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ASSINATURA MAGN~ETICA EM AREAS ESPECIFICAS DE MANEJO NA
GERACAO DE PROTOCOLOS DE CALAGEM

RESUMO- A acidez do solo € um fator limitante para a producédo agricola. A calagem
vem como alternativa viavel para elevar os teores de pH, Ca, Mg e a saturacao por
bases do solo. Para que as recomendacdes de correcdo se tornem eficientes é
necessario conhecer os atributos do solo e relaciona-los com a variabilidade espacial
da &rea. O objetivo deste trabalho foi estimar a necessidade de calagem do solo pela
assinatura magnética e determinar areas de manejo especifico. Foram coletadas 100
amostras de solos em uma area de 180 hectares, em Alpindpolis - MG. As amostras
foram submetidas a analise granulométrica, quimica, mineraldgica e de suscetibilidade
magnética do solo (SM). A quantificacdo dos minerais magnéticos do solo, magnetita
(Mt) e maghemita (Mh) foi obtida por SM antes e ap06s o tratamento com ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio. Os resultados foram submetidos a andlise descritiva,
geoestatistica e analise de arvore de regressdo. Com base no banco de dados
disponivel, a assinatura magnética possibilita estimar com precisédo a necessidade de
calagem utilizando arvore de regressao. O padrao espacial da SM solo possibilita
reconhecer areas com diferentes potenciais de necessidade de calagem. Isto
consolida a analise como uma ferramenta indireta e promissora na definicao de areas
de manejo especifico e no planejamento taticos e operacionais das atividades
agricolas que buscam incrementos na produtividade das culturas. Foi possivel
elaborar um protocolo alternativo de necessidade de calagem, utilizando os valores
de suscetibilidade magnética e os teores de argila do solo. A SM do solo permite
diferenciar a origem dos sinais magnéticos em lito-pedogenéticos, especialmente a Mt
e a Mg; podendo ainda associa-los com os atributos do solo. E possivel elaborar um
protocolo alternativo de necessidade de calagem, utilizando os valores de SM e os
teores de argila do solo.

Palavras-chave: geoestatistica, magnetismo do solo, maghemita, mapeamento do
solo e zonas de manejo.



MAGNETIC SIGNATURE IN SPECIFIC MANAGEMENT AREAS IN LIMING
PROTOCOLS GENERATION

ABSTRACT- Soil acidity is a limiting factor for agricultural production. Liming is a viable
alternative to increase the levels of pH, Ca, Mg and saturation by soil bases. In order
to have efficient correction recommendations, it is necessary to know the soil attributes
and relate them to the spatial variability of the area. The objective of this work was to
estimate the soil liming requirement by the magnetic signature and to determine
specific management areas. 100 soil samples were collected in180 ha - area, in
Alpinépolis - MG. Samples were submitted to soil granulometric, chemical,
mineralogical and magnetic susceptibility analysis (SM). Magnetic soil minerals,
magnetite (Mt) and magemite (Mh) quantification was used by SM before and after
treatment with addition sodium citrate bicarbonate. The results were submitted to
descriptive, geostatistical and regression tree analysis. Based on the available
database, the magnetic signature makes it possible to accurately estimate the need for
liming using a regression tree. The spatial pattern of the SM soil makes it possible to
recognize areas with different potential for liming requirements. This consolidates the
analysis as an indirect and promising tool in the definition of specific management
areas and in the tactical and operational planning of agricultural activities that pursue
increases in crop productivity. It was possible to develop an alternative liming
requirement protocol, using magnetic susceptibility values and soil clay contents. A soil
SM allows to differentiate the origin of magnetic signals in pedogenetics, especially Mt
and Mg; it can also be associated with soil attributes. It is possible to elaborate an
alternative liming requirement protocol, using the values of SM and the clay content of
the soil.

Key words: management zones, soil magnetism, maghemite, soil mapping and
geostatistics.
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1. INTRODUCAO

Os solos tropicais sdo considerados altamente intemperizados e
consequentemente mais desenvolvidos. Os Latossolos e Argissolos correspondem
58% dos solos do territério brasileiro (Embrapa, 2018), apresentam baixa fertilidade
natural (Brilhante et al., 2017) e sdo considerados mais acidos. A baixa disponibilidade
de nutrientes nessas condi¢des afeta o crescimento das plantas, reduzindo o sistema
radicular e adsorcdo de nutrientes e agua (Moreira e Fageria, 2010). E importante
ressaltar que o equilibrio dos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo é um
requisito essencial para que haja um melhor aproveitamento dos nutrientes pelas
plantas e, consequentemente, um melhor aproveitamentos do uso de fertilizantes e
corretivos no solo.

A acidez do solo € um fator limitante para a producéo agricola, em decorréncia
da toxidade causada pelo Al e Mn e da baixa saturacdo por bases (Coleman e
Thomas, 1967). A calagem é uma alternativa viavel que eleva os teores de pH do solo,
os teores de Ca e a saturacao por bases, além de reduzir o Al e Mn trocavel do solo
(Caires et al., 2008; Moreira e Fageria, 2010). Para que as recomendacfes de
correcao se tornem eficientes € necessario conhecer os atributos do solo e relaciona-
los com a variabilidade espacial da area (Lark e Minasny, 2018).

Existe uma grande variabilidade espacial das condicbes de acidez do solo,
mesmo em areas de cultivo homogéneo. Neste sentido, a aplicacdo de corretivos
guando nao é realizada adequadamente pode acarretar acimulo de calagem em
algumas partes e o uso de subdoses em outras partes do campo (Lacerda et al., 2006).
Assim, o planejamento amostral se torna essencial a fim de direcionar um manejo
mais adequado da variabilidade espacial dos atributos do solo.

Na fracdo argila dos solos tropicais, com alto grau de intemperismo estdo
presentes os argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita, que € considerado o principal
mineral com teores expressivos e também a presenca dos oxidos de ferro e hidroxidos
de Fe e Al (Fontes et al., 2001). Destaca-se ainda a presenca de carga elétrica variavel

de pH nesses ambientes, pois 0s solos intemperizados apresentam baixa carga



estrutural, o que pode afetar a fertilidade do solo e a produtividade das culturas
(Landell et al., 2003).

Para os minerais do grupo dos éxidos ferro, que séo considerados os mais
abundantes nos solos tropicais (Schwertmann e Herbillon 1992), podemos destacar a
magnetita (Mt - Fe304) que é um Oxido primério litogenético. Ela € encontrada
principalmente em rochas efusivas basicas de basalto (Costa et al., 1999), e esta
presente na fracao silte e areia fina. H4 também a ocorréncia da maghemita (Mh - y-
Fe203), que € um Oxido secundario pedogenético, cuja principal via de formacéo é a
partir da oxidagéo da Mt ou diretamente do material de origem (Kampf e Curi, 2000).
Ela esta presente na fracdo argila do solo. E considerada um mineral comum em solos
tropicais, mas que apresenta uma lacuna em relacéo a sua formacao pedogénica.

A caracterizacdo da Mh e Mt é realizada quimicamente por meio de extracdes
com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB), acido oxalico de amoénio (AOA) e
dissolucgéo sulfurica (Schwertmann e Fechter, 1984). No entanto, sdo raros os estudos
gue ajudaram na identificacdo da Mh, pois este mineral &€ encontrado em baixas
concentracOes e parte do espectro de difracdo esta em sobreposicao de planos como
da Hematita (Hm) (Costa et al., 1999).

Um método alternativo e eficiente para mensurar de forma indireta esses
minerais € a suscetibilidade magnética do solo (SM). Dentre as vantagens em se
empregar a SM, em estudos de solos, esta o seu custo reduzido, por ser um método
relativamente sensivel, seguro e rapido quando comparado com outras técnicas,
podendo ser realizado tanto no campo quanto em laboratorio (Dearing et al., 1996).

A relacdo da SM com os atributos quimicos do solo foi investigada por Cortez
et al. (2011), trabalhando com a cultura da laranja. Os autores observaram a relacao
direta com todos os atributos do solo e a SM, principalmente com aqueles que estéo
relacionados com a produtividade e qualidade do fruto. Barrios et al. (2017) verificaram
gue a SM indicou mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de
Latossolos sob cultivo de cana-de-acuUcar. As propriedades magnéticas do solo,
especialmente o tamanho da particula magnética foram utilizados em estudos de
pedogénese (Long et al., 2015), erosao do solo (Rowntree et al., 2017), e ainda como

covariavel para predicao de atributos do solo (Siqueira et al., 2016).



