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RELAGOES ENTRE ASSINATURA MAGNETICA DO SOLO E RECOMENDAGOES
DE CALAGEM, GESSAGEM E FOSFATAGEM CORRETIVA PARA CANA-DE-
AGUCAR

RESUMO - O sucesso da produtividade da cana—de—acgucar requer adequadas
recomendagdes para a corregdo e adubacdo do solo. A acidez do solo deixa
indisponiveis inUmeros nutrientes essenciais a planta, enquanto a adubagao
inadequada retarda a longevidade do canavial. Desse modo, objetivou-se, neste estudo,
verificar o potencial da suscetibilidade magnética do solo para auxiliar nas
recomendagdes e no mapeamento de areas especificas de manejo para as aplicagdes
de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo. Foram coletadas 89 amostras de
solo em uma area de 443 hectares, nas quais foram determinados os atributos
quimicos, os teores de argila e a suscetibilidade magnética do solo. Foram calculadas
as recomendacgdes de calagem, gessagem e fosfatagem para cada amostra. Os dados
foram submetidos a anadlise estatistica e aos componentes principais. Foram
desenvolvidas, nos pontos estratificados, fungbes de pedotransferéncia utilizando
modelos de regressdo entre a suscetibilidade magnética do solo e os atributos
estudados. A modelagem da dependéncia espacial foi feita com o uso da geoestatistica
e construidos os mapas de krigagem e variogramas cruzados para observar a
correlagcao espacial entre a suscetibilidade magnética do solo e os atributos estudados.
A suscetibilidade magnética do solo acompanhou, em mesmo sentido, o grupo
discriminado pela fosfatagem e pela gessagem e apresentou correlagdo espacial linear
negativa com a recomendagdo de calagem (R= -0,84), e positiva com gessagem
(R=0,88) e fosfatagem (R=0,93). Desta forma, a suscetibilidade magnética teve
potencial para auxiliar nas recomendacgdes de calagem, gessagem e fosfatagem, bem

como na elaboragdo de mapas de areas especificas para 0 manejo destas praticas.

Palavras-chave: geoestatistica, zonas de manejo especifico, pedometria.
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RELATIONSHIP BETWEEN MAGNETIC SUSCETIBILITY OF SOIL AND
RECOMMENDATIONS FOR LIMING, GYPSUM AND CORRETIVE SOIL
PHOSPHATING FOR SUGARCANE

SUMMARY - The success of sugarcane productivity requires adequate
recommendations for soil correction and fertilization. The acidity of the soil leaves many
essential plant nutrients unavailable, while undesirable fertilizer doses delays the
longevity of the sugarcane field. Thus, the objective of this study was to verify the
potential of the magnetic susceptibility of the soil to aid in the recommendations and
mapping of specific management areas for liming, gypsum, and corrective soil
phosphate applications. Eighty nine soil samples were collected in an area of 443
hectares, on which soil chemical properties, clay content, and magnetic susceptibility of
the soil were determined. Recommendations for agricultural liming, gypsum, and
corrective soil phosphating were calculated for each sample. Data were subject to
descriptive statistical analysis, and main components. Pedotransfer functions were
developed at the stratified points using regression models between the magnetic
susceptibility of the soil and the attributes studied. The spatial dependence modeling
was done with the use of Geostatistics, and the Kriging maps and cross variograms
were constructed to observe the spatial correlation between the magnetic susceptibility
of the soil and the attributes studied. The magnetic susceptibility of the soil followed in
the same direction the group discriminated by the gypsum and corrective soil
phosphating and presented negative linear spatial correlation with the liming
recommendation (R=-0,84), and positive spatial correlation with the recommendation for
agricultural gypsum (R=0,88), and corrective phosphating (R=0,93). Therefore, the
magnetic susceptibility of the soil had the potential to help in the recommendations of
liming, gypsum, and phosphating, as well as in the elaboration of maps of specific areas

for the management of these practices.

Index terms: geostatistics, specific soil management, pedometrics.



