de todas as
coisas, qualquer que seja o nome pelo qual o homem a designe."

Allan Kardec



OFERECO

A minha irma Juliana Gongalves Peluco, pelo companheirismo, brincadeiras,
implicancias... mas sempre com muito amor. A minha amada companheira, minha
amiga, a pessoa que sempre me incentiva e apoia em todas as horas com muita luz
e amor, seja na vida pessoal ou profissional, minha hamorada Cassia Rita Adame e
a seus pais Wanderlei Adame (in memoriam) e Alice Aparecida Pansani Adame
(Chinha), pelos conselhos e apoio em todos os momentos. Aos meus avls paternos,
Santo Peluco (in memoriam) e Jeni Maria Veronez Peluco, e avos maternos, Mario
Goncalves (in memoriam) e Julia Marques Gongalves, e a todos os tios, tias, primos

e primas, vocés sao o alicerce da minha vida.

"Em momentos de crise, s6 a imaginacdo € mais importante que o conhecimento.”
Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, pela oportunidade diaria de crescimento pessoal,
intelectual e espiritual e pela oportunidade de realizar esse feito.

Ao Prof. Dr. José Marques Junior e ao Prof. Dr. Gener Tadeu Pereira, pela
paciéncia, orientacdo, ensinamentos e amizade desde a graduacdo até agora no

mestrado.

Aos membros da banca examinadora Prof. Dr. Zigomar Menezes de Souza e

Prof. Dr. Alan Rodrigo Panosso, pelas valiosas contribui¢cdes e sugestdes.

A todos os amigos integrantes do Grupo de Pesquisa CSME, em especial,
Diego Silva Siqueira (Pimpao), Lucas Aguilar Cortez, Daniel De Bortoli Teixeira,
Roony Sobreira Barbosa, Livia Arantes Camargo, Angélica R. S. de Souza Bahia,
Frederico Luiz Siansi, Henrique Menezes Santos, Ana Beatriz Coelho Franca, José
Maria do Amaral Resende e Jussara Silva Dantas, pela boa convivéncia, risadas e
apoio nos trabalhos do mestrado.

Aos companheiros e irmados de republica: Thiago de Barros Sylvestre
(Thiaguinho), Daniel Tannus Ferreira (Bazzinga) e Lucas Aparecido Gaion. E aos

amigos Felipe Batistela Filho (Gordo), Fernando Kuhnen e Juan Lopes.

Aos amigos Bruno Maximo (Urso), Luma Torres (Serena), Victor de Paula
Campos Fabio (Sabéo), Silvio Aparecido Marcussi (Cupin), Fabio Cunha de Andrade
(Krrapixao), Everton Perressim (Jaca), Eduardo Maniezo Rodriguez, Lucas Quilice
(Didown) e toda turma da Agronomia 2006 da FCAV - UNESP JABOTICABAL.

Aos amigos Luis Fernando Moretti (in memoriam), Cintia Carvalho Alves (in

memoriam), Adalto Bianco, Vagner Silva (Ingreis), Thales Antonietti, Jodo Gustavo



Spinola, Silvinho Pereira, Everton Donadi, Diego Frigo, Renans (Bolacha e Bigato),
Paulinho Adame, Anderson (Anchi), Igor Toledo, Marcelo Lula, Fernando Lopes,
Fernando Rosa, Rogerinho Bedan, Leonan Rafael Toledo, Zé Renato, Tarciso
Martins, Guilherme David, Paulinho da Célinha, Iguinho do Poca, Matheus do Pin e
toda turma de TABAPUA-SP, vocés dispensam comentarios... Simplesmente fazem
parte de minha historia.

A todos os amigos dentro e fora da universidade, especialmente aos amigos
da Usina Sdo Martinho e do Departamento de Ciéncias Exatas e Solos e Adubos,

responsaveis por parte da minha formacéo pessoal, cientifica e profissional.

A Usina S&o Martinho S/A pelo apoio na realizacdo dos trabalhos e pela

concessao da area de estudo.

A FCAV - UNESP JABOTICABAL, pela estrutura fornecida para minha

graduacao e pés-graduacéo.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES,

pelo apoio financeiro.

Finalmente, a todos que de maneira direta ou indireta contribuiram para

realizacdo deste trabalho.

"A mente que se abre a uma nova idéia, jamais voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



SUMARIO

CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS.......oooiieieeeeeee ettt 1
L.LINTRODUGAO ...ttt ettt ettt e et e et as st e s ste e san s 1
1.2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt 3
1.2.1 Caracteristicas e utilizacdo da vinhaca na cultura da cana-de-acucar........ 3

1.2.2 Comportamento do fésforo nos solos e sua importancia para a cana-de-
= Lo [0 1 PRSPPI 5

1.2.3 Suscetibilidade magnética e suas utilizacdes no estudo dos atributos do
570 ] 0 7
1.2.4 Espectroscopia de reflectancia difusa no estudo de atributos do solo ...... 11
1.2.5 Geoestatistica aplicada em ciéncias agrarias ..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeennninnennn. 13
ST R £ 1 (oo | =T o = WP 14
1.2.5.2 Variograma CruzZadO ...........cuuuuiiiiieeeieeeeiiie e e e e e 16
S R N (g o = To 11 o PP 17
1.3 REFERENCIAS ..ottt ettt ettt eteeteeae s 18
CAPITULO 2. SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NA IDENTIFICACAO DE AREAS
COM DIFERENTES POTENCIAIS A APLICACAO DE VINHACA ........ccocoveeeenae, 30
N | 2 0] 516107\ J R 31
2.2 MATERIAL E METODOS ......oovitiiiieiecieiete ettt 33
2.2.1 Localizacdo, caracterizacao da area e critério de amostragem ................ 33
2.2.2 Metodologia de [ab0ratOrio.............uuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 34
2.2.3 ANAIISE OS JAUOS ......evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee e eeaaaseessnnsanennnnnnne 35
2.2.3.1 EStatiStiCa deSCILIVA. ........uuvrieriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeereeeeeeaeeesaeeseraaneeeannnanaaane 35
P B A €= Ta LT - LU ] 1 0F= N 36
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt 37
24 CONCLUSOES ..ottt ettt 48
2.5 REFERENCIAS ....ooviiiieieiet ettt 49

CAPITULO 3. ESPECTROSCOPIA DE REFLEQTANCIA DIFUSA E
SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NA IDENTIFICACAO DE AREAS COM

DIFERENTES POTENCIAIS A ADSORCAO DE FOSFORO........cccoveeuiieiieieieens 53
B.LINTRODUGAO ... ..ottt e e te e nanas 54
3.2 MATERIAL E METODOS ...ttt 56

3.2.1 Localizacgédo, caracterizacao da area e critério de amostragem ................ 56
3.2.3 ANALSE dOS JAUOS .. e 58
3.2.3. 1 EStatiStiCa AESCIIIVA. .. .eeeeeeeee e e eenn 58
3.2.3.2 GROBSIALISHICA - eeee et 59
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO . ...t 59
BA.CONCLUSODES . ...ttt 67
B REFERENCIAS ..ottt ettt 68

Y =T = N ][0 =2 SRRSO 75



Xi

TECNICAS INDIRETAS NA IDENTIFICACAO DE AREAS DE MANEJO
ESPECIFICO PARA CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo da suscetibilidade
magnética e da espectroscopia de reflectancia difusa para identificacdo de areas
com diferentes potenciais a aplicacdo de vinhaca e adsorcdo de fosforo na cultura
da cana-de-acUcar. Para determinacdo dos atributos quimicos, determinacdo dos
teores de argila, da medicdo da suscetibilidade magnética e da espectroscopia de
reflectancia difusa, foram coletadas 86 amostras de solo a cada 30 m, em uma
transecdo de 2600 m, seguindo o espigdo da paisagem ao longo da area cultivada
com cana-de-agucar, e mais 155 pontos em uma malha de densidade amostral de 1
ponto a cada 2,5 ha, totalizando 241 pontos na area experimental de 380 ha. A partir
dos dados de cor do solo (matiz, valor e croma) foi calculado um indice de
avermelhamento. Também foram realizados calculos das doses e da capacidade de
suporte do solo a aplicacdo de vinhaga, e do fésforo adsorvido para cada ponto da
grade experimental. Foram construidos modelos de regressdao entre a
suscetibilidade magnética e os demais atributos estudados, e entre o indice de
avermelhamento e o fosforo adsorvido. Os dados foram submetidos a analise
estatistica descritiva, e também foram calculadas as médias de cada atributo
conforme as classes de solo da area experimental e foi aplicado o teste de Tukey a
5%. A andlise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica, utilizando-se o variograma. Também foram construidos mapas de
padrdo espacial e variogramas cruzados. Os resultados indicaram que a
suscetibilidade magnética apresentou potencial para auxiliar na identificacdo de
areas com diferentes capacidades de suporte do solo a aplicagéo de vinhaca e com
diferentes potenciais de adsorcdo de fbésforo. A suscetibilidade magnética
apresentou correlacéo, espacial e linear, significativa com as doses de vinhacga, com
a capacidade de suporte do solo a aplicacdo deste efluente, e com o fésforo
adsorvido, podendo ser utilizada como funcdo de pedotransferéncia, na
guantificacéo indireta desses atributos. O indice de avermelhamento ndo apresentou
correlacao linear com o fésforo adsorvido, porém apresentou correlacdo espacial
positiva, evidenciando o potencial da cor do solo para auxiliar no mapeamento de
areas de adsorcdo de fosforo e caracterizando a importancia da utilizacdo de
técnicas geoestatisticas em estudos da variabilidade de atributos do solo. A férmula
do calculo das doses vinhaca proposto pela CETESB é efetiva, porém a densidade
amostral sugerida ndo consegue captar as variagbes que ocorrem no campo, o0 que
pode resultar na recomendacdo de doses equivocadas de vinhagca conforme a
capacidade de suporte do solo. A recomendacéo de doses de vinhaca por meio dos
mapas de padrao espacial e por classes de solo, apresentaram maior racionalizagcéo
na aplicacado deste efluente do que quando comparada com a recomendacdo da
CETESB, diminuido possiveis riscos de impactos ambientais e aproveitando melhor
o potencial fertilizante da vinhaca.

Palavras-chave: vinhaca, fosforo adsorvido, suscetibilidade magnética, indice de
avermelhamento, pedotransferéncia, geoestatistica
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INDIRECT TECHNIQUES IN IDENTIFICATION OF SPECIFIC MANAGEMENT
AREAS FOR SUGARCANE

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the utilization of magnetic
susceptibility and diffuse reflectance spectroscopy to identify areas with different soil
support capacity for application of vinasse and with different potential for adsorption
of phosphorus for sugarcane. For determination of the chemical, of clay content,
measuring the magnetic susceptibility and the diffuse reflectance spectroscopy, 86
soil samples were collected, every 30 meters on a transect of 2600 meters, following
the crest of landscape along the sugarcane crop area, in order to obtain points in the
different soil classes, and more 155 points were collected, into a grid of sample
density of 1 point per 2.5 ha, totaling 241 points in the experimental area of 380 ha.
From the soil color data (hue, value and chroma) was calculated a redness index,
and the calculations of levels and soil support capacity for application of vinasse, and
phosphorus adsorbed to each experimental grid point were also performed.
Regression models were built between the magnetic susceptibility and other studied
attributes, and between redness index and adsorbed phosphorus. Data were
analyzed using descriptive statistics, and the attributes average values were also
calculated for each soil class of the experimental area and the Tukey test at 5 % was
applied. The spatial dependence analysis of data was performed using geostatistics
by the variograms. Spatial pattern maps and cross variograms were also constructed.
The results indicate that the magnetic susceptibility has the potential to assist in
identifying areas with different soil support capacity for application of vinasse and
with different phosphorus adsorption potential. The magnetic susceptibility shows
spatial and linear correlation with vinasse levels, with soil support capacity for
application of vinasse, and with the adsorbed phosphorus, so it can be used as
pedotransfer function for the indirect quantification of these attributes. The redness
index shows no linear correlation with adsorbed phosphorus, but has spatial
correlation with it. This demonstrates the soil color potential to assist in mapping
phosphorus adsorption areas and the importance of using geostatistical techniques
for soil properties variability studies. The formula for calculating vinasse levels
proposed by CETESB is effective, but the suggested sampling density cannot
capture changes that occur in the field, which can result in the wrong levels
recommendation of vinasse as the soil support capacity. The recommended levels of
vinasse through spatial patterns maps and through soil classes showed greater
rationalization in the application of this effluent than when compared with the
recommendation of CETESB, decreasing possible risks of environmental impacts
and taking advantage of the best fertilizing potential of vinasse.

Keywords: vinasse, phosphorus adsorbed, magnetic susceptibility, redness index,
pedotransfer, geostatistics



CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa o primeiro lugar mundial em producé@o e em area plantada de
cana-de-agucar, e devido sua extenséo, a cultura vem sendo instalada em diferentes
ambientes que sao resultantes da interacéo de varios fatores, tais como clima, relevo,
compartimentos geoldgicos entre outros (MAULE et al.,, 2001), o que resulta em
grande variabilidade dos atributos do solo.O estudo e conhecimento da variabilidade
dos atributos do solo sdo fundamentais para o planejamento agricola sustentavel
(BARBIERI et al. 2008); e a implantacdo de novas tecnologias que viabilizem estes
estudos séo cada vez mais requeridas. A necessidade de incorporacdo de novas
tecnologias é primordial na racionalizagdo de todo o processo produtivo, visto que
isto implica na redugéo de custos operacionais e na maior lucratividade de todo e
qgualquer sistema da agroindustria. Para tanto, a manipulacdo, a organizacdo e o
gerenciamento de dados referentes aos fatores de producédo séo essenciais (MOLIN,
1997).

A Agricultura de Precisao apresenta-se como uma moderna ferramenta para
auxiliar o produtor na definicdo das melhores estratégias de manejo a serem
adotadas, visando aumentar a eficiéncia da atividade agricola e diminuir riscos
ambientais. Especificamente no manejo do solo, a agricultura de precisdo tem como
principal conceito aplicar, no local correto e no momento adequado, as quantidades
de insumos necessarios a producao agricola, para areas cada vez menores e mais
homogéneas, tanto quanto a tecnologia e 0s custos envolvidos o permitam
(DOBERMANN; PING, 2004).

Nesse sentido, varios autores (VIEIRA et al.,, 1983; McBRATNEY, 2003;
SIQUEIRA; MARQUES JR; PEREIRA, 2010) tém estudado a delimitagdo de zonas
especificas de manejo com base no uso da geoestatistica. No entanto, a aplicacao
desta técnica requer um elevado numero de pontos de observagédo (LEGROS, 2006),
0 que pode encarecer a atividade, fato que tem levado pesquisadores a buscarem

técnicas alternativas como a aplicacdo de funcbes de pedotransferéncia



(MCBRATNEY et al.,, 2002), na estimativa de atributos do solo, a partir de outros
atributos medidos com maior facilidade e baixo custo.

A suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000) e a
espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) (TORRENT; BARRON, 2008) sdo dois
atributos de facil medicdo que podem ser utilizados em fungbes de
pedotransferéncia. A utilizacdo da SM e da ERD nos estudos de variabilidade
especial dos atributos do solo, poderia tanto auxiliar no planejamento agricola, como
no manejo da adubacdo fosfatada, a partir da identificacdo de areas com maior
potencial para adsor¢cdo de fosforo, quanto contribuir para a minimizacdo de
possiveis riscos ambientais inerentes as praticas agricolas como, por exemplo, a
aplicacao de vinhaca pelo setor sucroenergético.

Segundo Barbieri (2007) o fésforo é um nutriente muito importante para a cana-
de-acucar, com influéncia direta no desenvolvimento da cultura e longevidade do
canavial. Johnson; Loeppert (2006) citam que o baixo teor de fésforo disponivel no
solo é a limitagdo nutricional mais generalizada na producdo agricola de solos
intemperizados brasileiros, e a maioria das culturas apresenta resposta a aplicacdo
desse nutriente.

Entretanto, é baixa a eficiéncia da adubacao fosfatada, pois grande parte do
fésforo adicionado torna-se imével ou nao disponivel, em virtude de reacdes de
adsorcdo em colbéides minerais, precipitacdo ou conversao em formas organicas
(TIESSEN; MOIR, 1993; RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001; BUSATO et al., 2005),
caracterizando assim a necessidade do conhecimento das areas de maior potencial
a adsorcao de fosforo, a fim de otimizar o manejo da adubacéo fosfatada.

J& a vinhacga, principal subproduto gerado na producdo de etanol, requer um
manejo mais técnico, pois ao mesmo tempo em que possui um alto valor fertilizante,
possui um alto poder poluente (SILVA et al., 2007). De acordo com Silva e Silva
(1986) a vinhaca € um residuo caracterizado por alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), consumindo de 12.000 a 20.000 mg de oxigénio por litro para
estabilizacdo das substéancias putresciveis.

Segundo Silva et al. (2007) para cada litro de etanol produzido, sdo gerados de
dez a dezoito litros de vinhaca. Sendo que na safra 2012/2013 somente na Usina

Sdo Martinho, maior unidade do mundo em toneladas de cana-de-acucar



processadas, foram gerados cerca de 3.000.000 m3 de vinhaca, evidenciando a
necessidade de estudos focados na racionalizacdo da aplicacdo deste efluente.
Nesse sentido o objetivo desse estudo foi avaliar a utilizacdo da suscetibilidade
magnética e espectroscopia de reflectancia difusa para identificacdo de areas com
diferentes potenciais a aplicacdo de vinhaca e adsorcdo de fésforo na cultura da

cana-de-acucar.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Caracteristicas e utilizacdo da vinhacga na cultura da cana-de-agucar

O Brasil é o maior produtor mundial de etanol, sendo o estado de S&o Paulo o
que apresenta maior destague nesse segmento da economia nacional. Diante da
crise do petréleo, no inicio da década de 70, foi lancado em 1975 no Brasil o
Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL, com intuito de conseguir realizar a
substituicdo gradativa da gasolina por alccol combustivel, atualmente denomidado
etanol (LUDOVICE, 1997).

Porém, foi somente na década de 80, ap6s o segundo choque do petréleo,
em 1979, que ocorreu um consideravel crescimento em produtividade, subsidios e
investimentos. Foram implantadas varias usinas sucroalcooleiras, e aquelas que ja
produziam acucar receberam ampliacfes afim de produzirem, também, o etanol.
Desde entdo as éareas de producdo de cana-de-acUcar (Saccharum sp.) vém
aumentando de maneira continua (SILVA et al., 2007).

Juntamente com o aumento da producdo de etanol, ocorreu 0 aumento da
producao de vinhaca, principal efluente das destilarias. Para cada litro de etanol sao
produzidos, em média, 13 litros de vinhaca (FREIRE; CORTEZ, 2000), cuja
composicdo é varidvel dependendo do tipo de mosto utilizado. O mosto pode ser
definido como um liquido passivel de sofrer fermentacdo, processo esse que
transforma o mosto em vinho, o qual da origem ao alcool ap0s o processo de

destilagéo, gerando como residuo a vinhaga (ALMEIDA, 1955).
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Segundo Silva et al. (2007) a vinhaca €& caracterizada como efluente das
destilarias com alto poder poluente e alto valor fertilizante; o poder poluente, cerca
de cem vezes maior que o do esgoto domeéstico, decorre da sua rigueza em matéria
organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), além de elevada temperatura (85 a 90 °C) na saida dos destiladores
(ROSSETTO, 1987), é considerada altamente nociva a fauna, flora, microfauna e
microflora das aguas doces, além de afugentar a fauna marinha que vem as costas
brasileiras para procriacao (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Estudos sobre os efeitos da vinhaga nas propriedades fisico-quimicas e no pH
do solo e os efeitos na cultura canavieira vém sendo conduzidos, porém, sdo poucos
os trabalhos desenvolvidos no intuito de avaliar o potencial poluidor deste efluente
sobre o lencol freatico e o solo (LYRA et al.,, 2003), uma vez que devido ao seu
potencial fertilizante as usinas estao utilizando a vinhaca na fertirrigagdo da cultura
da cana-de-acucar (CUNHA et al., 1981).

De acordo com Penatti et al. (1988) a utilizacdo de vinhaca pode contribuir
com o0 aumento de produtividade da cultura da cana-de-aglcar e ainda pode gerar
economia devido a diminuicdo da compra de fertilizantes. A vinhaca proporciona
beneficios quimicos, fisicos e biolégicos ao solo, porém, quando aplicada em
excesso, pode resultar em diminuicao da qualidade tecnolégica do caldo, alterando a
gualidade da matéria-prima para a industria (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Segundo Paulino et al. (2002), a necessidade da adubacao das soqueiras de
cana-de-acucar é indiscutivel, tendo em vista que, em cada ciclo, a planta retira do
solo quantidades apreciaveis de nutrientes, que necessitam ser restituidos através
da adubagéo. A vinhaca tem possibilidades de fornecer parte desses nutrientes
requeridos pela soqueira, onde seu emprego deve ser prioritario, pelo fato de sua
disponibilidade ocorrer no periodo da safra (SANTANA, 1985).

A vinhaca € rica em agua, matéria organica, macronutrientes, principalmente
potéssio (K) e outros elementos tracos (FRANCO et al., 2008), logo pode ser
utilizada como fertilizante organico. Segundo Gléria (1985) a cana-de-agucar é
altamente exigente em potassio, e a caréncia deste macronutriente resulta no menor
acumulo de acgucares no colmo e diminuicdo da producéo de biomassa, fatores que

podem ser explicados pela menor translocacao e menor fotossintese.



A deficiéncia de potassio ainda pode ocasionar diminuicdo do numero de
perfilhos e diminuicdo do crescimento da cana, com formacao de colmos mais finos
e internddios mais curtos (ORLANDO FILHO, 1977). Porém de acordo com
Malavolta; Vitti; Oliveira (1989) o excesso desse elemento também pode ser
prejudicial, pois esta situagédo pode induzir a falta de magnésio e aumentar o teor de
cinzas no caldo (CASAGRANDE, 1991).

Logo, ao se aplicar vinhaca, deve-se ter prévio conhecimento da dose
adequada (SILVA, 1978), pois tanto a produtividade, quanto a qualidade tecnologica
da cana-de-acUcar séo influenciadas por estas aplicacdes (PAULINO et al., 2002),
além dos riscos ambientais. Ficando evidente a necessidade de pesquisas que

auxiliem no planejamento agricola e no manejo racional deste efluente.

1.2.2 Comportamento do fésforo nos solos e sua importancia para a cana-de-

acucar

O fésforo € um macronutriente que apresenta tanto influéncia agrondémica
guanto na qualidade da matéria-prima para a inddstria sucroenergética. De acordo
com Santos et al. (2011), na cultura da cana-de-acucar o fosforo assume grande
importancia no enraizamento e no perfilhamento e, portanto, na produtividade final e
no rendimento de agucar (SANTOS et al., 2009). A deficiéncia de fosforo também é
problematica, pois segundo Mahadevaiah et al. (2007), reduz a absorcdo de
nitrogénio e dificulta a clarificacdo do caldo durante a fabricacdo do acucar, elevando
o custo de fabricacdo em virtude da necessidade de adi¢do de fosfatos solUveis para
atingir o teor ideal de P,0s, fundamental para uma clarificagcéo eficiente.

Uma boa adubacéo fosfatada também € de grande importancia na qualidade
da cana-de-acucar (SANTOS et al., 2011), influenciando a porcentagem aparente de
sacarose contida no caldo da cana (pol%) e pureza de caldo (SIMOES NETO et al.,
2009). A qualidade da matéria-prima é definida como o conjunto de caracteristicas
gue a cana-de-acucar deve apresentar, atendendo as exigéncias da industria, por
ocasidao do processamento, em especial o teor de sacarose e a fibra industrial
(MOURA et al., 2005).



A adubacédo fosfatada, embora muito importante, representa um alto
investimento devido ao custo das fontes fosfaticas (MENEGATTI et al., 2006). Em
Latossolos € comum a deficiéncia de fésforo disponivel mesmo quando o teor total
do fésforo € elevado. Este resultado se deve a interacdo desse nutriente com
atributos do solo (ROLIM NETO, 2004).

A utilizacdo de fertilizantes e corretivos, principalmente fosfatados, tem sido
intensiva nos tratos culturais devido a necessidade de aumentar a fertilidade do solo
e consequentemente, a produtividade e qualidade da cana-de-acucar. Barbieri (2007)
trabalhando com agricultura de precisdo encontrou necessidades de aplicacado de
fésforo variando de 80 a 160 kg ha™, quando levado em conta as particularidades de
cada zona de manejo da area. Entretanto, em solos com altos teores de 6xidos de
ferro, via de regra, é baixa a eficiéncia da adubacéao fosfatada, pois grande parte do
fésforo adicionado torna-se imovel ou ndo disponivel, em virtude de reacbes de
adsorcdo em colbdides minerais, precipitacdo ou conversdao em formas organicas
(MOTTA et al., 2002).

Parte da importancia do fendbmeno de adsor¢éo de fésforo em solos deve-se ao
fato de ser ele um dos anions mais fortemente retidos, principalmente em Latossolos
(RAIJ, 1991; MOTTA et al., 2002; SCHAEFER et al., 2004). Deste modo estes solos
requerem altas quantidades de fertilizantes fosfatados para manter as
produtividades das culturas em niveis economicamente sustentaveis.

De acordo com Veith e Sposito (1977), as reacdes de adsor¢cdo acontecem
em dois estadios, um rapido, em que ocorre a adsor¢cado propriamente dita, e um
mais lento, a precipitacdo. O estadio rapido pode ser observado em superficies de
hematita e gibbsita e esta provavelmente, associado a alta energia de adsorgéo e a
baixa saturacdo da superficie de adsorcdo. A adsorcao do fésforo depende do tipo
de cristalinidade dos oxidos de ferro e aluminio, podendo ser afetada pela matéria
organica, principalmente, por esta competir com o ion fosfato pelos sitios de
adsorcao (MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993; SILVA et al.,, 2001; HEREDIA,
CIRELLI 2007).

A goethita é o principal componente de Oxido de ferro da fracdo argila
responsavel pela adsorcdo de fosforo (BORGGAARD et al., 1990; MOTTA et al.,
2002; JOHNSON; LOEPPERT, 2006; ULEN; SNALL, 2007; HEREDIA; CIRELLI,



2007). Isto decorre da substituicdo isomorfica do Fe pelo Al. Esta substituicdo, de
acordo com Resende (1976), provoca desarranjo estrutural que diminui o tamanho
das particulas, aumentando a area superficial especifica e possibilitando, assim,
maior adsorcéo de fosforo (INDA JUNIOR; KAMPF 2005).

Segundo Camargo et al. (2012), a adsor¢cdo de fosforo nos solos ocorre
principalmente devido a presenca de Oxidos de ferro e aluminio, minerais
secundarios que também sdo responséaveis pela cor (BARRON; TORRENT, 1986) e
suscetibilidade magnética (FINE et al., 1993) dos solos. Esses estudos denotam a
importancia do conhecimento da variabilidade dos solos, como 0 mapeamento de
locais com maior potencial de adsorcao de fosfatos, o que facilitaria e serviria de

subsidio para o planejamento agricola.

1.2.3 Suscetibilidade magnética e suas utilizacdes no estudo dos atributos do

solo

O Brasil apresenta dimensfes continentais, com diversas areas para expansao
agricola, entretanto nestas areas ainda é pequeno o conhecimento sobre a
variabilidade dos atributos do solo, o qual € de grande importancia para a
identificacdo do potencial agricola (SIQUEIRA, 2010c) e desenvolvimento
sustentavel das praticas de manejo do solo (LOPEZ, 2009).

Segundo McBratney et al. (2002), no estudo e avaliagdo quantitativa dos
atributos do solo, a coleta e analise das amostras sdo as etapas mais intensivas e
onerosas. No intuito de diminuir os custos com a obtencdo de informacdes nos
estudos em ciéncia do solo, alguns autores propdéem o uso de fungbes de
pedotransferéncia, que sédo cada vez mais utilizadas na agricultura moderna para
estimar, indiretamente, atributos do solo de maneira simples, rapida e confiavel.

Funcdes de pedotransferéncia podem ser definidas como modelos
matematicos utilizados para fazer estimativas de atributos dos solos a partir de
outros atributos medidos com maior facilidade e baixo custo (MCBRATNEY et al.,
2002). A condutividade eletromagnética e resistividade elétrica sdo os métodos

geofisicos mais utilizados para mapear a variabilidade espacial dos atributos do solo



de maneira indireta (JOHNSON et al., 2001; BRENNING et al., 2008). Entretanto, as
medicdes feitas por estas técnicas sofrem variacbes em funcéo do teor de agua no
solo. Assim, alguns pesquisadores tém utilizado a suscetibilidade magnética (SM)
(GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000; ROYAL, 2001; SIQUEIRA et al., 2010a) na
guantificacdo indireta de propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do solo.

A SM pode ser definida como o grau de magnetizacdo de um material em
resposta a um campo magnético aplicado. A SM é resultado da translacéo e rotacéo
dos elétrons que constituem alguns minerais que estdo presentes nos solos, nos
sedimentos e nas rochas (CRAIK, 1995; LUQUE, 2008). Fatores como clima (EYRE;
SHAW, 1994; DEARING et al.,, 2001; MAHER et al., 2003), material de origem
(SINGER et al., 1996; FONTES et al., 2000; HANESCH et al., 2001), relevo (JONG
et al., 2000), regime hidrico (MAHER, 1998), fauna/flora (DEARING et al., 1995),
erosdao, influéncia antropica (HANESCH; SCHOLGER, 2005) e tempo (SINGER et al.,
1992; WHITE; WALDEN, 1997), podem afetar a SM.