Para entender o comportamento dos atributos do solo, a estatistica tradicional
linear ndo é eficiente para apontar os complexos padrdes e relacdes existentes aos
conjuntos de dados (Bekker et al., 2019). Assim, a aprendizagem de maquinas pode
ser uma alternativa capaz de modelar comportamentos né&o-lineares dos dados,
deixando de seguir os padrbes adotados pelos modelos paramétricos.

Neste contexto, a utilizacdo de métodos que visem a geracdo de protocolos de
manejo de areas especificas com base na SM, como as recomendac¢des de calagem,
surge como possivel avanco nessa linha tecnolégica. Tendo em vista que 0s
fertilizantes e corretivos minerais sdo fontes naturais finitas de reserva e sob
perspectiva de esgotarem ao longo dos anos (Raliya e Biswas, 2016).

Todavia, se faz necessario reconhecer o tipo de mineral magnético do solo,
uma vez que dada sua origem lito e/ou pedogenética € possivel reconhecer ambientes
de fertilidade elevada daqueles com necessidade de sucessivas corre¢des quimicas
para uso agricola. Deste modo, conhecer a mineralogia e a variabilidade espacial dos
atributos do solo pode beneficiar o manejo adequado das culturas e reduzir perdas de
nutrientes. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a necessidade de calagem do

solo pela assinatura magnética e determinar areas de manejo especifico.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Oxidos de ferro e suscetibilidade magnética do solo

O solo é considerado um corpo natural essencial para o desenvolvimento das
plantas e possui propriedades que interagem com o clima, 0os organismos Vivos,
agindo sobre o material de origem e sua localizacdo na paisagem (Lepsh, 2011). Os
solos apresentam trés fases, liquida, gasosa e a sdlida. Na fase sélida do solo os
minerais representam 45% e a matéria organica com 5% da sua constituicdo
(Sparks,1995).



Os minerais do grupo dos 6xidos de ferro e aluminio sdo considerados os mais
abundantes nos solos tropicais. A concentracdo desses minerais esta diretamente
relacionada ao material de origem, com alto grau de intemperisSmo e aos processos
pedogenéticos existentes no solo (Citacdo). Os 6xidos de ferro séo considerados em
termo quantitativo o segundo maior grupo de minerais da fragdo argila, caso dos
Latossolos que séo altamente intemperizados (Schwertmann e Herbillon 1992).

Os argilominerais sdo importantes no solo pois contribuem de forma
significativa nas propriedades fisicas (textura, estrutura etc.) e também nas
propriedades quimicas (disponibilidade de nutrientes, CTC, pH, etc.), decorrentes
principalmente do tamanho da particula e a elevada area superficial. Essas interacdes
nas propriedades fisico-quimicas dos solos com os 6xidos de ferro contribuem para
utiliza-las como indicadoras de ambientes pedogénicos (Schwertmann, 1985; Kampf
et al., 1988).

Os principais 6xidos e hidréxidos de ferro encontrados na fragdo argila dos
solos tropicais sdo: hematita (Hm - a-Fe203), maghemita (Mh - y-Fe20s3), goethita (Gt
- a- FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), a magnetita (Mt - Fe3O4) e ferrihidrita (FesHOs.
4H-0) (Inda Junior, 2002). A Gt e a Hm s&o considerados os oxidos predominantes
desses solos, (Kampf e Curi 2000). Além disso, os solos tropicais apresentam elevada
concentracdo de minerais magnéticos e ndo magnéticos (Resende et al., 1988). Esse
magnetismo € geralmente correlacionado com o teor de Fe na estrutura do mineral,
uma vez gue esse € 0 Unico elemento, entre 0s nove principais da crosta terrestre,
gue apresenta um momento magnético (Mullins, 1977; Maher, 1986; Jong et al., 2000;
Grimley et al., 2004).

No entanto, alguns minerais nao apresentam Fe em sua estrutura e 0 momento
magneético expressado ndo é considerado significativo. O comportamento magnético
pode ser classificado como: diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo,
ferrimagnetismo e antiferromagnetismo (Dearing 1999). Para 0s minerais
diamagnéticos, os atomos que arranjam uma célula unitaria do mineral, apresentam
as camadas eletrénicas completas. Para os minerais paramagnéticos as camadas
eletrbnicas permanecem incompletas. A presenca de um campo magnético externo
torna os “spins” alinhados. Nos minerais ferrimagnéticos, os “spins” nao estdo

acoplados, assim ha um maior numero de “spins” no mesmo sentido. Ja os minerais



antiferromagnéticos nao apresentam propriedades magnéticas (Rezende et al., 1988)
(Figura 1).

Y
I8 ek
- bhdi

Diamagnéticos Ferromagnéticos

IXX 9969
XXX, 9969
IXX, P99

Ferrimagnéticos Antiferrimagnéticos

Figura 1. Tipo de comportamento magnético do solo. Adaptada de Barron (2017),

comunicacéao pessoal.

Os minerais do solo que apresentam importante expressao ferromagnética sao
a Mt (FesOa), que é considerado um mineral primario litogenético com elevado grau
de substituicdo isomorfica do ferro (Schwertmann e Cornell, 1991; Costa e Bigham,
2009) e esta presente na fracdo silte e areia fina do solo. Outro importante éxido de
ferro magnético é a Mh (y-Fe203), que € um mineral secundario ferrimagnético
formado pela oxidacdo da Mt encontrado na fracéo argila do solo. A Mh também pode
se formar quando outros 6xidos de ferro existentes no solo sdo aquecidos (300 - 450°
C) na presenca de calor ou por inducéo de acdes antropicas (Grimley et al., 2004).

A caracterizacdo dos minerais magnéticos é realizada quimicamente por meio
de extracBes com ditionito-citrato-bicarbonato de sddio (DCB), acido oxalico de

amonio (AOA) e dissolucao sulfarica (Schwertmann e Fechter, 1984). No entanto, sao



raros os estudos que ajudaram na identificagcdo da Mh, pois este mineral € encontrado
em baixas concentracdes e parte do espectro de difracdo esta em sobreposi¢do de
planos como da hematita (Costa et al., 1999).

Um método alternativo e eficiente para mensurar de forma indireta esses
minerais € a suscetibilidade magnética do solo (SM), podendo auxiliar na
determinacao indireta dos atributos do solo. A SM pode ser definida como o grau de
magnetizacdo de um material em resposta a um campo magnético. Segundo Luque
(2008), a SM é produzida pela indu¢do de um campo magnético terrestre durante a
cristalizacado do mineral presente na rocha ou no solo, originado das propriedades de
rotacao de elétrons (Figura 2). Dentre as vantagens em se empregar a SM em estudos
de solos, esta o seu custo reduzido, por ser um método relativamente sensivel, seguro
e rapido quando comparado com outras técnicas, podendo ser realizado tanto no

campo quanto em laboratorio (Dearing et al., 1996).

B)

Figura 2. Esquema representativo do elétron na orbital (A) e 0 movimento giratorio

em seu proprio eixo (spin)(B). Adaptado por Barron (2017), comunicagao pessoal.

A presenca de particulas ferrimagnéticas € verificada pela medida em
diferentes frequéncias da SM (FD%), que é obtida por alta e baixa frequéncias dos
campos magneéticos (Dearing, 1999). Essa medida é muito importante para estimar as
proporcdes de Mt e Mh do solo, e consequentemente o entendimento dos processos
de sua formacdo. De acordo com Dearing, (1999), as amostras de solos que
apresentarem FD% < 2 % indicam a presenca de minerais multidominios; FD% entre
2 e 10 % possuem particulas de multidominios e superparamagnéticas e os valores

de 10 e 14 % de FD% a predominancia de particulas superparamagnéticas (Figura 3).
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Figura 3. Desenho esquematico representando os dominios magnéticos de acordo

com o tamanho das particulas. Adaptado por Poggere (2018).

Estudo realizado por Peluco et al. (2013), concluiram que a SM pode ser usada
como funcdo de pedotransferéncia, na quantificacdo indireta das doses
recomendadas e da capacidade de suporte do solo a aplicacdo de vinhaca. No
trabalho de Siqueira et al. (2010), os autores encontraram correlacfes significativas
da SM com o teor de argila, CTC, capacidade de adsorcdo de fosforo e teor de
hematita, confirmando o emprego da SM nas funcfes de pedotransferéncia.