Capitulo 1. CONSIDERAGOES GERAIS

1.1 Introducgao

O Brasil € um pais com lideranga mundial em diversos produtos agropecuarios, e
ao longo de diversos ciclos e transformagdes, o setor canavieiro, pautado,
principalmente, na producido de cana-de-acucar, € um dos pilares da economia
brasileira. O crescimento continuo, aliado a expansado das fronteiras agricolas sem
danos ao ambiente e ao aumento da produtividade, demandou nos ultimos anos
maiores investimentos e aprimoramentos de novas tecnologias e estratégias de
gerenciamento a serem adotadas no setor agricola (Molin, 2002).

Atualmente, o setor sucroalcooleiro representa cerca de 2% do PIB nacional e
8% do PIB da agricultura no Brasil, sendo o maior produtor e exportador de agucar e o
segundo maior produtor de etanol do mundo. As produgdes de cana-de-agucar
concentram-se nas regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil, e o Estado de Sdo Paulo
detém mais de 60% de toda a produgao nacional. Contudo, os desafios da producao de
cana-de-agucar vém aumentando devido, entre outros fatores, as mudancas climaticas,
ocorréncias de novas doengas, pragas e plantas daninhas, e ao mau uso e/ou a falta de
planejamento quanto a aplicagao de fertilizantes e corretivos do solo.

Nos ultimos 10 anos, a produgéo de fertilizantes no Brasil diminui em 17% (Anda,
2019). No Pais, poucas empresas controlam os precos do mercado de produgao de
fertilizantes, ao mesmo tempo a dependéncia externa faz com que o Pais importe 83%
do nitrogénio, 95% do potassio, e 60% do fosfato. Em relatério apresentado do atual
governo federal, a atencdo quanto a exploragdo de reservas de potassio, calcio e
magnésio, e na criagdo de novas mineradores, sera uma prioridade nacional
(Brasilagro, 2019).

O mau uso de fertilizantes e de corretivos agricolas podem trazer consequéncias
severas para 0 ambiente, o que inclui a perda de habitat em algumas regides do globo
(Conley et al.,, 2009). Em vista disso, para aumentar as ferramentas de auxilio ao
produtor, afim de definir as estratégias de manejo a serem adotadas, e com o intuito de

aumentar a produtividade e diminuir os riscos ambientais, técnicas auxiliares para



recomendar com maior racionalidade dosagens de calcario, gesso e fosfatagem
corretiva tornam-se mais pronunciadas entre as novas tecnologias para a agricultura.

As maiores limitagcbes das produgdes agricolas vém do ineficiente
desenvolvimento do sistema radicular da cultura. Em grande parte dos solos cultivados
com cana-de-acucar e nas areas de expansio, sobretudo para areas do cerrado, ha
predominio de solos acidos e elevadas saturagdes por aluminio trocavel e baixos teores
de calcio. Processos de lixiviagao, de extracao de cations basicos pelas plantas, assim
como, do uso excessivo de fertilizantes de carater acido, como os adubos nitrogenados,
ocasionam a acidificagcao progressiva dos solos (Raij, 1981).

A técnica da calagem visa a elevar o pH do solo para faixa de valores que
permitem a disponibilidade da grande maioria de nutrientes essenciais as plantas. Solos
de carater acido limitam a agao das culturas a absorgéo de agua e de nutrientes. Neste
intuito, o gesso agricola, considerado um condicionador do solo, ira permitir melhorias
dos atributos fisicos e quimicos do solo, corrigindo o efeito do aluminio téxico,
aumentando o teor de calcio em subsuperficie e permitindo o aumento da produtividade
das culturas devido, principalmente, ao desenvolvimento do sistema radicular em
profundidade (Penatti et al., 1997).

Solos acidos e com baixa fertilidade reduzem a produtividade agricola (Souza et
al., 2014). A adubacéo fosfatada corretiva (fosfatagem) eleva o teor do P nos solos e
permite aumentar a eficiéncia da utilizacdo de agua pela planta, a absorcdo e a
utilizacdo de outros nutrientes oriundos do adubo ou solo, e contribuindo assim para
aumentar a resisténcia da planta a algumas doengas, para suportar baixas
temperaturas e falta de umidade do solo (Korndorfer, 2004).