Diante destes aspectos alguns autores (SCHACHTSCHABEL et al. 1998;
MAHER; THOMPSON 1999) afirmam que a SM é sensivel as variacdes dos fatores
e processos de formacdo do solo, e pode ser expressa nas propriedades
cristalograficas dos minerais presentes nos sedimentos e no solo. Como esses
fatores e processos sao especificos para cada local, a SM mostra-se uma
promissora ferramenta no mapeamento destes locais (SIQUEIRA, 2010c),
principalmente nos solos tropicais (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Suscetibilidade magnética de diferentes tipos de solos

SM (10°m® Kg™) - Frac8es do solo

Solo Material de origem Fe, O3 (%) Areia Silte Argila

1 Basalto 30 144,6 25,5 10,46
2 Arenito Grupo Bauru 3,4 0,71 6,43 1,18
3 Basalto 29,6 191,46 166,52 53,17
4 Basalto 22,9 82,92 36,80 18,83
5 Basalto 23,1 45,25 22,22 4,58
6 Basalto 24 39,71 24,30 0,77

1. Latossolo distréfico A moderado; 2. Latossolo A proeminente; 3. Nitossolo (Typic Acrorthox); 4.
Nitossolo A moderado (Typic Haplorthox); 5. Latossolo Vermelho alico A proeminente textura muito
argilosa (Typic Acrohumox); 6. Latossolo Vermelho alico (Typic Acrohumox).

Fonte: modificado de SIQUEIRA, (2010c)



Cinco tipos basicos de comportamento magnético podem ser considerados:
diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e
antiferromagnetismo (Figura 1.1). Segundo Santos (2010) nos minerais
diamagnéticos, os atomos que compdem a cela unitaria do mineral possuem as
camadas eletrénicas preenchidas. Assim, o numero de spins eletrénicos alinhados
numa direcdo € igual ao numero de spins eletrébnicos na direcdo oposta. O campo
magnético externo ndo exerce influéncia sobre 0s spins nesse caso, mas inverte o
movimento orbital dos elétrons (exemplo: quartzo). J& nos minerais paramagnéticos,
as camadas eletrdnicas estdo incompletas. A presenca de um campo magnético
externo faz com que os spins se alinhem, e mesmo apds a retirada do campo
magnético, alguns spins permanecem alinhados (exemplo: olivina).

Quanto aos minerais ferromagnéticos, esses sdo considerados um caso
especial de paramagnetismo. Apdés a retirada do campo magnético, oS spins
permanecem alinhados, fazendo com que o mineral possua um grande valor de
magnetizacdo remanescente (exemplo: ferro e cobalto). Enquanto nos minerais
ferrimagnéticos, os spins ndo estdo emparelhados, assim prevalece o momento
magnético do maior nimero de spins ho mesmo sentido (exemplo: magnetita). Por
fim, os minerais antiferromagnéticos ndo apresentam propriedades magnéticas
(SIQUEIRA, 2010c).

Diamagnéticos Paramagnéticos Ferromagnéticos
A A Y PR, T . SNl
) N - TR S = 4
s g - . «i{ oY% e + «i et =% 2
S— e o e e e - i
- /‘ g > * P S-SR, RS SEGE. 4 - . " " M
3 - - > X 5 ~ — - - ;
- /‘ ‘\ > - o-%-f-0 -« . . o3
(» ‘ ' * ) spins opostos
Ferrimagnéticos Antiferromagnéticos o
(. o 3 spins paralelos (alinhados)
PR (o) o) = e
——’ . et ( « Y spins ndo emparelhados
<« oY ’ - oY o) Pt
S - = -~ —— inversBo do movimento orbital do elétron
. . @i~ =i )
- 0_ ~\_7- ' N ey - movimento orbital do elétron sem alterac8o
. ’ - LR * suscetibilidade magnética negativa
- . 1 ity )

NaA Tt ’ suscetibilidade magnética positiva

Figura 1.1. Tipos de comportamento magnético na presenca de um campo
magneético externo (ima). Fonte: SIQUEIRA, (2010c).
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Um crescente interesse nas propriedades dos minerais do solo e no
comportamento magnético dos mesmos tem sido observado nos ultimos tempos.
Muito se aprendeu sobre o comportamento magnético dos minerais do solo desde os
primeiros estudos de Le Borgne (1955) que postulou que a SM do solo foi, em geral,
maior do que a do subsolo e do material de origem subjacente. Pode-se dizer que as
propriedades magnéticas dos minerais do solo dependem essencialmente do teor Fe,
pois segundo Coey (1987) esse é o0 elemento mais abundante dentre os elementos
magneéticos da crosta terrestre. Os minerais magnéticos mais importantes nos solos
sdo a magnetita (Fe3O4), presente na fracao silte e areia fina, e a maghemita (y-
Fe;O,4), presente na fracdo argila. Quando estes conferem baixa expresséo
magnética aos solos, o0 comportamento magnético do solo passa a ser expresso pela
hematita (a-Fe30,4) e pela goethita, ambos presentes na fracdo argila (MULLINS et
al., 1977).

Diversas linhas de pesquisa, como a identificacdo da poluicdo do solo
(PETROVSK'Y; ELLWOOD, 1999; LECOANET et al., 2001), investigacao de climas
pretéritos registrados por paleossolos (MAHER; THOMPSON, 1999, MAHER et al.,
2003), identificacdo de limites mais precisos entre diferentes compartimentos do
relevo (MATIAS, 2010), delineamento de areas de solos hidromorficos (GRIMLEY et
al.,, 2004) e delimitacdo de areas de manejo especifico para cana-de-acUcar
(MARQUES JR., 2009; SIQUEIRA, 2010c), tem utilizado as medidas da SM dos
solos.

O mapeamento da SM também vem se destacando como um dos métodos
mais utilizados para fins ambientais (DEARING et al., 1996; GRIMLEY et al., 2004).
Porém, segundo Becegato et al. (2005), no Brasil as pesquisas geofisicas em solos
agricolas ainda sao muito incipientes. As propriedades magnéticas ja foram
utilizadas, nas décadas de 60 e 70, nos primeiros levantamentos de solos do estado
de Sao Paulo, porém, com fins qualitativos, unicamente para distinguir solos
provenientes de diferentes materiais de origem. Com as necessidades da agricultura
atual por maior conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, preocupacéo
ambiental com o uso e o descarte adequados de reagentes laboratoriais e residuos
agroindustriais, a SM pode ser utilizada como ferramenta alternativa na quantificacao

indireta dos atributos do solo.
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Mesmo com os diversos estudos sobre a utilizagdo da SM na predicao de
atributos do solo, o desenvolvimento de funcbes de pedotransferéncia é uma tarefa
dificil para aplicacbes em locais diferentes dos que elas foram desenvolvidas. Nao
se recomenda a utilizacdo de funcbes de pedotransferéncia para além da regido
geomorfica, tipo de solo ou &rea de manejo especifico, a partir da qual foi
desenvolvida (McBRATNEY et al., 2002). Nesse sentido, sdo necessarios estudos
gue possuam como objetivo investigar a correlacéo espacial da SM com atributos do
solo em diferentes locais. Assim, os resultados sdo validados e a SM pode ser

utilizada como funcéo de pedotransferéncia pelo setor produtivo (SIQUEIRA, 2010c).

1.2.4 Espectroscopia de reflectancia difusa no estudo de atributos do solo

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) € o resultado de multiplos
processos de absorcéo e dispersdo da luz, em todas as direcdes, que se produzem
sobre a superficie dos componentes do solo, sendo a cor do solo resultante da
capacidade dos pigmentos para absorver mais a luz de determinados comprimentos
de onda em relacéo a outros (BARRON; MELLO; TORRENT, 2000).

De acordo com Torrent e Barron (1993) esta técnica consiste na aquisicao
quali-quantitativa de dados por meio da transmissdao ou absorcdo da energia
radiante incidente em uma amostra. As energias dos diferentes comprimentos de
onda do espectro sdo absorvidas pelas moléculas e com base na Lei de Beer-
Lambert é feita analise quali-quantitativa da amostra. Entdo, os resultados
quantitativos, sofrem um tratamento matematico e novas amostras sdo estimadas a
partir do modelo criado.

Alguns pesquisadores (VISCARRA ROSSEL; MCBRATNEY, 2008; CHANG et
al., 2001; DEMATTE et al., 2004; TORRENT; BARRON, 2008) buscando aumentar o
namero de pontos coletados, sem que haja elevacdo dos custos e tempo de analise,
tem utilizado a reflectancia difusa na quantificagdo indireta de atributos do solo.
Segundo Tittonel et al. (2008) a EDR é uma alternativa que pode ser utilizada para
reforcar os metodos convencionais de analise do solo, uma vez que vem se

desenvolvendo nas ultimas duas décadas, superando algumas das suas limitacdes e
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ganhando maior precisdo nas aplicacbes desta tecnologia. A espectroscopia €
rapida e oportuna, menos dispendiosa, ndo destrutiva, simples e, por vezes, mais
precisa do que analises convencionais, fortalecida pelo uso de outras ferramentas
como a estatistica e geoestatistica.

Além disso, um Unico espectro permite a caracterizacdo simultanea de
diversos atributos do solo e as técnicas sdo adaptaveis para sua utilizagdo por
pesquisadores, técnicos e agricultores, o que faz a espectroscopia uma alternativa
adequada para o estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo e das
caracteristicas e desenvolvimento das culturas (TITTONEL et al., 2008). O potencial
do uso da reflectancia difusa na agricultura, e especificamente no estudo dos
atributos do solo, tem sido demonstrado por varios autores (BROWN et al., 2006;
VISCARRA ROSSEL et al., 2006; BEN-DOR et al., 2008a; BEN-DOR et al., 2008b;
DU et al., 2008), mediante o uso do visivel (VIS), infravermelho préoximo (NIR),
infravermelho médio (MIR) e combinando espectros, de forma eficiente.

Boa estimativa do carbono organico e outros compostos organicos, foram
encontradas com o uso do VIS e MIR, na gama das bandas espectrais de 410, 570 e
660 nm (VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Estes autores também mencionam que a
precisdo das previsdes varia para cada atributo e que também depende da regido
espectral utilizada, estabelecendo que o MIR geralmente apresenta a melhor
aproximacdo para atributos quimicos do solo, apresentando pequenas melhorias
para o teor das particulas de areia, silte e argila, quando se combinaram os
espectros VIS-NIR-MIR.

Segundo Fernandes et al. (2003) a intima relacdo entre os 6xidos de Fe e a
cor do solo pode fornecer informagBes de grande utilidade em diversas areas da
pedologia, além de permitir a identificacdo ou mesmo a quantificacdo destes
minerais. Barron (1985) revela a existéncia de antigos indices de avermelhamento
(IAV), citando os trabalhos de Soileau e McCracken (1967), Hurst (1977), Childs et al.
(1979) e Tharimarajan (1979). Torrent et al. (1980) comprovaram a utilidade do AV,
baseados na notacdo Munsell, para predizer o conteudo de hematita em alguns
solos vermelhos da Espanha. Outro IAV, proposto por Madeira et al. (1997), foi

usado com sucesso para estimar a concentracado de hematita em solos brasileiros.
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De acordo com Campos et al. (2003) esses indices sdo baseados em
coordenadas de sistemas de notacdo de cores, como o0 sistema Munsell e os
espacos de cores propostos pela CIE (Commission Internationale de I'Eclairage,
1931), como o Yxy e o L*a*b*, estabelecidos em 1976 (McLAREN, 1976). Ben-Dor et
al. (2008a) desenvolveram um sistema 6ptico, adaptado a um espectrobmetro, com a
finalidade de realizar a classificacdo de solos de forma mais rapida, econémica e
precisa. Com este sistema encontraram que o niamero de amostras a ser enviadas
ao laboratorio, pode diminuir notoriamente, sendo conveniente identificar claramente
a transicéo entre um e outro perfil do solo.

Varios trabalhos (VISCARRA ROSSEL et al., 2006; DU et al., 2008) vém
sendo desenvolvidos demonstrando que o espectro de reflectancia difusa fornece
informacdes sobre os atributos mineraldgicos, fisicos e quimicos do solo, indicando o
potencial desta técnica na quantificacao indireta desses atributos. Porém, € preciso
mais informacgdes que elucidem com mais exatiddao a aplicabilidade dessas novas
técnicas de mapeamento da variabilidade. Esse tipo de informacédo é de extrema
importancia, visto que parte da variabilidade da producéo agricola esta associada,
dentre outros fatores, com os atributos do solo (SOUSA JUNIOR et al., 2008).

1.2.5 Geoestatistica aplicada em ciéncias agrérias

O estudo da variabilidade dos atributos do solo € de extrema importancia para
o refinamento das praticas de manejo e planejamento agricola sustentavel
(CAMBARDELLA et al., 1994; SOUZA et al., 2003; CORA et al., 2004). Para
realizacdo de tais estudos pesquisadores tém utilizado métodos de classificacdo
numeérica, estatistica multivariada, légica fuzzy, geoestatistica, métodos de fractais,
entre outros (BURROUGH et al., 1994).

Embora todos estes métodos permitam inferir sobre a variabilidade espacial
do solo, a dependéncia espacial entre as amostras somente pode ser modelada por
meio da geoestatistica (MULLA et al., 1992; WEBSTER, 2000). A geoestatistica
surgiu na Africa do Sul, quando o engenheiro Krige, trabalhando com dados de

concentracdo de ouro, concluiu que ndo conseguia encontrar sentido nas variancias,
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se ndo levasse em conta a distancia entre as amostras (KRIGE, 1951). Dentre
muitos autores que contribuiram para este estudo, atribui-se a G. Matheron, no inicio
da década de 60, na Franca, a apresentacdo e a formalizacdo da teoria das
variaveis regionalizadas (BARBIERI, 2007).

As primeiras aplicacdes da geoestatistica ocorreram na mineragcédo (DAVID,
1970; JOURNEL, 1974), posteriormente em hidrologia (DELHOMME, 1976), até que
esta técnica passou a ser utilizada em estudos da variabilidade de atributos do solo
(VIEIRA et al.,, 1983; TRANGMAR et al.,, 1985, SOUZA et al., 1997; BERG;
OLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 2004).

Mesmo com diversos autores apontando a geoestatistica para estudos da
variabilidade dos atributos do solo a fim de auxiliar no planejamento agricola, em
muitos locais este ainda € feito somente com base em estatisticas como média e
desvio padrdo e ndo assumindo a interdependéncia entre as amostras (SIQUEIRA,
2010c). Isaaks; Srivastava, (1989) propdem que as analises estatisticas classicas
gue consideram a independéncia entre as amostras baseadas na média podem ser
utilizadas, mas que apresentardo maior sucesso quando associadas com analises
geoestatisticas.

Segundo Reichardt et al. (1986) de fato a estatistica classica e a
geoestatistica se completam. Uma ndo exclui a outra, e perguntas nao respondidas
por uma, muitas vezes, podem ser respondidas pela outra. Sendo assim, a
variabilidade espacial de atributos pode ser estudada por meio das ferramentas da
geoestatistica, que se fundamenta na teoria das variaveis regionalizadas, por meio
do variograma, o qual expressa a dependéncia espacial entre as amostras (VIEIRA,
1997).