A técnica de SM foi utilizada por Cortez et al. (2011), em uma area sob o cultivo
de laranja, para identificar os atributos do solo e da planta em relacédo ao relevo da
area. Tais autores observaram relacdo direta com todos os atributos do solo e a SM,
e principalmente com aqueles que estdo diretamente relacionados com a
produtividade e qualidade do fruto. JA Sanchez et al. (2009), observaram que

pequenas alteracdes nos atributos do solo podem ser indicadores ambientais, para a



determinacao de areas de manejo especifico e producdo de café. Em outros estudos
como Guzman et al., (2010) e Ventura Jr et al., (2001), os autores utilizaram a SM
como marcadores constituidos por 6xidos de ferro magnéticos para analisar a erosao
do solo.

A SM do solo tem potencial de auxiliar grande parte das analises convencionais
de laborat6rio, tendo em vista que consegue acompanhar as variagdes quimicas do
solo ao longo da paisagem (Barrén e Torrent, 1986; Brown et al., 2006; Viscarra-
Rossel et al., 2006; Camargo et al., 2015). Neste sentido, é extremamente importante
destacar a necessidade de realizacdo de novos estudos, que estimulem a
investigacdo da relagdo da SM com os atributos do solo, a fim de determinar areas de
manejo especifico com diferentes potenciais de recomendacao de adubacédo (Souza
Junior et al., 2008; Santos et al.,2011; Matias et al., 2013; Siqueira et al., 2015a).

2.2. Aplicagao de calagem

Os solos tropicais sdo naturalmente acidificados devido ao material de origem
e a processos constantes de intemperismo (Brilhante, et al., 2017). Tal fato associado
ao manejo inadequado do solo, levam os sistemas de cultivo a exaustdo em termos
de fertilidade do solo, reduzindo de forma significativa o desenvolvimento vegetal
esperado (Natale et al., 2012; Costa et al., 2015).

De forma geral, os solos possuem deficiéncia de nutrientes, alta saturacao por
aluminio (m%), baixo valor de pH e elevada capacidade de fixacao de fésforo (Lopes.
e Cox, 1979). As alterac6es no pH modificam os processos de adsorcéo e lixiviacao
dos nutrientes da solucéo, sejam eles anions ou cétions. Ainda, o aumento do pH
aumenta a precipitacdo de aluminio, que, em suma, é altamente toxico as culturas
(Kaminski, 1989).

No solo, o pH em agua precisa atingir niveis entre 5,5 e 6,3, para que as plantas
possam apresentar melhores condi¢cdes de assimilagdo de nutrientes (Malavolta,
1987). Portanto, manter o pH na faixa adequada para a cultura € crucial para alcancar

altas produtividades (Figura 4).
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Figura 4. Disponibilidade dos nutrientes em funcdo do pH do solo (linha pontilhada
representa o pH ideal de correcao). (Adaptado de EMBRAPA, 2013)

Essas limitacbes do pH podem ser evitadas com a devida corre¢céo da acidez,
e como alternativa a calagem € a principal forma de correcdo (Montovanelli et al.,
2016). A calagem do solo pode ser realizada pela aplicacdo de produtos de reacao
basica, que possuem compostos neutralizantes como carbonato de calcio (CaCOz3) e
o carbonato de magnésio (MgCOs3) presente nos calcéarios agricolas; o 0xido de célcio
(CaO) e o oxido de magnésio (MgO) na cal virgem; o hidréxido de calcio (CaOH2) e 0
hidréxido de magnésio (MgOH3) na cal hidratada (Tedesco et al., 2000).

O calcario é um mineral abundante no territério brasileiro, e por esse motivo
pode ser considerado um insumo agricola barato (Natale et al., 2012). Sua utilizagcéo
promove a correcao do pH do solo, neutralizacdo do aluminio toxico, fornece célcio e
magneésio, influenciando assim no melhor aproveitamento de nitrogénio, potassio,
fésforo, entre outros, resultando em melhorias na produtividade das culturas (Costa et
al., 2016).

A escolha do corretivo é um fator importante a se considerar, tendo em vista o0s
aspectos de qualidade, as caracteristicas quimicas, 0s teores e 0S compostos
neutralizantes, bem como o grau de moagem e a sua granulometria (Tedesco et al.,
2000; Alcarde e Rodella, 2003). Nesse sentido, a tomada de decisdo quanto a
aplicacdo ou ndo do calcério é extremante importante para o produtor, tendo em vista

a interpretacao correta das analises.
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Sao diversos os métodos de recomendacéo de calagem utilizados no Brasil,
sendo os principais: métodos da saturagdo por bases, métodos da neutralizagdo do
aluminio trocavel e adicdo de célcio e magnésio, e método da solucdo tampao SMP
nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Lopes e Guilherme, 1990).

Em relacao as correcdes de acidez do solo com base no método de saturagéo
por bases, as recomendacdes sdo propostas pela Embrapa Cerrados (2015), onde
destacam o pH, a saturacéo por bases (v%), a capacidade de troca de cétions (CTC),
e o fator de correcdo da qualidade do calcario (f). Tais informacbes podem ser
observadas na equacéo:

_WV2-VDTxf

N
¢ 100

Onde NC =necessidade de calcario em tonelada por hectare; V2: saturacao por bases
gue se deseja ; V1= saturacao por base atual; T=capacidade de troca de cations a pH
7 (H + Al + S) em cmolc dm3; S=soma de bases (Ca + Mg +K) em cmol. dm ; f=fator
de correcéo da qualidade do calcéario; PRNT= poder relativo de neutralizacao total. As
recomendacdes buscam elevar a porcentagem de saturacdo por bases (V%), e de
certa forma, condicionar valores de CTC a 70% (Centro Sul e Sudeste) ou a 50%
(Centro-Oeste do Brasil) (Sousa e Lobato, 2004).

Os efeitos positivos da correcdo de solo com a calagem sdo amplamente
conhecidos, diversos autores ressaltam seus beneficios na disponibilidade de
nutrientes no solo, além de melhorias na produtividade das culturas (Pauletti et al.,
2014; Bambolim et al., 2015; Mantovanelli et al., 2019). Contudo a forma de aplicacéo
e o tipo de calcario utilizados ir&4 influenciar na sua eficiéncia e tempo de resposta.
Natale et al. (2012) destacaram que ha uma maior facilidade de utilizacdo em culturas
anuais, devido a possibilidade de revolvimento do solo comparado a culturas perenes.

Vérios trabalhos tém mostrado resultados significativos na utilizacdo da
calagem na correcdo da acidez do solo, bem como na disponibilizacdo de calcio e
magneésio (Fageria, 2001; Moreira et al, 2001; Zandona, 2015). Além disso, estudos
de Malavolta (1979) comprovaram que o pH da solucéo do solo tem relacao direta na
disponibilidade de macro e micronutrientes para as plantas. Isso € explicado pelo fato

de a proporcéo de cargas negativas e positivas nos colbides dos solos, intimamente
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ligada com a adsor¢éo ou ndo dos céations e anions presentes no solo, variar com o
pH da solugéo do solo.

A aplicagdo e a utilizacdo da calagem no solo, muitas vezes é realizada de
forma inadequada, ndo levando em consideracdo as recomendac¢cdes de manejo.
Surgindo assim, a preocupacdo de utilizar técnicas alternativas que auxiliem nas
recomendacdes de forma sustentdvel. Assim, torna-se essencial conhecer a
variabilidade espacial dos atributos do solo, para conseguir mapear as areas de

manejo onde haverd maior ou menor aplicacao.

2.3. Areas de manejo especifico e variabilidade espacial do solo

A utilizacdo de instrumentos de gestédo e planejamento na agricultura tem se
tornado cada vez mais necessario, pois auxiliam na compreenséo da variabilidade
espacial do solo e sua relagcdo com as mais diferentes variaveis na relacéo solo-planta
(Martin et al., 2005, Siqueira et al., 2010a). Assim, o estudo desses atributos em
diferentes escalas permite explorar ao maximo a éarea para promover melhor
produtividade da cultura e, consequentemente, maior lucratividade e/ou
competitividade para a agroindustria (Maule et al., 2001).

O mapeamento da variabilidade dos atributos do solo é indispensavel para o
planejamento sustentavel das atividades agricolas (Frogbrook e Oliver, 2007). Existem
diversas técnicas que auxiliam na identificacdo e mapeamento dos atributos do solo,
podendo citar: 0 mapeamento com base no conceito de relacdo solo-paisagem;
mapeamento por similaridade de diferentes pédons; mapeamento utilizando a l6gica
fuzzy; mapeamento utilizando analise geoestatistica e classificacdo pela capacidade
de uso da terra (Legros, 2006).