E fundamental reduzir os custos ao longo da cadeia produtiva dada a atual
competitividade da economia atual (Silva et al., 2006). Acrescenta-se a esta realidade
econbmica o apelo ambiental a conservacao dos recursos naturais através de maior
eficiéncia na manipulagdo da lavoura, como no caso da aplicagdo de insumos, e
recomendacgdes de adubacgao diante da necessidade de cada cultura. Com o intuito de
fornecer mais recursos a gestao para conseguir o sucesso esperado, a agricultura de

precisao € uma técnica cada vez mais empregada na ciéncia do solo a fim de detectar a



variabilidade dos atributos do solo para a aplicagao correta de dosagens de adubos e
insumos durante o processo produtivo (Silveira et al., 2000; Earl et al., 2003; Weirich
Neto et al., 2006; Machado et al., 2007).

Com a agricultura de precisao focada no principio de aplicar a quantidade certa,
no local indicado e no periodo adequado ira fazer com que a tecnologia investida seja
um retorno econdémico viavel a sua implantagdo (Dobermann e Ping, 2004). Nesse
sentido, técnicas como a geoestatistica sao utilizadas na agricultura de precisdo para o
mapeamento de areas de zonas de manejo especifico e, desta forma, reconhecer areas
que receberédo, por exemplo, doses diferentes para a corregéo do solo com a calagem.

O mapeamento das areas que receberdo maiores ou menores aplicagdes de
calcario, gesso e fosfatagem corretiva tera melhor racionalidade das dosagens a partir
do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo. O conhecimento da
variabilidade espacial e do numero de amostragem & de fundamental importancia na
geoestatistica. No entanto, os esforcos em aumentar o numero de amostragem dificulta
0 uso dessa ferramenta (Legros, 2006), fato que leva alguns autores a buscar técnicas
alternativas, como a aplicacdo de fungdes de pedotransferéncia (Vieira et al., 1983;
Mcbratney, 2003; Siqueira et al., 2010; Siqueira et al., 2015; Teixeira et al., 2018).

O contexto mineralégico muda bastante em locais com altos e baixos teores de
ferro, e os ambientes magnéticos sdo suscetiveis a identificar estas variagbes que
ocorrem em campo (Figura 1). As proporgdes entre os minerais regem a variabilidade
espacial dos atributos do solo, e assim, fazem com que a necessidade de adubagdes e
de insumos seja diferente entre as areas homogéneas (Almeida et al., 2003; Fernandes
et al., 2004 ; Becegato e Ferreira 2005).

O aumento da proporgao de 6xidos de ferro, tais como hematita, € acompanhado
do aumento dos ambientes magnéticos (Marques Jr et al., 2014). Na Figura 1, por
exemplo, houve uma variagdo de 12 vezes do menor para 0 maior ambiente magnético,
enquanto que argila e hematita foi de 3 vezes, e gibssita foi de 10 vezes. Como a
proporcdo dos minerais do solo esta diretamente relacionada com as propriedades
fisicas e quimicas do solo, os ambientes magnéticos podem auxiliar no conhecimento

espacial do solo visto que acompanham as variagdes mineralégicas em solos tropicais.
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v'Gasoso (25%)

v'Liquido (25%)
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v'Proporgao dos Minerais (variavel)

Ambientes Magnéticos (10-6 m kg'1) %Argila  %HmM %Gt

<3 <13 2-4 0,4
3-1 13-20 5-9 0,4
11 - 21 20-29 9 1
21-36 29 -39 10 1,5

>36 >39 12 2-5

Figura 1. Relacdo entre os componentes do solo e os ambientes magnéticos para
identificacdo de areas homogéneas visando ao manejo especifico. Fonte: Grupo de
Pesquisa CSME (Caracterizagcdo do solo para fins de manejo especifico)/ Unesp -

Campus de Jaboticabal.