1.2.5.1 Variograma

Os variogramas determinam ndo sé a dependéncia espacial existente, ou nao,

entre amostras, mas também o alcance dessa dependéncia (VIEIRA et al., 1981).
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O grafico que reproduz a existéncia ou ndo de dependéncia espacial de uma
variavel qualquer em estudo é denominado variograma. Ele pode ser representado

analitica e/ou graficamente, sendo estimado pela equacao 1.

. 1 W >
7(h) = NG ;[Z(xi)— Z(x +h)] [1]

Em que,
7 (h): é a variancia estimada;
N(h): € o nimero de pares experimentais de dados separados pelo vetor h;
Z: representa os valores medidos para atributos do solo ou da cultura.

O variograma normalmente € representado pelo gréfico de y (h) versus h. Ele
comeca no valor chamado de variancia pepita (Co) e vai aumentando obedecendo a
semivariancia, até uma distancia conhecida como alcance (a), onde atinge o

patamar (Co + C;), conforme mostrado na Figura 1.2.

Patamar (Cy+ Cy)

L 4 . L L
=
3 !
qu . Variancia Modelo ajustado
g estrutural
E i
]
...................................... e mra e R T T T
i Alcance (m
( nI - L >
— — - - - - T T
Distincia (m)

Figura 1.2. Variograma experimental de um atributo qualquer do solo.

Para pesquisadores como Cambardella et al. (1994), Salviano et al. (1998) e
Oliveira et al. (1999) a variancia pepita (Co), que € um dos parametros avaliados pelo
variograma, representa a variagcdo ndo dependente espacialmente sobre o alcance
examinado, ou seja, ela indica a variabilidade néo explicada, podendo ser originada
dos erros de medicao ou de microvariacdes ndo detectadas quando é considerada a

distancia de amostragem utilizada.
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Para Isaaks e Srivastava (1989) o patamar do variograma (Co + C;) indica que
os dados da variavel ndo dependem umas das outras espacialmente, ou seja, as
variaveis sao separadas por uma distancia onde a semivariancia nao € modificada
(variancia espacial independente).

A razao entre o efeito pepita (Cy) e o patamar (Co+C ;) pode ser usada para
definir classes distintas de dependéncia espacial das varidveis do solo, seguindo
uma classificacdo segundo Cambardella et al. (1994):

1) Co/(Co+C,) < 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial;
2) Col(Cot+Cy) entre 25 % e 75 %, variavel apresenta moderada dependéncia
espacial;

3) Co/(Cot+Cy) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

Para a geoestatistica o alcance é a medida de distancia em que a variavel
apresenta-se espacialmente dependente, isto é, ele € um indicador da distancia de
separacdo em que dentro dela existe dependéncia entre os pontos amostrados
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Em estudos da ciéncia do solo os modelos,

exponencial e o esférico sdo os mais ajustados.

1.2.5.2 Variograma Cruzado

O variograma cruzado (Equacao 2) expressa a co-regionalizacdo de duas
variaveis, z e y (DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

N (h)

A 1
h)=— z(x.)—z(x. +h X)— V(X +h
7 (h) 2N izll[ (%) — z(x; + MILY(%) = y(x +h)] 2]
Em que,
77Zy (h) é a variancia cruzada experimental em uma distancia de separacéo h;

z(x;) € o valor da variavel primaria (a ser estimada) no ponto i;

N(h) € o nimero de pares de pontos separados pela distancia h.
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Vale ressaltar que o variograma €& simplesmente um caso particular do
variograma cruzado, em que a semivariancia € calculada para uma Unica
propriedade. O variograma cruzado é calculado somente nos locais onde ambas as
variaveis (primaria e secundaria) sdo amostradas simultaneamente (DEUTSCH,;
JOURNEL, 1998). Antes da modelagem do variograma cruzado, é verificada a
presenca do modelo linear de co-regionalizacdo, que € indicado pelos variogramas
cruzados bem estruturados e proporcionais aos variogramas simples (ISAAKS AND
SRIVASTAVA, 1989).

Se a correlacao entre z e y for negativa, a semivariancia cruzada também o
sera. Em situacBes em que existe a correlacao espacial entre duas propriedades, a
estimativa de uma delas pode ser feita usando-se informacdes de ambas; expressas
no variograma cruzado e na co-krigagem (GOOVAERTS, 1997).

Algumas caracteristicas do variograma cruzado sao:

1) Depende da direcdo, podendo ser anisiotropico;

2) Quando h for igual & zero, néo é 6bvio que o valor de 7 (0) seja nulo, pois

além de espacos menores do que a distancia de amostragem, temos a falta
de correlacdo entre as duas variaveis;
3) O alcance representa a distancia maxima de dependéncia espacial entre as

variaveis.

1.2.5.3 Krigagem

A estimativa de valores em pontos ndo amostrados a partir de seus vizinhos é
realizada por um método geoestatistico de interpolacdo. Essa interpolacao de dados
€ conhecida como krigagem. Isso se torna possivel com o conhecimento do
comportamento espacial da variavel, o que é proporcionado pelo variograma. Neste
estimador, pontos com maior proximidade do lugar onde foi realizada a amostragem
de dados tem maior peso do que o0s pontos mais distantes. Da mesma forma ocorre
com pontos agrupados e isolados, 0os primeiros tem um peso maior na estimativa do
gue os segundos (VIEIRA et al., 1983; BORGELT et al., 1994).
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A krigagem, para possibilitar uma melhor estimativa de valores, utiliza um
interpolador linear ndo tendencioso (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1991; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 1983). Ela pode ser expressa sob a forma de
mapas de isolinhas ou de superficie tridimensional.

O valor estimado para os locais ndo amostrados, pode ser definido pela

equacao 3.
Z(x)=>.2Z(x) [3]
i=1
Em que,

~

Z (Xo): € o valor estimado para locais ndo amostrados (Xo);

ﬂ“i : € 0 peso atribuido a cada valor amostrado Z (x;);

N: é o niUmero de pontos vizinhos usados na estimativa;

Z (x): € o valor da variavel Z no local x;.

A construcdo de um mapa da area de estudo e a definicdo de isovalores
definidos pela krigagem pela estimativa de valores em locais ndo amostrados podem
ser de grande valia no planejamento agricola e principalmente na visualizacdo e
interpretacdo do comportamento e distribuicdo espacial dos atributos do solo
avaliados. Essas informacfes sdo extremamente importantes para a tomada de
decisdo sobre o manejo especifico a ser adotado em cada area delimitada pelos
mapas (BURGESS; WEBSTER, 1980).
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CAPITULO 2. SUSCETIBILIDADE MAGNETICA‘NA IDENTIEICAQAO DE AREAS
COM DIFERENTES POTENCIAIS A APLICACAO DE VINHACA

RESUMO - A vinhaca, principal efluente das destilarias, € caracterizada por
apresentar alto poder poluente e alto valor fertilizante, logo se manejada
adequadamente pode contribuir tanto para o incremento de produtividade do
canavial quanto para preservacdo do meio ambiente, o que torna importante a
realizacdo de estudos sobre a racionalizacéo na aplicacao deste efluente. Assim, o
presente estudo teve o objetivo de avaliar o potencial da suscetibilidade magnética
na identificacdo de areas com diferentes capacidades de suporte do solo a aplicacao
de vinhaca na cultura da cana-de-acglcar. Para determinacdo dos atributos quimicos,
determinacdo dos teores de argila, da medi¢do da suscetibilidade magnética, e da
realizacdo do calculo das doses de vinhaca e da capacidade de suporte do solo a
aplicacao deste efluente, foram coletadas 86 amostras de solo a cada 30 m, em uma
transecdo de 2600 m, seguindo o espigdo da paisagem ao longo da area cultivada
com cana-de-acglcar, de maneira a obter pontos nas diferentes classes de solo, e
mais 155 pontos em uma malha de densidade amostral de 1 ponto a cada 2,5 ha,
totalizando 241 pontos, na profundidade de 0,00 - 0,80 m, na area experimental de
380 ha. Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva e foram
construidos modelos de regresséao entre a suscetibilidade magnética, e os demais
atributos estudados. Foram calculadas as médias de cada atributo conforme as
classes de solo da area experimental e foi aplicado o teste de Tukey a 5%. Também
foi construido um mapa de aplicacdo convencional de vinhacga, seguindo as normas
da CETESB. A analise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica, utilizando-se o variograma. Foram construidos mapas de padrdo
espacial e variogramas cruzados, no sentido de averiguar a correlacdo espacial
entre a suscetibilidade magnética e os atributos estudados. Os resultados indicaram
que a suscetibilidade magnética apresentou correlacdo, espacial e linear,
significativa com as doses de vinhaca e capacidade de suporte do solo a aplicacédo
deste efluente, podendo ser utilizada para auxiliar na identificacdo de areas com
diferentes potenciais a aplicacdo de vinhaca. A suscetibilidade magnética pode ser
utilizada, como funcdo de pedotransferéncia, na quantificacdo indireta da
capacidade de suporte do solo a aplicacdo de vinhaca e demais atributos estudados,
0 que possibilita o aumento do nimero de pontos de observacdo e permite a
aplicacdo de técnicas geoestatisticas, facilitando o entendimento da variabilidade
dos atributos do solo. A férmula do calculo das doses vinhaca proposto pela
CETESB é efetiva, porém a densidade amostral sugerida ndo consegue captar as
variacbes que ocorrem no campo, 0 que pode resultar na recomendacao de doses
equivocadas de vinhaca conforme a capacidade de suporte do solo. A
recomendacdo de doses de vinhaca por meio dos mapas de padrao espacial e por
classes de solo, apresentaram maior racionalizacdo na aplicacao deste efluente do
gque quando comparada com a recomendacdo da CETESB, diminuido possiveis
riscos de impactos ambientais e aproveitando melhor o potencial fertilizante da
vinhaca.

Palavras-chave: geoestatistica, pedometria, pedotransferéncia
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2.1 INTRODUCAO

A cana-de-aclUcar € uma interessante fonte de energia renovavel, e sua
importancia no cenario agricola tem crescido significativamente nos ultimos anos
(SILVEIRA et al.,, 2012), principalmente pela necessidade de insercdo de fontes
renovaveis na matriz energética mundial. Varios paises estdo considerando o uso da
cana-de-acucar para a producdo de bioenergia e buscando a expansao racional
desta cultura (VISCARRA ROSSEL et al.,, 2010), manejando-a de forma a atingir
maiores produtividades com sustentabilidade ambiental.

No processo de industrializagdo da cana-de-acgUcar, diversos residuos sao
gerados, merecendo destaque a vinhaca, principal efluente das destilarias, que
embora apresente alto poder poluente, também possui alto valor fertilizante (SILVA
et al., 2007), logo se manejada de maneira adequada pode contribuir tanto para o
incremento de produtividade do canavial quanto para a preservacdo do meio
ambiente.

A vinhaca € rica em agua, matéria organica, macronutrientes, principalmente
potéassio (K) e outros elementos tracos (FRANCO et al., 2008). Brito et al. (2009)
citam que, quando bem manejada, os efeitos da vinhaca nos solos séo: elevacao do
pH; aumento da capacidade de retencdo de agua; maior desenvolvimento da
microflora e microfauna; aumento da capacidade de troca cationica (CTC); aumento
da disponibilidade de alguns nutrientes; e ainda melhoria na estrutura fisica do solo.
Porém, o uso inadequado de vinhaca, por exemplo, pela utilizacdo de doses
excessivas, pode acarretar desequilibrio nutricional para as plantas e poluicdo das
aguas subsuperficiais.

Embora a aplicacdo de vinhagca nos canaviais venha sendo realizada ha
varios anos, somente em 2006 foi criada pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo - CETESB, a Norma P4.231 que dispde sobre os critérios e
procedimentos para aplicagdo da vinhaca em solos agricolas.

A norma estabelece que para o calculo de aplicacdo de vinhaca, devem ser
levados em consideracéo o teor de K da vinhaca, a CTC e o teor de K do solo; e que
cada amostra composta de solo € representativa de uma gleba homogénea de no

maximo 100 ha. No entanto, considerando a variabilidade dos nossos solos
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(MONTANARI et al., 2005), o conhecimento mais detalhado da distribuicdo espacial
destes atributos levaria a maior racionalizacéo da aplicacéo deste efluente.

De acordo com McBratney et al. (2003) a geoestatistica pode ser utilizada em
estudos da variabilidade dos atributos do solo, visando acrescentar informacdes nos
mapeamentos em escalas mais detalhadas. Porém, segundo Cortez et al. (2011) a
precisdo e exatiddo desses procedimentos estdo relacionadas com o numero de
pontos de observacao, que resultam em aumento do custo destes mapeamentos.

Na avaliacdo quantitativa de atributos do solo, a coleta e analise das amostras
sdo as etapas mais intensivas e onerosas (McBRATNEY et al., 2003). Dessa
maneira, pesquisadores tém apontado a suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY
& VEPRASKAS, 2000; ROYAL, 2001; SIQUEIRA et al., 2010a) para quantificacédo
indireta de propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas do solo.

A SM é uma caracteristica dos minerais presentes nas rochas e no solo e
pode ser definida como a medida da facilidade com que um material magnetiza, na
presenca de um campo magnético (VEROSUB & ROBERTS, 1995). Segundo Maher
e Thompson (1999) os minerais com capacidade magnética armazenam arquivos
naturais contendo registros dos fatores e processos de formacao do solo. Mathé et al.
(2006) mencionam que 0s minerais magnéticos podem ser considerados como
micro-marcadores de atributos do solo, sendo possivel estabelecer correlacdes entre
a SM e esses atributos. Dearing et al. (1996), relatam que a SM ¢é ideal para a
realizacdo de estudos que requerem uma grande quantidade de amostras.

Diversos autores (CORTEZ et al., 2011; SANTOS et al., 2011) utilizaram a SM
em conjunto com técnicas geoestatisticas e compartimentalizacdo da paisagem para
identificar locais com diferentes potencias de producédo de laranja e riscos de eroséo,
e apontaram que estas técnicas utilizadas em conjunto possibilitam a elaboracdo de
mapas que podem auxiliar no planejamento agricola e nas tomadas de decisao.

Outros autores (SIQUEIRA et al., 2010a) avaliaram o uso da SM para estimar
atributos de um Argissolo Vermelho-Amarelo, e encontraram correlagoes
significativas da SM com teor de argila, CTC, capacidade de adsor¢cédo de fosforo e
teor de hematita, concluindo que a SM pode ser utilizada em funcbes de

pedotransferéncia.
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Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da SM na
identificacdo de areas com diferentes capacidades de suporte do solo a aplicacédo

vinhaca na cultura da cana-de-acucar.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao, caracterizacdo da area e critério de amostragem

O estudo foi realizado em uma area comercial da Usina Sdo Martinho (Figura
2.1), com historico de mais de dez anos de aplicacdo de vinhaca, localizada no
nordeste do estado de Sédo Paulo, no Municipio de Guatapara. As coordenadas
geograficas sdo 21°29'48” de latitude sul e 48°02'16" de longitude oeste, com
altitude média de 557 m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo megatérmico, tropical com estacdo seca de
inverno (Aw) e precipitacdo média de 1400 mm, com chuvas concentradas no
periodo de novembro a fevereiro. Esta area estd inserida na provincia
geomorfolégica do Planalto Ocidental Paulista, préximas ao limite das Cuestas
Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito-basaltico.
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Figura 2.1. Localizacdo da area experimental. Pontos de amostragem,
representacdes topografica, geoldgica e das classes de solo.
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Na area de experimento (Figura 2.1) foram verificados 0s materiais de origem,
basalto, depdsito coluvio eluvionar e depdsito aluvionar (CPRM, 2012), e os solos
foram classificados, de acordo com o levantamento realizado pelo Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) em prestacdo de servicos a Usina Sdo Martinho, como
Latossolo Vermelho distréfico, textura média (LVd3.1; LVd3.4), Latossolo Vermelho
distroférrico, textura argilosa (LVdfl.1); Latossolo Vermelho eutroférrico, textura
argilosa (LVefl.1) e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura média (LVAd3.1)
(EMBRAPA, 2006), sob cultivo de cana-de-acucar com colheita mecanizada.