Pesquisadores tém abordado a utilizacdo de mapeamento dos solos e seus
atributos, adotando métodos deterministicos (relacdo solo-paisagem, entre outros) e
meétodos estocasticos (geoestatistica) (Brito et al., 2008; Marques JR. et al., 2014).
Esses mapeamentos auxiliam de forma positiva o entendimento da variabilidade do

solo e de seus atributos, pois sao relativamente precisos e eficientes, minimizando a
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subjetividade dos métodos classicos (McBratney et al.,2000). Neste contexto, é
essencial utilizar métodos quantitativos para delimitar areas de maior homogeneidade

dos atributos do solo, a fim de entender a dinamica do solo (Hudson, 1992).

2.4. Aprendizagem de maquinas: arvore de regressao

A Utilizac&o de ferramentas eficientes na extragcdo de informacdes agronémicas
a partir de um banco de dados, tem crescido nos ultimos anos. E com isso, tem se
buscado métodos capazes de responder problemas de forma rapida e de facil
compreensdo. De acordo com Bekker et al, (2019) e colaboradores, os métodos
tradicionais estatisticos lineares ndo séo eficientes para explicar as complexas
relacdes e padrdes que envolvem os conjuntos de dados das ciéncias agrarias. Em
contrapartida esta a aprendizagem de maquinas (AM) que permite modelar as
relacdes nao lineares dos dados, e utiliza algoritmos matematicos para aprender por
regresséo ou classificacao, conforme sdo submetidos a treinamento (Canizo et al.,
2019).

A AM é uma técnica contida na area da inteligéncia artificial, que é capaz de
construir sistemas automatizados de aprendizagem a partir de diversos treinos
(Batista, 2019). Para Stephen Marsland (2015), a AM consiste na eficiéncia do
computador em adaptar os dados e aumentar a precisdo do modelo. Ja Luxburg e
Scholkopf, (2011), afirmam que AM aprende a partir de observacdes e exemplos
computacionais de acles especificas de algoritmos de aprendizagem. Dentre as
técnicas de AM, a arvore de regressao e classificacdo (Classification And Regression
Trees) € considera uma técnica preditiva e descritiva que usa a estrutura de seus
dados em arvores (Breiman et al., 1984).

O modelo de arvore de regressao (AR) possibilita a explicacdo de uma variavel
numerica, por meio de um conjunto de variaveis e suas eventuais interacdes (Taconeli
et al., 2009). A AR ¢ indicada para situacfes onde as rela¢gdes entre as variaveis sao

consideradas complexas e ndo explicadas por um modelo linear (Witten et al. 2011).
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O algoritmo usado para este modelo € o CART (Classification And Regression Trees)
gue se baseia na execucao de particdes binarias sucessivas (Breiman, et al., 1984).
Além disso, o algoritmo CART tem se destacado por ndo apresentar restricbes quanto
a distribuicdo das variaveis, com flexibilidade e de facil entendimento em relagéo a
construcédo do modelo e a interpretacdo dos resultados (Taconeli et al., 2009).

A construcéo da arvore é feita por inducéo basica do algoritmo, de cima para
baixo (Han e Kamber, 2001). Inicialmente os dados originais sdo denominados nos
iniciais, seguido de nés intermediarios as subamostras que podem originar as novas
subamostras e os noés finais (Figura 5). Esse procedimento é repetido até que o
conjunto de dados apresente resultados homogéneos e que seja possivel atribuir um

valor para a variavel dependente.

No inicial
| |
No
intermediario

No final

No final No final

Figura 5: diagrama ilustrativo de uma arvore de regressao/classificacao.

O algoritmo usado para a construcdo da AR costuma criar arvores grandes. E
isso pode afetar o desempenho, pois a arvore se torna sensivel apos o treino. Uma
alternativa utilizada para amenizar esses erros € o uso da poda da arvore, onde é
possivel retirar os galhos que ndo estdo contribuindo com informacdes relevantes ou
ainda que incrementem para o erro da predicdo (Semeraro et al., 1997).

Sao diversas as areas de conhecimento onde esse algoritmo é aplicado, como
nas ciéncias sociais (Kucukkocaoglu e Alp, 2012), nas biomédicas (Grubinger et al.,

2012), na ecologia (Death e Fabricius, 2000), e também nas agrarias (Williams et al.,
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2009) sendo essa Ultima com o numero reduzido de trabalhos. Neste contexto, a
utilizacdo de técnicas alternativas de aprendizagem de maquinas, como a AR,
associada a técnica da SM podem ajudar no planejamento e na predi¢édo de aplicacao
de calcario no solo de forma eficiente e sustentavel.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da area de estudo e amostragem

A area de estudo localiza-se no sudoeste de Minas Gerais, no municipio de
Alpindpolis, entre a latitude de 20° 51’ 50” S e longitude de 46° 23’ 16” O (Figura 6). A
altitude varia de 700 a 800 m. A area se encontra na calha do Rio Grande, no ponto
culminante da serra do Capéao do Alto. O clima é classificado segundo Koppen (1949),
como Cwb (clima temperado humido com inverno seco e verdo temperado).
Predominantemente ocorre o clima semiumido (4 a 5 meses secos), e subquente
umido (3 meses secos), no qual os meses de maio a setembro sdo 0s mais secos e a
temporada chuvosa, de novembro a marco. A faixa de temperatura € a quente, com
pelo menos um més do inverno com média entre 15 °C e 18 °C, sendo julho o més
mais frio.

A sua geologia é representada pelo dominio de Nappe de Passos e composta
por metassedimentos do Grupo Araxa, com predominancia de calciclorita xisto e
guartzito. A maior parte das rochas deste grupo, ocorre nas folhas Cataldo e Araxa,
encontrando-se desde os arredores de Araxa, parte centro-sul da area, até os limites
com o rio Paranaiba (Heilbron et al., 2007). O solo caracteristico da regido foi
classificado como Latossolo vermelho distréfico (Santos, 2018).

A area possui 180 hectares com cultivo de soja na safra e milho na entre safra,
com alternancia de cultivares ano a ano para ambos os cultivos. Foi feito uma malha
amostral na area, perfazendo um total de 100 pontos. Em cada ponto do cruzamento

desta malha, as amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0,00 - 0,20 m.
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Figura 6. Localizacao da area de estudo e pontos amostrais.
3.2. Analises granulométricas, quimicas e mineraldgicas do solo

A analise granulométrica foi determinada seguindo metodologia da Embrapa
(2017), na qual utiliza-se uma solucédo de NaOH 0,1 N + hexametafosfato de sédio 0,1
N como dispersante quimico. Posterior a dispersdo quimica, as amostras foram
submetidas a agitacdo mecanica em aparato de baixa rotacédo por 16 horas. A argila
foi determinada pelo método da pipeta, a areia foi separada por tamisacéao e o silte foi
calculado por diferenca. Os teores de matéria organica (MO), e o teores de Ca, Mg e
H + Al (RAIJ, 2001). A soma de bases (SB), a capacidade de cations do solo (CTC) e
0 V% foram calculados a partir dos valores das bases e H + Al.

A extracdo dos oOxidos de ferro pedogénicos cristalinos (Fed) foi feita com
solucéo de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB) (Mehra e Jackson), a extracao
dos 6xidos de ferro pedogénicos de baixa cristalinidade (Feo) foi realizada com a
solucdo de oxalato de amédnio a 0,2 mol Lt a pH 3,0, no escuro, conforme
Schwertmann (1964). Os teores de Oxidos de ferro solubilizados foram determinados

por absorbancia no espectrofotbmetro a 518 nm.
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Os teores de fosforo adsorvido foram determinados de acordo com Fassbender
e Igue (1967), na qual 2 g de solo seco ao ar foram agitados a 25° C, com 20 ml de
solugdo de CaCl, 0,01 mol L* contendo KH2PO4 a uma concentragdo de 100 mg L*
de P. Depois de 16 h, a suspenséo foi centrifugada, e o sobrenadante foi coletado
para a determinacdo da concentracdo de fésforo em equilibrio por meio de um

espectrofotometro.

3.3. Suscetibilidade magnética do solo

A suscetibilidade magnética do solo (SM) de todas as amostras foi quantificada
com terra fina seca ao ar (TFSA) no medidor MS2 de Bartington Instuments, no qual
foi acoplado a um sensor de laboratério MS2B de duas frequéncias. Assim, foi possivel
medir a SM em campo magnético em baixo frequéncia (SMbx - 0,47 kHz) e alta
frequéncia (SMal - 4,7 kHz). A medicdo em dupla frequéncia permitiu calcular a
porcentagem x dependente da frequéncia (xFD%) (Dearing et al., 1996). Essa
medicao é utilizada como parametro para indicar a presenca de minerais de dominio

anico, multiplo ou supermaramgnética, sendo:

xFD% = (xIf — xhf /xIf) = 100

Onde, xFD% é a porcentagem x dependente da frequéncia, If é baixa frequéncia x e
hf é alta frequéncia y.

Para a analise de separacdo da maghemita/magnetita, as amostras também
foram submetidas a um tratamento com ditionito-citrato- bicarbonato (DCB), por 16
horas (Mehra e Jackson, 1960). Posteriormente, as mostras foram centrifugadas para
a remocdo do sobre nadante e lavado com agua deionizada por trés vezes
consecutivas por um tempo de 10 minutos a 3000 rpm. No residuo centrifugado foi
medido, a diferenca entre a TFSA — DCB de antes e depois tratada com DCB
correspondente a Mh (Mh-SMbx-BCD). A atribuicdo de um valor de 763 x 10° m3 kg

1 foi estimada Mh em g kg (Peters e Dekkers, 2003), sendo descrita pela equacéo:
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B = (xIf ADFE — xlf rem) = 100
B 173

O mesmo procedimento foi utilizado para quantificar Mt, sendo estimado a partir
do valor restante presente nas fracbes de residuos (areia + silte), ou seja,
remanescente, assumindo um valor igual a 1000 x 10-® m3 kg, denominado Mt-SMbx-

rem, sendo:

_ xlfremx 100
a 1000

Em que, o rem é determinado em baixa frequéncia no solo apés o tratamento com Mh
também foi determinado na fracéo argila de ferro-0xidos concentrada, com amostras
de argila em 5 molL™* NaOH, referido como Mh — SMbx sendo descrita abaixo pela
equacao:

_ (xIf concentragao de argilax 100)

Mh 763

Onde, € baixa frequéncia determinada em argila concentrada de 6xido.

3.4. Analises estatisticas

3.4.1. Estatistica descritiva

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva para a obtencéo da
meédia, mediana, coeficiente de variacdo, valores de maximos e minimos, assimetria
e curtose com o uso do software Minitab 13.1 (Minitab 13.1). As etapas de cada analise

foram descritas em um fluxograma organizacional (Figura 7).
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Figura 7: fluxograma organizacional das analises realizadas

3.4.2. Colinearidade

Foram selecionados os atributos do solo (SMbx, Mh, Mt, Argila, Feo, Fed e
Pads). Para entender o comportamento das variaveis, verificou-se a relacdo que
ambas exercem entre si por meio da colinearidade. A definicdo desta é dada a partir
de uma pontuacgéo que varia de 0 a 10, e chamada fator de inflacdo de variancia (FIV),
gue explica o quanto a variancia de um coeficiente de regressdo é inflada a
colinearidade no modelo. A analise foi gerada no RStudio (Rstudio Team, 2016) para

a realizagao dos calculos e o pacote utilizado foi o “fmsb” (Minato Nakazawa, 2007).

3.4.3. Arvore de regresséo

A analise de predicdo foi conduzida considerando as variaveis que
apresentaram relevancia (SMbx, Mt, Mh, argila, Feo e Pads). O algoritmo utilizado
para o modelo foi o CART (Breiman et al.,1984). Onde foram separadas 60% do banco
de dados para treino e os 40% restantes para teste. O processamento foi conduzido

no pacote Rpart (Therneau et al, 2012) na linguagem R (Rstudio Team, 2016).
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3.4.4. Analise geoestatistica

Para a caracterizacdo e variabilidade espacial da area foi utilizado a analise
geoestatistica (VIEIRA et al., 1983). O semivariograma experimental foi estimado pela

equacao:

N(Rh)
1 2
Y = S Z [2(6) = Z(xi + h]

Em que, y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nUmero de pares
envolvidos no céalculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na posigao xi; Z(xi+h)
- valor do atributo Z separado por uma disténcia h da posic¢ao xi.

Os semivariogramas experimentais foram escolhidos com base no numero de
pares envolvidos no calculo da semivariancia dos primeiros “lags” e presenga de
patamar definido (Burrough e Mcdonnel 2000). Apds o0 ajuste dos modelos
matematicos foi feita a interpolacdo dos dados por meio da krigagem. A analise

geoestatistica foi feita no software Surfer versao 8.

3.4.5. Analise discriminante

Para as definicbes das zonas de manejo especificos da area foi utilizada a

analise discriminante de “Clusters” com o pacote facto extra no programa R.

3.5. Recomendac¢fes de manejo

O célculo de recomendacédo de necessidade de calagem (NC) para aplicacao

foi realizado de acordo com a férmula proposta pela Embrapa cerrados (Comunicado
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Técnico 177 e Circular 29, Embrapa Cerrados, 2015) para todos 0s pontos
amostrados, tendo como base os teores de saturagao por bases (V%), capacidade de
troca de cétions (CTC) e poder de neutralizacdo (PRNT). Assim, utilizou-se a equacao
dose (t hal):

_CTCx (V2-V1)
- 100

Onde, NC = Necessidade de calagem em t ha', por 0,20 m de profundidade; CTC =
Capacidade de troca de cations em mmolc dm™ a pH 7; V2 = Saturacéo por bases
desejada para a cultura em % (neste caso foi considerado um V% de 60); V1 =
Saturacao por bases atual do solo em % e 0 PRNT a 100%.

Foi realizado teste de recomendacdo baseada no manejo nutricional
convencional e o manejo separado por zonas de manejo a partir da SMbx. Onde foram
utilizadas as médias dos valores das analises descritivas do solo, para toda area e

para o manejo dos ambientes do solo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo da area

O teor médio de argila encontrado no solo estudado foi de 492,61 g kg™ e variou
de 266 a 637g kg, refletindo a diversidade de material parental de intensidade de
intemperismo (Tabela 1). Para areia e o silte os valores ficaram na média de 237 e
273 g kg1, variando de 110,26 a 346,44 g kg*' e 116,74 a 562,81 g kg?,
respectivamente.

Solos com valores elevados de argila favorecem a formacdo de minerais de
comportamento magnético mais evidente, como por exemplo a Mh (Fontes et al.,

2000). Os teores médios de argila encontrados neste estudo, corroboraram com
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resultados encontrados por Melo et al. (2003), os quais obtiveram valores médios de
argila em um Latossolo Vermelho eutrofico no Triangulo Mineiro variaram de 600 g kg
1, J4 Rolim Neto et al. (2004), que trabalharam em solos do grupo Araxa da regido do
Alto Paranaiba verificaram valores médios de argila de 400 g kg .

Tabela 1. Analise descritiva dos atributos do solo.

Atributos Média Mediana DP cv Min. Max. Ass. Cur.
Atributos granulométricos
Argila (g kg™1) 492,6 499,8 71,1 14,4 266,8 637,6 -0,8 1,3
Silte (g kg'1) 273,1 254,3 68,1 24,9 116,7 562,8 1,3 3,0
Areia (g kg-1) 237,0 238,8 40,4 17,0 110,2 346,4 -0,1 1,2
Atributos quimicos do solo
Al (mmolc dm-3) 0.31 0.30 0.47 0.47 0 4.50 7.31 64.21
Ca (mmolc dm3) 50.76 48.53 14.67 2891 23.94 114.66 1.10 3.15
Mg (mmolc dm3) 15.10 15.22 4.09 27.08 6.76 2471  0.15 -0.53
CTC (mmolc dm-3) 93,5 92,8 17,0 18,2 60,7 156,2 0,7 14
P (mg dm-3) 32,98 30,63 13,87 42,06 8,64 81,00 0,80 0,91
Pads (mg dm-3) 856,1 858,5 22,4 2,6 787,0 907,0 -0,4 0,6
SB (cmolc dm3) 69,2 66,4 18,0 26,0 33,7 139,3 0,8 1,8
V (%) 73,1 74,0 7,1 9,8 53,8 89,1 -0,3 -0,2
pH 5,8 5,9 0,2 4,9 51 6,6 -0,3 0,2
Atributos mineralégicos
SMbx (106 m3 kg1 6,1 6,0 3.1 51,2 0,8 13,7 0,3 -0,6
FD % 15,7 16,3 3.4 22,0 2,0 20,5 -2,0 51
Mh (g kg'l) 5,2 4,7 2,7 52,5 0,7 13,10 0,5 -0,3
Mt (g kg™1) 0,1 0,1 0,0 49,8 0,0 0,3 1,6 50
Fed (g kg1 30,8 33,0 4,7 15,2 13,6 37,4 -1,4 2,0
Feo (g kg'1) 0,9 0,9 0,1 13,0 0,7 1,6 2,1 8,2
Recomendagéol
NC (t ha'1) 0,2 0,2 0,2 114,2 -0,5 0,77 -0,2 0,1