Para realizacdo das analises granulométricas, quimicas, e das medicdes da
SM, foram coletadas 86 amostras de solo a cada 30 m, em uma transecéo de 2600
m, seguindo o espigdo da paisagem, ao longo da area cultivada com cana-de-acUcar,
de maneira a obter pontos nas diferentes classes de solo, e mais 155 pontos em
uma malha de densidade amostral de 1 ponto a cada 2,5 ha, totalizando 241 pontos,

na profundidade de 0,00-0,80 m, na area experimental de 380 ha.

2.2.2 Metodologia de laboratério

As amostras foram secas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura de
malha para determinacao dos atributos quimicos do solo (pH, MO, Ca, Mg, K, e H+Al)
e calculo da capacidade de troca cationica (CTC) de acordo com Raij et al. (2001). A
granulometria do solo foi determinada pela metodologia proposta pela EMBRAPA
(1997), e a SM das amostras foi medida por um sensor da Bartington Instruments,
conforme metodologia descrita por Dearing (1999).

De acordo com a féormula proposta na norma P4.231 (CETESB, 2006)
procedeu-se o célculo de aplicacdo de vinhaca para cada ponto amostral (Equacao
1), considerando a CTC e teor de K das analises do solo e a média da concentracéo
de K da vinhaca (2,825 kg m™), obtida a partir das anélises apresentadas & CETESB
pela Usina Sao Martinho, nas safras 2009/2010, 2010/2011 e 2011/2012.

mdvinhaca (0,05x CTC —ks) x 3744 +185
ha kvi

[1]
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Em que,

CTC = Capacidade de Troca Cati6nica, expressa em cmolc.dm™, a pH 7,0:

ks = concentracdo de potassio no solo, expresso em cmolc.dm™, a profundidade de
0,80 metros;

3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos
em cmolc dm™ ou meq 100 cm™ | para kg de potassio em um volume de um hectare
por 0,80 metros de profundidade;

185 = kg de K,O extraido pela cultura por ha, por corte;

kvi = concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de K,O m™

Esta norma estabelece que o K deve ocupar no maximo 5% da CTC dos solos.
Desta maneira quanto maior a CTC, maior a quantidade de K necessaria para se
atingir essa porcentagem. Nesse sentido a fim de avaliar a capacidade de suporte
do solo a aplicacdo deste efluente, utilizou-se a formula citada anteriormente,
considerando a concentracdo média de K na vinhaca e adotando o teor de K no solo
igual a zero, a fim de calcular a dose maxima do efluente que poderia ser aplicado

até que os 5% da CTC do solo seja ocupada por esse elemento.

2.2.3 Andlise dos dados

2.2.3.1 Estatistica descritiva

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, obtendo-se o0s
valores de média, mediana, coeficiente de variagdo, maximo, minimo, assimetria e
curtose. A partir dos pontos da transecéo foram construidos modelos de regressao
entre a SM e os demais atributos estudados, por meio da utilizacdo do software
estatistico Minitab 13.1 (MINITAB, 2000). A SM foi utilizada como funcdo de
pedotransferéncia, por meio do modelo de regressao obtido, para estimar as doses
de vinhaca e capacidade de suporte do solo a aplicacdo deste efluente, para cada

ponto amostral.



36

Com base na carta de solos da area experimental, a partir dos pontos
amostrais contidos em cada classe, foram calculados os valores médios dos
atributos estudados para cada classe de solo. Também foi construido o mapa de
recomendacdo convencional de vinhaca, seguindo a densidade amostral de 1 ponto
a cada 100 ha (CETESB, 2006), a partir da concentragcdo média de K na vinhaca,
obtida conforme citado anteriormente, e da andlise de solo de um ponto da grade
amostral do experimento, que foi escolhido visando manter a homogeneidade das
glebas conforme as classes de solo. A dose média de vinhaca ponderada pela area
foi calculada para o mapa de recomendacao convencional, a fim de comparéa-la com
os valores médios ponderados pela area das doses e capacidade de suporte do solo,

obtidos a partir dos mapas de classes de solo e mapas de padrdo espacial.

2.2.3.2 Geoestatistica

A analise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica (VIEIRA et al.,, 1983), utilizando-se os variogramas que foram
estimados com base nas pressuposi¢cées de estacionariedade da hipotese intrinseca.
Os variogramas foram modelados com o auxilio do software GS+ - Geostatistics for
Environmental Sciences (ROBERTSON, 1998), e os modelos mateméticos ajustados
aos variogramas experimentais, a partir dos quais foi determinado o grau de
dependéncia espacial de cada atributo estudado. Os valores interpolados por meio
da krigagem foram usados para construcdo de mapas dos atributos estudados por
meio do software Surfer (1999). As correlacbes espaciais da SM com os atributos
estudados foram avaliadas por variogramas cruzados.

Os variogramas experimentais foram escolhidos com base no nimero de pares
envolvidos no céalculo da semivariancia dos primeiros lags, presenca de patamar
claramente definido e valor do R? para 0o modelo ajustado e validacdo cruzada
(BURROUGH; MCDONNEL 1998).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do CV possibilita a comparacao entre os atributos estudados, sendo
um alto CV o primeiro indicativo da heterogeneidade dos dados (Tabela 2.2). De
acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980) o teor de MO e a
capacidade de suporte enquadram-se na classe moderada (12% < CV <24%)
enquanto que todos os outros atributos enquadram-se na classe alta (CV = 24%).
Dentre os atributos estudados, a SM e o teor de argila apresentaram grandes
amplitudes dos dados. Tais fatos podem estar relacionados a variacdo dos materiais
de origem dos solos encontrados na area do experimento, que esta inserida em um
divisor litoestratigrafico arenito-basaltico. Fontes et al. (2000) mostraram a variacao
da SM dos solos em funcdo de diferentes materiais de origem. O teor de argila
geralmente é um atributo que apresenta baixo ou médio CV, devido a maior
dificuldade de ocorrerem alteragbes na granulometria dos solos, porém neste
trabalho a argila apresentou um alto CV, fato que esta relacionado a grande variacao

das classes de solo na area experimental.

Tabela 2.2. Estatistica descritiva dos atributos estudados para os 241 pontos
coletados na area de 380 ha.

Atributo Média Mediana CV (%) Minimo Maximo Assimetria Curtose
Argila (g Kg™) 425,41 454,50 28,88 83,00 619,50 -0,61 -0,48
MO (g dm™) 30,41 30,00 20,46 16,00 50,00 0,13 -0,10
K* (mmolc dm™) 1,82 1,50 60,98 0,30 8,00 1,75 4,58
CTC (mmolc dm™) 77,18 73,70 25,12 37,40 152,60 0,76 0,71
Vinhaca (m®ha™) 344,40 352,34 37,36 61,21 702,21 0,04 -0,44
Cap. Suporte (m3 ha'y 577,53 554,53 22,18 313,32 1076,70 0,76 0,72
SM (10® m® kg™ 3015,00 3200,00 54,06 168,00 7458,00 0,03 -0,82

Cap. Suporte= Capacidade de suporte do solo a aplicagdo de vinhagca; CTC= Capacidade de troca
catibnica; CV= Coeficiente de variacdo; K'=Potassio; MO= Matéria organica; SM= Suscetibilidade
magnética.

Foram observados valores semelhantes de média e mediana para todos os
atributos estudados, o que caracteriza distribuicbes simétricas e possibilita a
aplicacé@o das técnicas geoestatisticas. Os atributos estudados, com excegédo do K,
também apresentaram valores de assimetria e curtose proximos a zero (Tabela 2.2),

0 que indica distribuicbes levemente assimétricas sem problemas com valores
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extremos. Segundo Warrick e Nielsen (1980), em se tratando de dados obtidos na
natureza, o ajuste a uma distribuicao teorica € apenas aproximado. A normalidade
dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica, € conveniente apenas que a
distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as
andlises. O fato do K apresentar valores de assimetria e curtose mais distantes de
zero, e um alto valor de CV, esta relacionado a dindmica deste nutriente no solo, e
ao manejo realizado na area, dentre eles a propria aplicacdo de vinhaca, que é
realizada nesta fazenda a mais de uma década.

Foram encontradas relacdes diretas da SM com a CTC, com os teores de
argila, com a MO, com as doses de vinhaca, e com a capacidade de suporte do solo
a aplicacdo de vinhaca, ja com o K nao foi encontrada relagéo (Figura 2.4). Hanesch
& Scholger (2005), também encontraram correlacdes significativas da SM com
atributos quimicos e fisicos de diferentes classes de solos. Mullins (1977) aponta
gue a SM apresenta correlagdo com argila e MO. A presenca de MO favorece um
aumento da SM, pois proporciona as condicdes necessarias para reducéo de ferro.
Santana et al. (2001) postularam que, por meio de sucessivas oxidacoes de Fe* em
Fe3*, é possivel transformar magnetita em hematita, de menor expressdo magnética
nos solos. Segundo Hanesch et al. (2006) dentre outros fatores, a MO favorece a
transformacdo do Fe pedogenético, causando a neoformacdo de minerais com
caracteristica magnética. Fontes et al. (2000) mencionam que o0 comportamento
magnético também é mais evidente em solos cuja fracdo argila € maior. Isso ocorre
porque, na fracdo areia, a magnetita € oxidada diretamente a hematita, enquanto
gue na fracdo argila a magnetita € oxidada em maghemita, que possui maior SM do
gue a hematita.

Tais fatos demonstram que a SM é correlacionada com a textura e com a MO,
gue estao entre os fatores responsaveis pela CTC e o K dos solos (RAIJ, 1969).
Como a CTC e o K sao utilizados no calculo da CETESB para determinacéo das
doses de vinhaca, a SM pode ser utilizada como funcdo de pedotransferéncia na
guantificacéo indireta das doses e capacidade de suporte do solo a aplicacdo deste
efluente.

ApoOs a realizacdo da estimativa das doses e da capacidade de suporte do

solo a aplicacdo de vinhaca, em funcdo da SM, a partir do modelo de regresséao
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obtido, foram calculados os valores médios dos atributos estudados para cada

classe de solo (Tabela 2.3). A divisdo por classes de solo permitiu a analise mais

detalhada do comportamento dos atributos do solo e doses de vinhaca.
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Figura 2. 4. Modelos de regressdo entre suscetibilidade magnética e os atributos
estudados. a) Capacidade de troca catidnica; b) Potassio; ¢) Matéria
organica; d) argila; e) Vinhaca; f) Capacidade de suporte do solo a

aplicacao de vinhaca.
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Observa-se na Tabela 2.3 que houve variagdo dos atributos estudados
conforme as classes de solo, com maiores teores de SM nas areas de solos mais
argilosos, oriundos de basalto com maiores teores de Fe, diferindo estatisticamente
das areas com solos de textura média. Fabris et al. (1998) e Fontes et al. (2000)
apontam que a SM de fato apresenta variagdo em funcéo das classes de solo e dos
materiais de origem, sendo encontrados maiores teores de SM em solos originados
de rochas basélticas, em relacéo as sedimentares.

Os teores de MO e CTC também diferiram estatisticamente entre os solos de
textura média e solos argilosos, apresentando nestas classes de solo os maiores
teores (Tabela 2.3). Enquanto o K apresentou valores mais elevados na &rea de
LVef, diferindo estatisticamente das demais classes de solo que apresentaram
valores semelhantes deste macronutriente. Isto ocorreu devido a aplicacdo de uma
dose mais elevada de vinhaga nos talhBes de cana que correspondem a area do
LVef, em relacdo as demais areas.

Quanto a capacidade de suporte, foram constatadas diferencas estatisticas
entre as classes de solos, sendo que os solos férricos (LVef e LVdf) que possuem
maiores teores de argila, MO, CTC, e SM apresentaram potencial a receber as
maiores doses do efluente (Tabela 2.3). Para as doses de vinhaca, os Latossolos
férricos apresentaram diferenca estatistica dos Latossolos Vermelho de textura
média, porém, ndo diferiram estatisticamente do Latossolo Vermelho-Amarelo, que
mesmo apresentando menor capacidade de suporte, recebeu maiores doses de
vinhaca devido ao seu baixo teor de K. Tais fatos estdo de acordo com o proposto
pela CETESB (2006), que sugere que quanto maior a CTC e menor o teor de K nos
solos, maior a dose de vinhaca que pode ser aplicada.

Em todas as classes de solo a porcentagem do K em relacdo a CTC se
encontra abaixo de 3% (Tabela 2.3), indicando possibilidade de aplicacdo de doses
mais altas de vinhaca até que seja atingido o limite de 5% permitido pela norma da
CETESB. Nao foi constatada diferenca estatistica da porcentagem do K em relagéo
a CTC entre as classes de solo, o que denota um mesmo padrdo no comportamento
deste macronutriente, mesmo em escalas diferentes para cada tipo de solo da area

experimental.