DP - desvio padrdo; CV - coeficiente de variagcdo; Ass — assimetria; Max — maximo; Min — minimo; Curt —
curtose; Al — Aluminio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; CTC — capacidade de troca de cations; P — Fésforo
disponivel; Pads — Fésforo adsorvido; SB — Soma de Bases; V% - indice de saturacio por bases; SMbx
- Suscetibilidade magnética do solo em baixa frequéncia; FD % - variacdo percentual entre alta e baixa
frequéncia da suscetibilidade magnética, Mh — Maghemita; Mt — Magnetita; Fed — Ferro ditionito; Feo —
Ferro oxalato; recomendacées de acordo com o método da Embrapa (2015).

O coeficiente de variacdo (CV), de acordo com o critério de Warrick e Nielsen
(1980), indicou baixa variabilidade (CV < 12%) para os teores de V%, pH e Pads

(Tabela 1). A CTC, FD%, Feo, Fed, argila, silte e areia enquadraram-se na classe
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moderada (12% < CV < 24%), enquanto os demais atributos SB, Mh, Mt e SMbx
apresentaram alta variacéo (CV = 24%). Embora, a estimativa do CV seja utilizada
para avaliar a homogeneidade dos dados e na tomada de decisdo quanto a
amostragem, esse parametro ndo deve ser o Unico utilizado para entender a
variabilidade do solo (Obi e Ogunkunle, 2009).

Os valores médios de Al do solo foram de 0,31 mmolc dm3, variando de 0 a
4,50 mmol. dm3. Foi possivel observar valores altos e positivos de assimetria e
curtose, ou seja, com concentracao dos valores acima do valor médio dessa variavel.
No entanto, os valores de média e mediana estao proximos, e corroborando com Little
e Hills (1978) que verificaram a mesma semelhanca entre os valores de média e
mediana, indicando que a variavel esta préxima da distribuicdo normal. Afirmando
ainda, que tal fato mostra que na natureza ndo sao encontradas distribuicdes que
sejam sempre normais.

Com relacao as médias de Ca e Mg foram encontrados valores de 50,76 e 15,10
mmolc dm3, respectivamente. Para a CTC, V% e pH do solo os valores foram
semelhantes entre assimetria e curtose, e proximos a zero, com média de 93,5; 53,8
e 5,8, respectivamente. O solo é formado a partir de uma mistura de minerais e a
relacéo entre pH em agua e V% é influenciada pelo mineral que apresenta maior CTC,
com argilominerais 2:1 sobre 1:1 e da matéria organica sobre os demais atributos do
solo (Mehlich, 1942). Segundo Fontes et al. (2001), solos intemperizados que
apresentam cargas variaveis podem apresentar propriedades agronémicas desejaveis
como: profundidade, estrutura estavel, boa porosidade e alta permeabilidade.
Contudo, esses solos também podem apresentar alta acidez, baixa reserva de
nutrientes, baixa capacidade de troca catiénica e ponto de carga zero alto.

Os 6xidos de ferro referentes a forma cristalina (Fed) e 6xidos de ferro relativos
as formas de baixa cristalinidade (Feo), apresentaram teores médios de 30,8 e 0,9 g
kg respectivamente, como pode ser observado na Tabela 1. O Fed predomina sobre
as formas de Feo no material de origem do solo. A heterogeneidade dos minerais
oxidos de ferro no solo se deve pelas mudancas pedogénicas que podem alterar os
fatores das reacfGes quimicas no solo como, pH, SB e a MO do solo (Inda Junior e

Kampf, 2005). Além disso, um fator importante presente no solo, € a cristalinidade do
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mineral que pode influenciar na CTC, superficie especifica e na adsor¢édo de P (Rolim
Neto et al., 2004).

A SMbx do solo apresentou valores de média e mediana semelhantes, seguido
do coeficiente de assimetria e curtose com valores proximos de zero (Tabela 1). Os
valores médios variaram de 0,83 a 13,70 10°°m?® kg e com valores altos de CV. Para
FD% da area de estudo os valores médios variaram de 2,06 a 20,52 % reforcando a
variabilidade dos atributos do solo. Os valores de SM do solo podem estar associados
a influéncia litogenética (Lu, 2008; Hanesch et al., 2007), fatores da pedogénese e
condicbes pedoambientais (Curi e Franzmeier, 1984). Estes resultados mostram a
grande sensibilidade da SM aos processos do solo que variam continuamente na
paisagem, podendo ser expressa nas propriedades cristalograficas dos minerais
presentes nos sedimentos e no solo.

A presenca de particulas ferrimagnéticas €& verificada pela medida em
diferentes frequéncias da SM (FD%), que é obtida por alta e baixa frequéncias dos
campos magneéticos (Dearing, 1999) (Tabela 1). Essa medida é muito importante para
estimar as propor¢des de Mt e Mh do solo, e consequentemente o entendimento dos
processos de sua formacao. De acordo com Dearing (1999), as amostras de solos que
apresentarem FD% < 2 % indicam a presenca de minerais multidominios; FD% entre
2 e 10 % possuem particulas de multidominios e superparamagnéticas e os valores
de 10 e 14 % de FD% indicam a predominancia de particulas superparamagnéticas.

Os teores médios de Mh e Mt foram de 5,2 e 0,1 g kg™, respectivamente no
solo. A separacdo desses minerais € desconhecida na literatura, mas uma nova
metodologia adotada neste estudo possibilitou separar tais minerais e entender o seu
comportamento na paisagem. A Mt € um mineral litogenético, presente principalmente
em rochas de origem basaltica. JA a Mh encontrada na fracdo argila, apresentou
maiores teores no solo, confirmando que sua presenca varia ao longo da paisagem,
como observado nos elevados teores de CV. Segundo Camargo et al., (2015) a SMbx
surge como um complemento para caracterizar os minerais da fracdo argila e sob a
magnetizacdo dos minerais magnéticos como maghemita e/ou magnetita. Portanto,
como as recomendacdes de correcao de NC estdo em funcdo dos teores de argila, a
SMbx se torna uma técnica promissora capaz de auxiliar no planejamento das

aplicacoes.
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As médias e medianas para recomendacéo de NC estdo proximas, e variaram
de -0,5 a 0,77 t ha! logo tem distribuicdo assimetria. A acidez do solo é considerada
um dos principais fatores que afetam o potencial produtivo das culturas em solos
tropicais. Assim, a correcdo do solo se faz necessaria a fim de potencializar a
disponibilidade de nutrientes no sistema radicular das plantas para garantir seu
crescimento e desenvolvimento (Nolla, 2004). Os solos que apresentam altos teores
de argila apresentam maior efeito tampao, devido as trocas de carga nos colbides
organicos e minerais do solo, além de atuarem como receptores de H*, contribuindo
para que o pH néo tenha alteracdes (Luchese et al., 2001). As corre¢cdes com calagem
em grandes profundidades sdo menores pela presenca de altos teores de argila,

principalmente em solos de textura média.

4.2. Arvore de regressio

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores gerados a partir do calculo de FIV,
onde nota-se que os atributos preditores (SMbx, argila, Mt, Mh, Feo, Fed e Pads)
apresentaram colinearidade baixa, reduzindo assim, a possibilidade do sobre ajuste
do modelo. Valores obtidos, comprovaram a independéncia dos atributos. E
fundamental atentar-se a colinearidade dos dados, pois a sua presenca pode gerar

informacdes instaveis e pouco confiaveis (Demirhan, 2014).

Tabela 2. Valores de colinearidade das variaveis preditoras.