"04G & Aayn ap 91se) 0jad IS anus walalIp
‘eun|od eu ‘Salualayp Sel1a] Wod sepeluasalde SeIp (NS ep olBw Jod epewnss edeyuin ap asoqg =1s9 edeyuip ‘eale ejad epesspuod eipgy =puod
BIPIIA ‘0]0S Op B2IUQNEI BI0J] 9p apeploeded B orde|al Wa 0]0S 0p Y ap Joa] op wabeiuadiod =00TX(DLD/3) (INS ep olsw Jod epewnss edeyuia ap ogdeolde
© 0]|0S op auodng ap apepioede) =11s8 SO ‘edeyuin ap ordeolde e 0j0s op auodng ap apeploede) =S ‘eangubew apepl|ignadsns =|NS :021113J0ASIp
oyjawia 0j0ssoleT] =JpAT ‘02IJ0AISIP OjaJewy OyjawlaA 0]oSSo1eT] =pyAT ‘02L2J0JINa Oy|dWwiaA 0]0SSOoleT] =JaAT ‘021JoJISIp OYy|dWwia/\A 0]0SSoleT] =pAT

GT9 195 00 eee v'e Z 9L o€ 1% 582 08¢ ‘puod e1pai
© 60/ eGy9  eTev © 69¢ ©9'z ey © 83 ege eZIS  eQISY €6 T TN
© 689 eT29  qvSy © 68€ eT'z a8't e 3 eee /)y dTI¥8E L0T T'TIPAT
2 vy dSTEY  P6LC d 0S¢ ©.'z as'T 965 222 2,02 PEE9 Ly 7' EPAT
q LSS 46TS  96EE q 162 ©5'z q.l't d 69 a8z qT9e 9821 92T T'EPAT
92 961 299y P2 962 e 9g€ ©6'T aec't 29 29 299z QgSTE  PO22S6 L T'EPVYAT
.......................... -8y sw % -m=mmm=- WP PJOWW - e L BY B - DY W 0T ey
00TX 0]0S ap sasse|D

198D SO 1se edeyuin  edeyuin M 210 ON  ejbiy NS ealy

(OLom)

'0]0S ap Sasse|d lod sopepnisa soinguie sop SelpaN ‘Sz elagel

1h%



42

Na Figura 2.5, é apresentado o mapa de aplicacdo de vinhacga, seguindo a
metodologia amostral da CETESB em que 1 ponto é representativo de uma gleba
homogénea de até 100 ha. As doses de vinhaca recomendadas paras as areas |, Il,
Il e IV, foram 680 m3 ha*, 470 m3 ha™, 600 m3 ha™ e 380 m3 ha™, respectivamente.
J& para a éarea total do experimento (380 ha), a dose média de vinhaca ponderada
pela area, recomendada pelo método convencional (calculada a partir das doses
obtidas para as areas |, I, Il e IV e suas respectivas areas em ha) foi de 548 m* ha™*,
39% superior a dose recomendada para a area total, em funcéo das classes de solo
(333 m® ha™) e 27% superior as doses de vinhaca estimada pela SM (400 m*® ha™)
(Tabela 2.3). Quando comparada com as médias ponderadas para a area total, da
capacidade de suporte (567 m® ha™) e da capacidade de suporte estimada (615 m?®
ha') obtidas em funcado das classes de solo (Tabela 2.3), a dose média calculada a
partir dos resultados de densidade de amostragem do solo convencional (548 m3 ha

1Y, mostrou-se muito préxima destas.

7623000

7622500
Doses Vinhaca (m? ha1)
(v ]380
100 ha B 470
76215000 = 600
i N 680

807500 808500 809500
Figura 2.5. Mapa de aplicacdo de vinhagca pelo método de amostragem
recomendado pela CETESB.

Embora as usinas sucroalcooleiras néo realizem aplicacdo de doses tao
elevadas de vinhaca por questdes agrondmicas e industriais, uma vez que segundo

Malavolta; Vitti; Oliveira (1989) o excesso de K pode ser prejudicial a cultura,



43

induzindo a falta de magnésio e aumentando o teor de cinzas no caldo
(CASAGRANDE, 1991), a norma P4.231 (CETESB, 2006) permite a aplicacao
dessas doses. Mediante a variabilidade dos solos da &rea experimental, e as
caracteristicas fertilizantes e poluentes da vinhaca (SILVA et al., 2007), a
recomendacdo deste efluente determinada pelo método amostral convencial pode
levar a uma aplicagéo equivocada, aplicando em alguns locais mais vinhaca do que
a capacidade de suporte do solo, com grandes riscos de contaminacdo do meio
ambiente e desbalanco nutricional para as plantas, e em outros locais aplicando
doses mais baixas, com subaproveitamento do seu potencial fertilizante.

Esses resultados indicam que a recomendacdo das doses conforme as
classes de solo levariam a uma racionalizacéo consideravel na aplicacao da vinhaca.
Porém, segundo Montanari et al. (2005) ocorre variabilidade dentro das classes de
solo, logo a aplicacdo de técnicas geoestatisticas, pode auxiliar na melhor
compreensao da variabilidade e dos limites de campo (McBRATNEY et al., 2003).

Nesse sentido, foram gerados variogramas experimentais para SM, argila, MO,
CTC, K, doses de vinhaca, doses estimadas de vinhaca, capacidade de suporte e
capacidade de suporte estimada do solo, a fim de verificar a dependéncia espacial
destes atributos (Tabela 2.4).

Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia espacial (Tabela
2.4), sendo os modelos esférico, exponencial e gaussiano 0s que apresentaram
melhores ajustes a estrutura da variabilidade espacial dos dados, com base no
namero de pares envolvidos no calculo da semivariancia dos primeiros lags,
presenca de patamar claramente definido e valor do R? para o modelo ajustado e
validacdo cruzada (BURROUGH; MCDONNEL 1998). McBratney; Webster (1986),
em seus estudos sobre modelos de ajuste ao variograma para atributos do solo,
indicaram os modelos esféricos e exponenciais como 0s mais encontrados.

Segundo Cambardella et al. (1994), o modelo esférico foi considerado o mais
adaptado para descrever o comportamento de atributos do solo. Vale ressaltar que a
CTC, as doses de vinhaca estimadas, a capacidade de suporte, a capacidade de
suporte estimada e a SM, foram ajustados ao modelo esférico. Cortez et al. (2011),

trabalhando com técnicas geoestatisticas e compartimentalizacédo da paisagem para
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delimitacdes de zonas especificas de manejo para citricultura, também encontraram

em seus estudos ajustes dos variogramas da SM ao modelo esférico.

Tabela 2.4. Geoestatistica para os atributos estudados.

Variavel Modelo Efe|t(ocg)ep|ta I?gia;rg?)r Alc(gr)lce [Col)(((iggcl)] R2
Argila (g Kg'l) Exponencial 7,40 97,40 1284 7,59 0,98
MO (g Kg™) Exponencial 8,90 26,76 435 33,26 0,89
K* (mmol, ,dm™) Exponencial 0,29 0,83 519 36,03 0,95
CTC (mmol, dm™) Esférico 100,00 434,20 844 23,03 0,96
Vinhaca (m*ha™) Gaussiano 7640,00 17750,00 928 43,04 0,99
Vinhaca est. (m*ha™) Esférico 446,00 3079,00 1226 14,48 0,96
CS (m*ha™) Esférico 4260,00 18190,00 874 23,42 0,98
CS est. (m*ha™) Esférico 172,82 4671,04 870 3,69 0,91
SM (10® m® kg™ Esférico 140000,00  1171000,00 1136 11,96 0,96

CTC= Capacidade de troca catidnica; CS= Capacidade de Suporte do solo a aplicacdo de vinhaca;
CS est.= Capacidade de Suporte do solo a aplicacdo de vinhaca estimada por meio da SM; K'=
Potassio; MO= Matéria Organica; SM= Suscetibilidade Magnética.

Os alcances da argila, das doses de vinhaca, das doses de vinhaca estimada,
da capacidade de suporte e da capacidade de suporte estimada foram préximos do
alcance da SM do solo, o que indica um padrao de variabilidade semelhante entre
esses atributos (Tabela 2.4). Isto reforca a ideia do uso eficiente da SM para auxiliar
nos levantamentos taxondmicos e técnicos (CORTEZ et al., 2011). Marques Jr
(2009) e Siqueira (2010c) também encontraram valores semelhantes de alcance de
variogramas dos atributos fisicos e quimicos de Latossolos e da SM.

A andlise da relacdo Co/(Co + C;) para a argila, CTC, doses de vinhaca
estimada, capacidade de suporte, capacidade de suporte estimada e SM, mostrou
gue esses possuem forte grau de dependéncia espacial, enquanto as doses de
vinhaca, o K e a MO; apresentaram dependencia espacial moderarada (Tabela 2.4),
de acordo com a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994). Para estudar
a variabilidade e a fim de verificar a existéncia de correlagdo espacial foram
construidos mapas de padrao espacial (Figura 2.6), e variogramas cruzados dos
atributos estudados em funcdo da SM do solo (Figura 2.7). Os mapas dos atributos
estudados apresentaram padrdo semelhante ao mapa de classes de solos e ao
mapa de relevo. Siqueira et al. (2010b) relatam que o relevo tem grande influéncia

na variabilidade espacial dos atributos do solo.
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Figura 2.6. Mapas de padrao espacial dos atributos estudados.
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E possivel verificar grande similaridade do padrdo espacial das doses de
vinhaca obtidos pelo calculo da CETESB e das doses de vinhacga estimada pela SM,
bem como ocorre entre os padroes espaciais da capacidade de suporte e
capacidade de suporte estimada (Figura 2.6). Verifica-se também por meio dos
mapas, os mesmos padroes de isolinhas dos mapas de CTC e K. Como esses
atributos séo utilizados no célculo de determinacgdo das doses de vinhaga (CETESB,
2006), o padrao espacial dos mesmos influencia diretamente nos mapas de
aplicacao deste efluente.

Foram verificados nos mapas, maiores valores de CTC e K nas éareas de
maiores teores de argila e MO. Segundo Raij (1969) dentre os fatores que afetam a
CTC dos solos estéo, a textura e a MO, sendo que a participacdo da MO na CTC
dos solos do estado de S&o Paulo varia de 30% a 90%, com média de 74%. Ja as
fontes de K nos solos tropicias, baseiam-se principalmente na MO e na adi¢céo por
meio da adubacdo, uma vez que em solos tropicais muito intemperizados, 0s
minerais presentes sao geralmente pobres nesse elemento (RAIJ et al. 2011). As
isolinhas dos mapas de argila e MO também sédo semelhantes com as do mapa da
SM, nos quais é possivel observar elevacao dos teores de SM conforme se aumenta
os teores de argila e MO (Figura 2.6). Corroborando os resultados obtidos por
Siqueira et al. (2010a), que encontraram correlagdes positivas da SM com esses
dois atributos do solo.

Na andlise dos mapas também é possivel observar que a continuidade
espacial da SM foi similar a continuidade espacial das doses de vinhaca e da
capacidade suporte do solo (Figura 2.6). Regifes da area experimental com maiores
teores de SM coincidem com éareas com potencial a receber maiores doses de
vinhaga.

Todos variogramas cruzados apresentaram correlacdo espacial definida
positiva (Figura 2.7), indicando que com o aumento da SM ocorre aumento dos
atributos estudados, o que esta de acordo com os resultados encontrados nas
andlises de regressdo, que com excecao do K, também apresentaram correlagfes

positivas da SM com os demais atributos estudados.
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Figura 2.7. Variogramas cruzados dos atributos estudados em funcao da SM.

Vale ressaltar a correlagcéo espacial positiva das doses de vinhaca, doses de
vinhaca estimadas, capacidade de suporte e capacidade de suporte estimada com a
SM, o que reforca a ideia de que a SM pode ser utilizada como ferramenta para
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auxiliar no mapeamento de areas com diferentes potenciais a aplicacédo de vinhaca
nos solos agricolas.

Caculando-se o valor médio ponderado pela area, para a area total do
experimento, das doses de vinhca (273 m® ha™) e doses de vinhaca estimada (382
m® ha') de acordo com os mapas de padrdo espacial (Figura 2.6), verificou-se
menores doses quando comparada com a recomendagdo convencional (Figura 2.5)
e com a recomendacdo por classes de solo (Tabela 2.3), demonstrando uma
racionalizacéo ainda maior na aplicacéo.

Os valores médios ponderados pela area dos mapas de padrdo espacial, das
capaciades de suporte (495 m® ha™) e capacidade de suporte estimada (560 m* ha™),
foram inferiores aos valores de capacides de suporte obtidos por classes de solo
(Tabela 2.3). Uma vez que os mapas de padrdo espacial representam melhor a
variabilidade do solo, pode-se concluir que as possibilidades de superestimar as
doses de vinhacga pelo método de amostragem convencional foram ainda maiores do
gue quando analisados pela comparacdo com as capacidades de suporte médias,
calculadas por classes de solo.

2.4 CONCLUSOES

1. A suscetibilidade magnética apresentou correlacdo, espacial e linear,
significativa com as doses de vinhaca e capacidade de suporte do solo a aplicacéo
deste efluente, podendo ser utilizada para auxiliar no mapeamento e na identificacéo
de areas com diferentes potenciais a aplica¢éo de vinhaca.

2. A suscetibilidade magnética pode ser utilizada, como funcdo de
pedotransferéncia, na quantificacdo indireta da capacidade de suporte do solo a
aplicacdo de vinhaca, o que possibilita 0 aumento do numero de pontos de
observacdo e permite a aplicagdo de técnicas geoestatisticas, facilitando o
entendimento da variabilidade dos atributos do solo.

3. A férmula do célculo das doses vinhaca proposto pela CETESB ¢é efetiva,

porém a densidade amostral sugerida ndo consegue captar as variacbes que
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ocorrem no campo, o0 que pode resultar na recomendacédo de doses equivocadas de
vinhaca conforme a capacidade de suporte do solo.

4. A recomendacdo de doses de vinhaca por meio dos mapas de padrao
espacial e por classes de solo, apresentaram maior racionalizacdo na aplicacao
deste efluente do que quando comparada com a recomendacdo da CETESB,
diminuido possiveis riscos de impactos ambientais e aproveitando melhor o potencial

fertilizante da vinhaca.
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CAPITULO 3. ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DIFUSA E
SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NA IDENTIFICACAO DE
AREAS COM DIFERENTES POTENCIAIS A ADSORCAO
DE FOSFORO

. Resumo — O fosforo é um macronutriente caracterizado por ser um dos principais
fatores limitantes a longevidade e desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar. O
baixo teor de fésforo disponivel no solo é a limitacdo nutricional mais generalizada
na producdo agricola, entretanto, € baixa a eficiéncia da adubacgéo fosfatada, pois
grande parte do fosforo adicionado torna-se imovel ou ndo-disponivel, em virtude de
reacfes de adsorcdo em coldides minerais, precipitacdo ou conversdo em formas
organicas. Assim, a identificacdo de areas de adsorcao de fésforo poderia contribuir
muito para o manejo mais eficiente deste nutriente. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a utilizacdo da espectroscopia de reflectancia difusa e da
suscetibilidade magnética na identificacdo de areas com diferentes potenciais a
adsorcdo de fosforo na cultura da cana-de-acucar. Para determinacdo do fésforo
adsorvido, do teor de argila e medicbes da suscetibilidade magnética e
espectroscopia de reflectancia difusa, foram coletadas 86 amostras de solo a cada
30 m, em uma transec¢ao de 2600 m, seguindo o espigao da paisagem, ao longo da
area cultivada com cana-de-acucar, de maneira a obter pontos nas diferentes
classes de solo, e mais 155 pontos em uma malha de densidade amostral de 1
ponto a cada 2,5 ha, totalizando 241 pontos, na profundidade de 0,00 - 0,25 m, na
area experimental de 380 ha. A partir dos dados de cor do solo (matiz, valor e croma)
foi calculado um indice de avermelhamento. Foram construidos modelos de
regressao entre o fésforo adsorvido, a suscetibilidade magnética e o indice de
avermelhamento. Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e
também foram calculadas as médias de cada atributo conforme as classes de solo
da éarea experimental e foi aplicado o teste de Tukey a 5%. A andlise da
dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da geoestatistica, utilizando-se o
variograma. Foram construidos mapas de padrdo espacial e variogramas cruzados,
no sentido de averiguar a correlacdo espacial entre a suscetibilidade magnética, o
indice de avermelhamento, os teores de argila e o fésforo adsorvido. Os resultados
obtidos indicaram que a suscetibilidade magnética apresentou correlacao linear e
espacial com o fosforo adsorvido, possibilitando sua utilizagdo em funcdes de
pedotransferéncia. Ja o indice de avermelhamento ndo apresentou correlagéo linear,
no entanto apresentou correlacdo espacial com o fésforo adsorvido. A
suscetibilidade magnética e o indice de avermelhamento podem auxiliar no
mapeamento e na identificacdo de areas de adsorcdo de fosforo. A utilizacdo de
técnicas Geoestatisticas € de extrema importancia em estudos da variabilidade de
atributos do solo, pois consegue obter resultados néo verificados somente pela
utilizacdo da estatistica classica.