SMBX Mh Mt Fed Feo Argila Pads
(108 m3kg?)  (9kgh) (9 kgh) (9 kg?) (9 kg?) (9 kgh) (mg dm)
FIV 1.186 1.209 1.035 1.21 1.032 1.257 1.073

FIV — fator de inflacdo de variancia; SMbx - suscetibilidade magnética do solo em baixa frequéncia; Mh —
maghemita; Mt — magnetita; Fed — ferro ditionito; Feo — ferro oxalato e Pads — fosforo adsorvido.

Os dados estudados apresentaram comportamento ndo-paramétrico. Segundo
Bekker et al., (2019) os métodos tradicionais estatisticos lineares nao séo eficientes
para explicar as complexas relacdes e padrdes que abrangem grande parte dos

conjuntos de dados. Nesse sentido, foi utilizado andlise de AR, onde inicialmente o
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banco de dados foi dividido em 60% para dados de treino e 40% para dados de teste
e para a validacéo externa foram utilizados todos os dados.

Inicialmente o modelo realizou o ranqueamento com base na relevancia dos
atributos preditores na estimativa NC (Figura 8). Nota-se que a SMbx foi a de maior
importancia explicando 27% dos dados, seguida pela argila e pela variavel Mt, estas
somadas representam 70% do banco de dados.

O modelo de predicdo da AR criou sete nés terminais (Figura 9), a qual
classificou 78% dos dados de treino (RMSE=0,15). Para garantir a eficiéncia do
modelo de predicao foi realizado uma andlise de erro relativo por n6 (Figura 10). Onde
foi possivel observar que a partir do sexto n6 ocorreu uma desestabilizacdo do modelo,
podendo assim deixar este mais erratico. De acordo com Han (2001), as sub-arvores
podem criar erros que podem causar problemas de sobre ajustes no modelo. Isso
também foi observado por Facelli et al (2011) onde afirma que a poda visa a melhoria

do modelo, uma vez que a arvore tende a ser grande e de dificil compreenséao.

Mh Mt

Feo Pads

30

25
20
15
10

0

SMbx Argila

Rankin de importancia (%)
(6]

Atributos do solo
Figura 8. Atributos que apresentaram maior importancia para o modelo de arvore de

regressdo. Onde SMbx — suscetibilidade magnética do solo; Mh — maghemita; Mt —

magnetita; Feo — ferro oxalato e Pads — fosforo adsorvido.
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Figura 9. Arvore de regressao dos atributos SMbx — suscetibilidade magnética; Mt —
magnetita; Mh — maghemita e argila do solo em relacdo a recomendacé&o de calagem.
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Figura 10. Erro encontrado em cada no da arvore de regresséo (seta indica onde foi
realizada a poda).

Nesse sentido, realizou-se uma poda no sétimo né da AR como podemos
observar na Figura 11. O primeiro né separou a SMbx e utilizou 100% dos dados para
o modelo. A SM esta diretamente relacionada com a mineralogia do solo e sendo

influenciada pelos 6xidos de ferro (Camargo et al.,, 2012), e possui potencial para
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determinar indiretamente os atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo, tais
como calcio, potassio, soma de bases, teor de argila, Hm e Gt (Torrent et al., 2007,
Siqueira et al., 2010).

©)
SMbx
S [sim } o —{ Nao }—
Mt
(g kg}
>=0,14
©) @
Mh Argila
akg") (gkg ")
<37 >= 508
(] T6)
Mt Argila
laka (gkg)
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O OO OO

Calagem (t ha)

Figura 11. Arvore de regresséo dos atributos SMbx — suscetibilidade magnética; Mt —
magnetita; Mh — maghemita e argila do solo apds a poda em relacdo a recomendacéao
de calagem.

Os resultados comprovam que a utilizacdo da SM se torna uma ferramenta de
correlacdo dos atributos do solo (Tabela 2 e Figura 6), mas estéo relacionadas muito
mais ao material de origem do que classe de solo (Hanesch e Scholger, 2005). Além
disso, a SM de um mineral contribui para predicéo dos teores de atributos do solo e a
sua variabilidade na area (Petrovsky et al. 2000). Matias et al. (2013) mostram que &
possivel utilizar a SM para delimitar e caracterizar areas homogéneas, ou seja, com
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas semelhantes, o que auxilia no manejo

especifico do solo.
Para os valores de SMbx < 2,8 10° m® kg'1 recomenda-se a aplicacdo de

calcério de 0,4 t ha’. No segundo né os valores de SMbx > 2,8 10° m3 kg'1 deve-se

observar o comportamento da Mt que apresentou 82% dos dados. Os valores de Mt =
0,14 g kg devem seguir para o terceiro nd, onde os valores de Mh < 3,7 ¢ kg'1

recomenda-se ndo aplicar calagem (-0,12 t ha') e os valores de Mh > 3,7 g kg'1

recomenda-se aplicar 0.18 t ha* de calcéario. A Mh é um mineral pedogénico formado
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em condi¢cdes oxidantes, e sua formagédo pode ser consequéncia da transformacéo
direta da Mt, como sugere a relagao entre a Mt e Mh, enaltecendo a natureza dos
atributos do solo e corroborando com resultados de Poggere et al. (2018) em solos
intemperizados.

Os solos magnéticos apresentam grande potencial agricola e boa resposta as
adubacdes (Reis et al.,, 1995). Mas os estudos relacionados a esses minerais s&o
limitados e seu entendimento baseia-se em suposi¢cdes sobre os teores relativos de
gue os micronutrientes (Curi, 1984; Resende et al., 1988) ajudem na absorcéo de
outros nutrientes pela planta e que a mineralogia presente no solo, contribua para a
sua disponibilidade (Reis et al., 1995). Estudos realizados por Ferreira et al. (1994),
em duas sequencias de solos de Minas Gerais, encontraram correlagdo com o0s

macros e micronutrientes e 0s minerais magnéticos do solo.

A Mt conseguiu associar 82% dos dados na AR, onde Mt < 0,14 g kg'1 deve
atribuir os teores de argila do solo com 61% do banco de dado. No quarto no os valores

de argila = 508 g kg' devem seguir para o quinto né que apresenta novamente 0s

valores de Mt. Quando esses valores forem menores que 0,08 g kg'1 nao sao
recomendadas aplicacbes de calagem e os valores superiores recomenda-se aplicar
a dose de 0,23th.

Para o sexto n6 devemos observar os teores de argila < 508 g kg, onde as
fracGes menores que 437 g Kg* se recomenda a aplicacéo de 0,019 t ha* e para os
teores de argila superiores sdo recomendados 0,32 t ha* de calcéario no solo. A fracédo
argila que € considerada a parte ativa do solo, e pode ser considerada um
pedoindicador seguro dos fatores que interferem na produtividade, o que corrobora a
eficiéncia do uso da SM para a caracterizacdo de ambientes de producdo. O modelo
utilizado neste estudo conseguiu definir parametros que contribuem para o
planejamento aplicado na area, tendo em vista a recomendacéo de doses adequadas
de corretivos de forma localizada, reduzindo os custos de producdo e contribuindo
para o manejo sustentavel do solo.

Os dados foram submetidos a validacédo externa, onde foi possivel observar os
valores preditos e observados em relacdo a SMbx e a Calagem. O modelo utilizado

no estudo conseguiu explicar 70% dos dados e com RMSE de 0,20. Comprovando
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assim, o uso da SMbx como indicador eficiente e sensivel para os atributos do solo
(Figura 12).
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Figura 12. Validagdo do modelo utilizado e histograma da distribuicdo dos dados.
Sendo NC.60. Obs — necessidade de calagem observada a 60% e NC.60.Pred —
necessidade de calagem predita a 60%.

4.3. Variabilidade espacial dos atributos do solo e areas especificas de manejo

Os resultados da andlise geoestatistica ha area, demonstraram que os atributos
estudados apresentaram dependéncia espacial (Tabela 3). O modelo esférico ajustou-
se as principais variaveis estudadas Ca, Mg, CTC, SMbx, Mh, Mt e NC predito, com
excecao da NC observada e a argila que apresentaram modelo exponencial. O modelo
esférico geralmente indica transicbes abruptas ao longo da paisagem, sendo ele o
mais comumente ajustado em estudos de variabilidade espacial em ciéncia do solo
(McBratney e Webster, 1986). Segundo Souza et al., (2014) semivariogramas com
estrutura de dependéncia espacial de moderada a forte geram mapas de krigagem
mais precisos, que aqueles gerados com fraca dependéncia espacial, devido a menor

contribuicdo do componente aleatorio na variabilidade dos dados.
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Tabela 3. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos do
solo.