Palavras-chave: Pedotransferéncia, geoestatistica, variabilidade espacial
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3.1 INTRODUCAO

O mapeamento da variabilidade espacial dos atributos do solo é de grande
importancia para o planejamento sustentavel das praticas agricolas (BARBIERI et al.
2008). Porém, este tipo de estudo requer um elevado nimero de amostras,
aumentado o tempo e os custos, tanto na atividade de amostragem de solo quanto
nas analises laboratoriais.

Desta forma alguns autores propdem o uso de funcdes de pedotransferéncia,
que sdo cada vez mais utilizadas na agricultura moderna para estimar indiretamente
atributos do solo de maneira simples e rapida. Segundo McBratney et al. (2002),
funcdes de pedotransferéncia podem ser definidas como modelos matematicos
utilizados para fazer estimativas de atributos dos solos a partir de outros atributos
medidos com maior facilidade e baixo custo. Dois atributos que apresentam
facilidade de mediacdo e podem ser utilizados para determinar indiretamente
atributos do solo, s&o a suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY; VEPRASKAS,
2000) e a espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) (TORRENT; BARRON, 2008).

A SM pode ser definida como a medida da facilidade com que um material
magnetiza, na presenca de um campo magnético. Essa medida depende das
concentracbes e caracteristicas (estrutura do cristal, composi¢cdo, tamanho,
morfologia e dominio) (VEROSUB; ROBERT, 1995) dos minerais magnéticos
presentes na rocha ou no solo, que podem ser considerados como micro-
marcadores de atributos do solo. Logo correlacdes entre a SM e esses atributos
podem ser estabelecidas (MATHE et al., 2006).

J4 a ERD é o resultado de mdltiplos processos de absor¢cédo e dispersdo da
luz, em todas as dire¢des, que se produzem sobre a superficie dos componentes do
solo, sendo a cor do solo resultante da capacidade dos pigmentos para absorver
mais a luz de determinados comprimentos de onda em relacéo a outros (BARRON;
MELLO; TORRENT, 2000). De acordo com Torrent e Barrén (1993) esta técnica
consiste na aquisicdo quali-quantitativa de dados por meio da transmisséo ou
absorcdo da energia radiante incidente em uma amostra. As energias dos diferentes
comprimentos de onda do espectro sdo absorvidas pelas moléculas e com base na

Lei de Beer-Lambert é feita andlise quali-quantitativa da amostra. Entdo, 0s
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resultados quantitativos, sofrem um tratamento matematico e novas amostras séo
estimadas a partir do modelo criado.

Diversos autores citam que a SM (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000; ROYAL,
2001; SIQUEIRA et al., 2010b) e a ERD (TORRENT; BARRON, 2008; VISCARRA
ROSSEL et al., 2010) podem ser utilizadas nos estudo de atributos mineral6gicos,
fisicos, quimicos e do solo. Dentre os atributos quimicos vale ressaltar o fésforo (P),
um dos principais fatores limitantes a longevidade e desenvolvimento da cultura da
cana-de-acucar. O baixo teor de fésforo disponivel no solo é a limitacao nutricional
mais generalizada na producdo agricola (LOMBI et al., 2006; JOHNSON;
LOEPPERT, 2006) de solos intemperizados, e a maioria das culturas no Brasil
apresenta reposta a aplicacdo desse nutriente.

Entretanto, € baixa a eficiéncia da adubacé&o fosfatada, pois grande parte do
fésforo adicionado torna-se imével ou nédo-disponivel, em virtude de reacfes de
adsorcdo em colbdides minerais, precipitacdo ou conversdo em formas organicas
(BUSATO et al., 2005; RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001; TIESSEN; MOIR, 1993).
Rolim Neto et al. (2004) ressaltam que, para a maioria dos solos brasileiros, o
suprimento natural de fésforo € insatisfatorio ao adequado crescimento das plantas.

O teor e a constituicdo mineralégica da fracdo argila assumem papel
importante no comportamento do fosforo, da cor e da SM do solo. Motta et al. (2002),
avaliando a influéncia da mineralogia na adsorcdo de fésforo em Latossolos,
verificaram que a adsorcdo, o teor total e as formas de fosforo ligadas mais
fortemente a Al e Fe aumentaram com o carater oxidico dos solos. Nesse aspecto,
0s Oxidos de Fe e Al da fracdo argila dos solos sdo considerados o0s principais
responsaveis pela adsorcdo de fosforo (ULEN; SNALL, 2007; JOHNSON;
LOEPPERT, 2006; BORLING et al., 2001).

Desta maneira o presente trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo da
SM e da ERD na identificacdo de areas com diferentes potenciais a adsorcao de

fésforo na cultura da cana-de-agucar.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéao, caracterizacdo da area e critério de amostragem

O estudo foi realizado em uma &rea comercial da Usina S&do Martinho (Figura
3.1), que recebe adubacéo fosfatada a mais de uma década, localizada no nordeste
do estado de Sdo Paulo, no Municipio de Guatapara. As coordenadas geograficas
sdo 21°29’48” de latitude sul e 48°02'16" de longitude oeste, com altitude média de
557 m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen,
€ do tipo megatérmico, tropical com estacdo seca de inverno (Aw) e precipitacao
média de 1400 mm, com chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro.
Esta area esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental Paulista,
proximas ao limite das Cuestas Basalticas no divisor litoestratigrafico arenito-

basaltico.

Area do experimento — Municipio de Guatapara

Classes de Solo

W+E M~ Lvadin
S : Lvdil
s VAT Il.v-il "
Lvdi.l
Lver.l

Figura 3.1. Localizac&o da area experimental. Modelo digital de elevacdo; Pontos de
amostragem e Representacéo das classes de solo.
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Na area de experimento (Figura 3.1) os solos foram classificados, de acordo
com o levantamento realizado pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) em
prestacdo de servicos a Usina Sdo Martinho, como Latossolo Vermelho distréfico,
textura média (LVd3.1; LVd3.4), Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa
(Lvdf1.1); Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa (LVefl.1l) e Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura média (LVAd3.1) (EMBRAPA, 2006), sob
cultivo de cana-de-agucar com colheita mecanizada.

Para realizacdo das analises granulométricas, quimicas, e das medicdes da
espectroscopia de refletancia difusa e da SM, foram coletadas 86 amostras de solo a
cada 30 m, em uma transecdo de 2600 m, seguindo o0 espigdo da paisagem, ao
longo da area cultivada com cana-de-acucar, de maneira a obter pontos nas
diferentes classes de solo, e mais 155 pontos em uma malha de densidade amostral
de 1 ponto a cada 2,5 ha, totalizando 241 pontos, na profundidade de 0,00-0,25 m,

na area experimental de 380 ha.

3.2.2 Metodologia de laboratoério

As amostras foram secas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura de
malha para determinacdo dos atributos estudados. A granulometria do solo foi
determinada pela metodologia proposta pela EMBRAPA (1997), e a SM das
amostras foi medida por um sensor da Bartington Instruments, conforme
metodologia descrita por Dearing (1999).

Foram escolhidos 12 pontos da transecédo, de forma a representar as classes
de solo da area experimental, para determinacdo do fésforo remanescente de
acordo com a metodologia proposta por Alvarez et al. (2000), a partir dos quais
foram obtidos os teores de fosforo adsorvido das amostras.

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, as avaliagdes foram
feitas com o sensor de laboratério Lambda 950. Foram moidas aproximadamente
0,5 g de TFSA em agata até obtencdo de coloracdo constante. O conteudo foi
colocado em um porta amostras com um espaco cilindrico de 16 mm. Os valores de

reflectancia foram determinados, em espectrofotbmetro equipado com esfera
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integradora de 80 mm, a cada 1 nm, com um tempo de integracdo de 0,2 segundos
fazendo uma varredura no intervalo de 380 a 780 nm. Apdés a obtencdo dos
espectros de reflectancia difusa das amostras de solo, foram determinados os
valores de triestimulo XYZ definidos pela Comision Internacional de L'Eclairage-CIE
(WYSZECKI; STILES, 1982). A partir das coordenadas XYZ foram deduzidos os
valores Munsell de matiz, croma e valor utilizando o programa Munsell Conversion
versao 6.4, conforme Barrén et al. (2000). Com base nos valores de croma, valor e
matiz, obtidos pela analise de espectroscopia de refletancia difusa foi calculado um

indice de avermelhamento (IAV), conforme equacéo 1 (BARRON et al. 2000).

(10 — Matiz) x Croma
Valor [1]

1AV =

3.2.3 Anélise dos dados

3.2.3.1 Estatistica descritiva

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva, obtendo-se os
valores de média, mediana, coeficiente de variagdo, maximo, minimo, assimetria e
curtose. A partir dos 12 pontos da transecdo foram construidos modelos de
regressao entre a SM, o IAV e o P adsorvido, por meio da utilizacdo do software
estatistico Minitab 13.1 (MINITAB, 2000). Devido a constatacdo da correlacéo
estatistica do P adsorvido somente com a SM, esta foi utilizada como funcdo de
pedotransferéncia, por meio do modelo de regresséo obtido, para estimar os teores
de P adsorvido, para cada ponto amostral. Com base na carta de solos da area
experimental, a partir dos pontos amostrais contidos em cada classe, foram
calculados os valores médios dos atributos estudados por classe de solo e foi

aplicado o teste de Tukey a 5%.
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3.2.3.2 Geoestatistica

A andlise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica (VIEIRA et al., 1983), utilizando-se os variogramas que foram
estimados com base nas pressuposicdes de estacionariedade da hipétese intrinseca.
Os variogramas foram modelados com o auxilio do software GS+ - Geostatistics for
Environmental Sciences (ROBERTSON, 1998), e os modelos matematicos ajustados
aos variogramas experimentais, a partir dos quais foi determinado o grau de
dependéncia espacial de cada atributo estudado. Os valores interpolados por meio
da krigagem foram usados para construcdo de mapas dos atributos estudados por
meio do software Surfer (1999). As correlacbes espaciais entre os atributos
estudados foram avaliadas por variogramas cruzados.

Os variogramas experimentais foram escolhidos com base no numero de
pares envolvidos no célculo da semivaridncia dos primeiros lags, presenca de
patamar claramente definido e valor do R? para o modelo ajustado e validagéo
cruzada (BURROUGH; MCDONNEL 1998).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3.2, observa-se que SM e o P adsorvido relacionam-se diretamente,
porém, ndo foi constatada relacéo entre o P adsorvido e o IAV. Almeida et al. (2003)
citam a importancia da cor dos solos, tanto do ponto de vista taxinbmico quanto
agrondmico, pois a coloracéo dos horizontes superficiais pode ser determinante, por
exemplo, para explicar eventuais diferencas na capacidade adsortiva de fosfatos. No
entanto esses proprios autores utilizaram a cor do solo para estimativa de atributos
mineraldgicos e entdo a partir destes realizaram correlacées com o P do solo.

Quanto a SM e o P adsorvido, Siqueira et al. (2010) também encontraram
relacdo direta entre esses atributos. A SM apresenta relagdo direta com a
mineralogia do solo (VEROSUB; ROBERT, 1995). Fine et al. (1993) relatam que a
SM do solo pode ser afetada pela presenca de oxidos de ferro secundarios, que

também sdo os principais responsaveis pela adsorcdo de fésforo (ULEN; SNALL,
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2007). Nesse sentido o modelo de regressdo obtido foi utilizado como fungcéo de

pedotranferéncia, para o calculo dos teores de P adsorvido em funcdo da SM, de

cada um dos demais pontos da grade experimental.

Pads (mg kg

P ads (mg kg
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Figura 3.2. Modelos de regresséo entre o P adsorvido, a SM (a) e o IAV (b), para 0s
12 pontos da transegao.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores de média, mediana, coeficiente

de variacdo, minimo, maximo, assimetria e curtose para SM, IAV, argila, e P

adsorvido. A variabilidade dos atributos do solo pode ser inferida por meio do

coeficiente de variacdo (SOUZA et al. 2007). De acordo com a classificacdo de
Warrick e Nielsen (1980) o IAV se enquadra na classe baixa (CV<12%), teor de MO

e P ads enquadram-se na classe moderada (12 < CV <24) e teor de argila e SM

enquadram-se na classe alta (CV = 24%). Dentre os atributos estudados a SM foi
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que apresentou maior CV. Isto reflete a grande sensibilidade deste atributo aos
processos do solo que variam continuamente na paisagem. Segundo Mathé et al.
(2006) a SM pode ser utilizada como micro indicadora das condi¢des do solo.

O menor CV foi verificado para o IAV, o que pode estar relacionado a
predominéancia de Latossolos Vermelhos na area experimental (Tabela 3.1). De
acordo com Novaes Filho et al. (2007) hd uma correspondéncia bastante satisfatéria
entre os intervalos do indice de avermelhamento (IAV) do horizonte diagnostico dos
solos e a nomenclatura do segundo nivel categérico (subordem) de Argissolos e
Latossolos (Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos), sendo que os intervalos

do IAV sdo proximos para solos vermelho-amarelos e solos vermelhos.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos estudados para os 241 pontos
coletados na &rea de 380 ha.

Atributo Média Mediana CV (%) Minimo Maximo Assimetria Curtose
Argila (g Kg'l) 42541 45450 28,88 83,00 619,50 -0,61 -0,48
MO (g dm™) 30,41 30,00 20,46 16,00 50,00 0,13 -0,10
P adsorvido (g Kg™) 44381 455,89 23,98 257,90 733,94 0,03 -0,82
IAV 10,29 10,25 11,15 6,20 13,32 -0,10 0,35
SM (10° m® kg™) 3015,00 3200,00 54,06 168,00 7458,00 0,03 -0,82

CV= Coeficiente de variacdo; MO= Matéria organica; SM= Suscetibilidade magnética; IAV= indice de
Avermelhamento.

Na andlise da amplitude dos dados verifica-se que a SM e o teor de argila
apresentaram as maiores diferencas entre valores de maximo e minimo (Tabela 3.1).
Isto reflete a variacdo dos materiais de origem dos solos encontrados na area do
experimento, que esta inserida em um divisor litoestratigrafico arenito-basaltico.
Segundo Fontes et al. (2000) a variagdo dos materiais de origem dos solos
contribuem para a variacdo da SM.

Todos os atributos estudados apresentaram valores semelhantes de média e
mediana, caracterizando distribuicbes simétricas dos dados (Tabela 3.1). Também
foram verificados valores de assimetria e curtose proximos a zero, o que indica uma
distribuicdo normal dos dados, mostrando-se suficientes para a aplicacdo das
técnicas geoestatisticas sem comprometimento das analises (WARRICK; NIELSEN,
1980).

Na Tabela 3.2 € possivel observar que os atributos estudados apresentaram
diferenca estatistica entre as classes de solo. Os LVef e LVdf, mais argilosos,

apresentaram maiores valores de IAV do que os LVd3.4 e o LVAd (textura média).
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Ja o LVd3.1 ndo diferiu estatisticamente dos demais. Novaes Filho et al. (2007), em
seus estudos visando a identificacdo de classes pedoldgicas de microbacias na
Amazonia Meridional, utilizaram o IAV e observaram diferencas entre Latossolos
Vermelhos, Vermelho-Amarelo e Amarelos, através de intervalos do IAV para cada
subgrupo de solo. Fernandes et al. (2004) também observaram variacéo do IAV em

diferentes variacdes texturais do solo.

Tabela 3.2. Médias dos atributos estudados por classes de solo.

Classes de solo Area SM IAV Argila P adsorvido
ha  10°m®kg™ g Kg? mg Kg~
LVAd3.1 7 952 cd 9,35b 315b 309 cd
Lvd3.1 126 1728 ¢ 10,24 ab 361b 359 c
Lvd3.4 47 633d 9,58 b 207 c 288d
LVvdfl.1 107 3841 b 10,45 a 477 a 497 b
LVefl.l 93 4510 a 10,48 a 512 a 541 a

LVd= Latossolo Vermelho distrofico; LVef= Latossolo Vermelho eutroférrico; LVAd= Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico; LVdf= Latossolo Vermelho distroférrico; SM= Suscetibilidade magnética;
Média pond.= Média ponderada pela area; P= Fosforo; IAV= indice de Avermelhamento; Médias
apresentadas com letras diferentes, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A SM e P adsorvido apresentaram o mesmo comportamento conforme as
classes de solo, com maiores valores nos Latossolos Vermelhos férricos argilosos
(Tabela 3.2). Segundo Borling et al. (2004) e Camargo et al. (2012), a adsorcao de
fosforo esté relacionada, dentre outros fatores, com o teor de argila e com os oxidos
de ferro do solo. O mesmo ocorre com a SM, pois as propriedades magnéticas dos
minerais do solo dependem, essencialmente, do teor Fe (COEY, 1987). Também
foram encontrados teores mais elevados de SM em solos mais argilosos, pois
nesses a magnetita é oxidada diretamente em maghemita, de maior SM do que a
hematita, que é encontrada em solos mais arenosos, também decorrente da
oxidacdo da magnetita (FONTES et al., 2000).

No sentido de avaliar a dependéncia espacial foram construidos variogramas
dos atributos estudados. Todos os atributos apresentaram dependéncia espacial,
expressa pelos ajustes dos modelos aos variogramas (VIEIRA, 1995; VIEIRA, 2000).
Os modelos ajustados e os parametros dos variogramas experimentais estao
apresentados na Tabela 3.3.

No presente estudo, a andlise da relagdo Cy/(Co + C;) para todos os atributos

mostrou que os variogramas possuem dependéncia espacial forte, com relacdes



63

inferiores a 25% (Tabela 3.3), de acordo com a classificagcdo proposta por
Cambardela et al. (1994). Os modelos ajustados foram o exponencial, para o P
adsorvido e a argila, e o esférico, para a SM e o IAV. Vérios autores encontraram o
melhor ajuste dos variogramas dos atributos do solo ao modelo esférico
(TRANGMAR et al.,, 1987; SOUZA et al.,, 1996; SOUZA; VIEIRA; COGO, 1997,
SALVIANO et al., 1998). McBratney e Webster (1986) citaram os modelos esférico e

exponencial como os mais encontrados.

Tabela 3.3. Geoestatistica para o P adsorvido, teores de argila, SM e IAV.

L Efeito pepita Patamar Alcance 2
Variavel Modelo (Co) (Co+Cy) @) [Co/(Co+Cy)]x100 R
P adsorvido Exponencial 20 4958 1395 0,40 0,99
Argila Exponencial 7,40 97,40 1284 7,60 0,98
IAV Esférico 0,20 1,39 464 14,57 0,89
SM Esférico 140000 1171000 1136 1195 0,96

IAV= indice de avermelhamento; P= fosforo; SM= Suscetibilidade Magnética

Vale ressaltar que o IAV e a SM, foram ajustados no modelo esférico (Tabela
3.3). Cortez et al. (2011) e Marques Jr. (2009) também encontraram e seus estudos
ajustes dos variogramas da SM ao modelo esférico. De acordo com Siqueira (2010b),
tal fato indica que os limites reais de campo podem ser expressos com melhor
acuracia quando identificados por estes atributos que tiveram ajuste ao modelo
esférico. A justificativa desta premissa consiste no fato do alcance encontrado pelo
modelo esférico se tratar de um valor real, enquanto que para outros modelos, como
0 exponencial, o patamar ocorre teoricamente, sem grande precisdo na
representacdo de valores reais de campo.

Segundo Burgess e Webster (1980) o modelo esférico é associado a
representacdo da continuidade espacial de atributos com caracteristicas de
transicbes abruptas, de mais facil identificacdo no campo. Enquanto que a
identificacdo dos limites de transicdo de atributos representados pelo modelo
exponencial ou gaussiano, cuja transicdo de campo € mais sutil, torna-se mais dificil
(BURGESS et al., 1981).

Na analise dos alcances, o teor de argila apresentou alcance de 1284m, a SM
de 1136m, ja o P adsorvido apresentou o maior alcance entre os atributos estudados,

de 1395m, enquanto o menor alcance foi constatado para o IAV (464m) (Tabela 3.3).
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Observa-se que os alcances da argila e P adsorvido, estdo préximos do alcance da
SM, indicando um padrdao semelhante de variabilidade entre esses atributos,
reforcando a ideia do uso eficiente da SM para auxiliar nos levantamentos
taxondmicos e técnicos (CORTEZ et al., 2011). Embora os alcances dos atributos
estudados tenham sido diferentes do IAV, isso ndo descarta a possibilidade da
utilizacéo da cor do solo no auxilio da realizacdo dos mapeamentos.

Segundo Peluco (2010) a variabilidade espacial € verificada pelo alcance.
Quanto maior o alcance menor € a variabilidade espacial dos dados e, o contrario
procede. Comparando a variabilidade dos dados indicada pelo CV (estatistica
descritiva) e pela analise dos alcances (geoestatistica) verifica-se para SM, indicada
na estatistica descritiva como tendo uma alta variabilidade dos dados (alto CV), que
guando estudada pela geoestatistica ela apresentou menor variabilidade espacial
(maior alcance). Neste caso isto pode ser explicado por uma distribuicdo espacial
homogénea, mas com grande amplitude dos dados, o que causa a elevacdo do CV.
Analisando o comportamento do IAV, fato parecido também ocorre, pois o IAV
apresentou o CV mais baixo e ao mesmo tempo o menor alcance entre os atributos
estudados. Tais fatos demonstram a importancia da geoestatistica para entender
melhor o comportamento dos atributos do solo.

Nesse sentido a fim de visualizar a distribuicdo espacial dos atributos
estudados e averiguar a correlacao espacial entre eles, foram construidos mapas de
padrédo espacial (Figura 3.3) e variogramas cruzados (Figura 3.4). Segundo Bhatti et
al. (1991), os variogramas cruzados podem assumir valores positivos indicando que
0 aumento em um dos atributos € acompanhado pelo aumento do outro, como
negativos indicando que quando ocorre o aumento de um dos atributos, ocorre o
decréscimo do outro.

Os mapas dos atributos estudados apresentam padrao semelhante ao mapa
de solos da usina, indicando que utilizacdo da carta de solos pode auxiliar no
planejamento agricola. Entretanto quando se busca um manejo mais especifico, &
indispensavel a aplicacdo da geoestatistica para estudos mais detalhados da
variabilidade dos atributos do solo, pois segundo Coré et al. (2004) e Montanari et al.
(2005), mesmo os Latossolos, muitas vezes considerados homogéneos pela

literatura, apresentam variabilidade.
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E possivel verificar grande similaridade da variabilidade espacial entre os
mapas de teor de argila, SM e P adsorvido (Figura 3.3). Essa semelhanca pode ser
validada pela observacdo dos variogramas cruzados, que apresentaram correlacéo
espacial definida positiva entre esses atributos, com forte (P ads x argila; argila x SM)
e médio (Pads x SM) grau de dependéncia espacial (Apéndice Tabela 2A). Nas
areas com maiores teores de argila sdo encontrados locais de maior adosr¢éo de P.
Novais e Smyth (1999), Silva (1999) e Lima (2001) também constataram que o teor
de argila no solo pode exercer influéncia, aumentando os valores de adsorcao de P.

Segundo Valladares et al. (2003), isso se da pelo fato que os principais
constituintes da fracao argila dos solos brasileiros muito intemperizados, serem 0s
oxidos de ferro e aluminio, minerais caracterizados pela presenca de cargas de
superficie variaveis segundo a reacdo da solucdo do solo (VOLKSWEISS; RAIJ,
1977), sendo que em condi¢gBes de reacdo &cida a moderadamente acida esses
Oxidos de ferro e aluminio apresentam-se preferencialmente com cargas positivas,
sendo assim capazes de reter em sua superficie varios tipos de anions, com
predominio de ions fosfatos (KAMPRATH, 1977; HEDLEY et al., 1990; NOVAIS et
al., 1991).
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Figura 3.3. Mapas de krigagem dos atributos estudados.
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Nas areas de maiores teores de argila, foram verificados os maiores teores de
SM, coincidido também com as zonas de maior adsorcéo de P (Figura 3.3). Siqueira
et al. (2010a), também observaram correlacdes positivas da SM com esses dois
atributos do solo. Segundo Becegatto e Ferreira (2005) a SM € maior em areas de
maior teor de argila, devido a maior disponibilidade de minerais magnéticos nessa
classe textural. Como também é na fracdo argila que sao encontrados 0s principais
minerais responsaveis pela adsorcdo de P, a SM pode ser utilizada no mapeamento

de areas de maior propensédo a adsorcéo deste elemento.
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Figura 4. Variogramas cruzados do P adsorvido e Argila em funcdo da SM e IAV.
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Na analise dos mapas também é possivel verificar que as isolinhas do mapa
de IAV sédo semelhantes as isolinhas do mapa de P adsorvido (Figura 3.3). E embora
ndo tenha sido constatada correlacdo estatistica entre esses atributos (Figura 3.2),
foi constatada pela avaliacdo do variograma cruzado, correlacdo espacial positiva,
com forte grau de dependéncia espacial (< 25%) entre ao IAV e o P adsorvido
(Apéndice Figura 1A). Verifica-se que nas areas com maior IAV ocorrem 0s maiores
valores de P adsorvido, sugerindo a necessidade de mais estudos sobre o potencial
da cor do solo na identificacdo de areas de adsorcdo de fosfatos. Tais fatos
evidenciam novamente que a geoestatistica € uma ferramenta muito importante e
deve ser usada no aprofundamento dos estudos em ciéncia do solo. Camargo et al.
(2012) também encontraram que a analise de correlacdo simples por si sO é
insuficiente para correlacionar atributos do solo, apontando a necessidade de
utilizacédo suplementar de técnicas geoestatisticas para este tipo de estudo.

De acordo com Almeida; Torrente e Barron, (2003) o emprego de técnicas de
refletancia difusa na determinacéo dos espectros de cor tem se mostrado util ndo so
para uma caracterizacao qualitativa e mais precisa da cor dos solos, mas também
para a quantificacdo de Oxidos de ferro (BARRON; TORRENT, 1986), que s&o
grandes responsaveis pela adsorcdo de fosfatos (MACHADO et al. 1993,
RHEINHEIMER, 2000). Fernandes (2000), trabalhando em Latossolos do Sudeste,
brasileiro demonstrou o potencial e a importancia da espectroscopia de reflectancia

difusa para este tipo de estudo.

3.4. CONCLUSOES

1. A suscetibilidade magnética apresentou correlacao linear e espacial com o fésforo
adsorvido, possibilitando sua utilizacdo em funcdes de pedotransferéncia.

2. O indice de avermelhamento ndo apresentou correlacdo linear, no entanto
apresentou correlacéo espacial com o fésforo adsorvido.

3. A suscetibilidade magnética e o indice de avermelhamento podem auxiliar no

mapeamento e na identificacdo de areas de adsorcao de fosforo.
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4. A utilizacao de técnicas Geoestatisticas € de extrema importancia em estudos da
variabilidade de atributos do solo, pois consegue obter resultados nao verificados

somente pela utilizacao da estatistica classica.
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Apéndice A. Geoestatistica dos atributos estudados
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Figura 1A. Variogramas dos atributos estudados (CAPITULO 2).
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Fosforo adsorvido
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Figura 2 A. Variogramas dos atributos estudados (CAPITULO 3).
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Tabela 1A. Parametros dos variogramas cruzados dos atributos estudados em
funcao suscetibilidade magnética (CAPITULO 2).

A Efeito Patamar Alcance
Parametro Modelo pepita (Co)  (Co+Cy) @) Co/(Co+Cy)]x100  R?
CTCx SM Gaussiano 10 8130 1723 0,12 0.9160
K x SM Gaussiano 40 281.1 1203 14,23 0.7190
MO x SM Gaussiano 94 2269 1420 4,14 0,9320
Argila x SM Esférico 340 6972 1273 4,88 0,9610
Vinhaca x SM Gaussiano 100 33390 1233 0,30 0.8570
Vinhaca est. x SM  Esférico 9100 56860 1316 16,00 0,9854
CS x SM Gaussiano 3164 156059 1666 2,03 0,9210
CSest. x SM Esférico 11000 72780 1411 15,11 0,9773

CS= Capacidade de suporte do solo a aplicacdo de vinhaca; CS est.= Capacidade de suporte do solo
a aplicacao de vinhaca estimada pela suscetibilidade magnética; Vinhaca est.= Vinhaca estimada
pela suscetibilidade magnética; CTC= Capacidade de troca catidnica; K= Potassio; MO= Matéria
orgéanica; SM= Suscetibilidade magnética.

Tabela 2 A. Parametros dos variogramas cruzados do fésforo adsorvido e teor de
argila em funcdo da suscetibilidade magnética e do indice de
avermelhamento (CAPITULO 3).

A Efeito Patamar Alcance
Parametro Modelo oepita (Co)  (Co+Cy) @) [Co/(Co+C1)]X100 R?
P ads x SM Exponencial 40000 85250 1746 46,921 0,974
P ads x IAV Esférico 0,1 33,66 570 0,297 0,935
P ads x Argila Esférico 15 481,2 1284 3,117 0,936
Argila x 1AV Esférico 0,16 3,997 557 0,004 0,903
Argila x SM Esférico 340 6972 1273 4,877 0,875

P= fosforo; IAV= Indice de Avermelhamento; SM= Suscetibilidade magnética.
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