Atributos Modelo Co Co+C1 Alcance (m) R2 SQR
Ca (mmol¢ dm'3) Esférico 106,1000  320,0000 3110,00 0,7 3720
Mg (mmol¢ dm'3) Esférico 8,0100 31,8700 3110,00 0,7 46,3
CTC (mmol¢ dm'3) Esférico 141,0000  540,4000 3110,00 0,7 11539
Argila (g kg™1) Exponencial ~ 321,0000  343,0000 86,00 0,5 121935
SMbx (106 m3 kg1 Esférico 5,0000 13,8100 17336,00 0,8 8,79
Mh (g kg™1) Esférico 0,0100 73,970 191 0,8 2,06
Mt (g kg1 Esférico 0,0013 0,0035 741 08 1,574g704
Calagem Obs (t ha'l) Exponencial 0,0047 0,0720 300 0,7 1,57
Calagem Pred (t ha™1) Esférico 0,0001 0,0541 211 0,8 20201

Co — efeito pepita; Co + C1 — patamar; A — alcance; R2 — coeficiente de determinacdo; SQR — soma do quadrado
do residuo; Ca — calcio; Mg — magnésio; CTC — capacidade de troca de cations; Al — aluminio; SMbx -
suscetibilidade magnética do solo em baixa frequéncia; Mh — maghemita; Mt — magnetita; Calagem Obs — calagem
observada; Calagem Pred — recomendacado de calagem predita de acordo com a suscetibilidade magnética do
solo.

Um importante parametro utilizado é o alcance, que representa a distancia
maxima em que uma variavel esta correlacionada espacialmente a outra (Viera et al.,
2000). A Mh apresentou os menores valores de alcance (191 m) (Tabela 3). Os demais
atributos apresentaram valores superiores. Essas informacdes auxiliam nas definicbes
de areas de manejo especifico, uma vez que encontra relacdo entre os fatores de
formacao do solo e a variabilidade espacial detalhada dos atributos.

Para os atributos que apresentaram dependéncia espacial, foram construidos
mapas de distribuicdo espacial de Krigagem (Figura 13). Os mapas de Ca, Mg e CTC
apresentaram o mesmo comportamento, seguindo 0 mesmo sentido das isolinhas de
variabilidade. Ja os mapas SMbx e Mt seguiram um padrédo em relacédo a classe de
solo. Tais informacdes ajudam a compreender as relacdes de variabilidade entre a
relacdo solo - paisagem (Siqueira et al., 2010). Nesses locais, as particulas dos
minerais magnéticos como a Mt podem ser carregadas das areas mais altas para as
mais baixas, refletindo em uma maior variabilidade da SM, evidenciando a influéncia
do relevo nos atributos do solo. Os maiores valores foram encontrados na area central

da paisagem.
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Figura 13. Mapas de distribuicdo espacial dos atributos do solo. Sendo Ca — calcio;
Mg — magnésio, CTC — capacidade de troca de cations; Mh — maghemita; Mt —
magnetita e SM — suscetibilidade magnética do solo.

A variabilidade espacial entre os mapas de recomendagéo de calagem obtidas
pelo calculo da Embrapa (2015) (Figura 14A) apresentam similaridade ao encontrado
nas recomendacdes preditas pela SM do solo (Figura 14B). Esses resultados
enaltecem o potencial da SMbx, pois sabe-se que a determinagdo de nutrientes por

analises convencionais do solo exige uma grande quantidade de reagentes, tempo e
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um grande numero de amostras. O contrario ocorre com a técnica da SMbx, que além
de identificar areas com maiores e menores necessidades de aplicacdo de corretivo,
de modo a priorizar dosagens localizadas, reduz os custos da producéo e garante o

manejo sustentavel do solo.
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Figura 14. Mapas de calagem observado (A) e predito (B) em relacdo a SMbx do solo.

Apoés entender o comportamento dos atributos no solo, foi realizada uma
analise discriminante de clusters, na qual foi possivel separar cinco areas de manejo
(Tabela 4). O primeiro cluster conseguiu separar um ambiente com 17 pontos e uma
meédia de 0,56. Para o cluster 2 e 3 os ambientes foram de 23 e 24 pontos, com uma
meédia de 0,67 e 0,47. Ja para os cluster 5 foram 26 pontos selecionados com uma
média de 0,54. Essas informacdes foram apresentadas na Figura 15. A area de
estudo, quando comparada a grandes areas agricolas, pode ser considerada
pequena, porém, a analise discriminante mostrou potencial para delinear areas de
manejo, com o uso da variavel SM. A delimitacdo de areas de manejo torna-se uma
alternativa para identificacao de locais de amostragem de solo (Li et al., 2007) e para

recomendacao de adubacao das culturas.
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Tabela 4. Médias para cada agrupamento de clusters.

Cluster  Agrupamento  Média

1 17 0.56
2 23 0.68
3 24 0.47
4 10 0.41
5 26 0.54
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Figura 15. Andlise discriminante de clusters dos diferentes ambientes encontrados na
area.

Com base nos teores de SM do solo foi possivel criar um mapa com 0s cinco
ambientes encontrados (Figura 16). Enaltecendo mais uma vez a importancia de
entender o comportamento e distribuicdo dos minerais magnéticos do solo ajuda a
distinguir a influéncia do material de origem e, ainda, os ambientes que apresentam
elevada concentracdo de SMbx, possibilitando a recomendacdo de adubos e

correcOes (Zawadzki et al., 2012).
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Figura 16. Mapa dos ambientes com base nos teores de suscetibilidade magnética
do solo encontrados na area.

A geologia e a paisagem séo fatores extremamente importantes que
condicionam a variabilidade do solo (Legros, 2006). Os minerais magnéticos do solo
por sua vez enaltecem o efeito decisivo do delineamento das areas, reafirmando a
influéncia do manejo nos minerais magnéticos. A sensibilidade da SM permite seu uso
como uma ferramenta eficiente para identificar areas com contrastes produtivos
(Sanzhez et al., 2012; Matias et al., 2015).

A SMbx do solo € uma técnica eficiente, que apresenta praticidade e causa
menor impacto ao meio ambiente. Quando utilizada para a predicdo da NC mostra um
potencial de recomendacao de forma racional na paisagem, em termos de quantidade
adequada, principalmente quando associada ao mapeamento da variabilidade

espacial do solo.

4.4. Aplicacbes

Com base nos resultados obtidos no modelo estudado, foi gerada uma
recomendacao de calagem com base nos teores de SMbx e argila do solo. Esses
atributos foram os que apresentaram maior influéncia no modelo da AR. Neste

contexto, os valores foram ajustados para maior entendimento e praticidade (Figura
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17). Quando os teores de SMbx forem < 2,8, recomenda-se aplicar 0,4 t ha. Mas
guando esses valores forem > 2,8 deve-se observar os teores de argila. Quando argila
< 400 g kg deve-se aplicar 0,20 t ha! e os valores > 400 g kg* recomenda-se aplicar
0,35 t hal. As recomendacdes sugeridas neste estudo mostram que a SMbx é uma
técnica eficiente de predicdo, barata e pratica. A SMbx auxilia na caracterizacao dos
minerais da fracdo argila do solo, e esta diretamente relacionada com os minerais

predominantes, como a Mh e Mt.
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Figura 17. Recomendacdo de calagem com base nos teores de suscetibilidade
magnética do solo (SMbx) e argila.

As recomendac08es de calagem pela SM do solo utilizada como método indireto,
pode ser uma alternativa efetiva e viavel, visto que € um método menos intrusivo e
gue garante a reducdo dos impactos ambientais. E quando associamos essa técnica
ao mapeamento da variabilidade espacial do solo garantimos o gerenciamento das

aplicacdes de doses adequadas ao longo da paisagem.
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5. CONCLUSAO

A suscetibilidade magnética do solo permite diferenciar a origem dos sinais
magnéticos em lito-pedogenéticos, especialmente a magnetita e a maghemita;
podendo ainda associa-los com os atributos do solo.

O algoritmo utilizado para predicdo da arvore de regressdo permitiu elaborar
um protocolo alternativo de necessidade de calagem, utilizando os valores de
suscetibilidade magnética e os teores de argila do solo.

Foi possivel identificar cinco ambientes de manejo com base nos teores de

suscetibilidade magnética do solo e recomendar doses eficientes de calagem.
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