Entre os métodos nao destrutivos para a caracterizacdo dos atributos do solo,
esta a suscetibilidade magnética (Siqueira et al., 2010). Relacionada com a mineralogia
dos 6xidos de ferro das fragbes areia e argila, a resposta magnética dos sedimentos e
dos solos esta determinada, predominantemente, pelos minerais magnetita e/ou
maghemita. Schachtschabel et al. (1998) afirmam que a SM é sensivel as variagdes dos
fatores e aos processos de formacdo do solo, e pode expressar as propriedades
cristalograficas dos minerais presentes nos sedimentos e no solo.

A utilizagdo da suscetibilidade magnética do solo (SM) é um atributo rapido de
ser medido, e ndo usa reagentes quimicos, logo, ndo impacta o ambiente, e é uma
técnica de baixo custo, usada em diversas pesquisas, por muitos autores, em funcoes

de pedotransferéncia (Grimley e Vepraskas, 2000; Torrent e Barron, 2008). Essa



técnica poderia ndo apenas auxiliar nos estudos de variabilidade dos atributos do solo,
como também identificar areas mais sujeitas as recomendacdes de corregdo do solo
com calagem, e aplicagdes de gessagem e fosfatagem corretiva do solo.

Varios autores buscaram estudar a suscetibilidade magnética do solo como
ferramenta a tomadas de decisdo. Ventura Jr et al. (2001) e Guzman et al. (2010)
utilizaram as medidas de suscetibilidade magnética do solo em marcadores constituidos
por 6xidos de ferro magnéticos sintéticos para avaliar a erosdo de solos; Cortez et al.
(2011) elaboraram mapas para fins de uso e manejo especifico do solo; Camargo et al.
(2013) em estudos de adsor¢cdo do fosforo; Teixeira (2016), em erodibilidade de
latossolos; Bahia et al. (2017) nas quantificagbes fisicas e quimicas do solo. Todos
estes trabalhos envolveram a suscetibilidade magnética do solo para auxiliar as
investigacdes de planejamento no setor agricola.

Nesse sentido, o objetivo neste trabalho foi utilizar a suscetibilidade magnética
do solo para auxiliar nas recomendagdes e no mapeamento de areas especificas de

manejo para as aplicagdes de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo.

1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Calagem para a correc¢ao da acidez superficial do solo

Aproximadamente 70% do territorio brasileiro possuem solos acidos e que
podem causar redugéo de até 40% do potencial produtivo das culturas (Quaggio, 2000).
Os solos brasileiros, principalmente no cerrado, apresentam caracteristicas de acidez,
altos teores de aluminio, excesso de manganés, baixos niveis de calcio e magnésio, e
alta fixacado de fésforo nos coloides do solo (Quaggio 2000; Raij e Quaggio, 1997,
Ernani et. al.,1998; Bohnen, 2000; Anghinoni e Salet, 2000). Entre as causas que
aceleram a acidez dos solos destacam-se a agua da chuva, dada a dissociagao do
acido carboénico — H,COg3; a decomposicdo de materiais organicos, posto que pode

ocorrer a dissociagao de prétons de agrupamentos carboxilicos e fendlicos; a adigéo de



fertilizantes, sobretudo os nitrogenados, na forma de aménio (NH,"); e a lixiviagdo de
cations como calcio, potassio e magnésio (Wiethdlter 2000, 2002a,b).

O pH (potencial hidrogeniénico) indica a quantidade de ions de hidrogénio (H")
que existe na solugdo no solo. Um solo acido possui muitos ions H* e poucos ions
calcio (Ca?*), magnésio (Mg®*) e potassio (K*). Com o valor do pH, pode-se ter indicios
das condi¢gdes quimicas do solo, além de ser o indicador de uma situagédo biolodgico-
fisico-quimica. Valores de pH baixos trazem prejuizo ao desenvolvimento da planta, e a
capacidade produtiva sera afetada (Nolla e Anghinoni, 2003).

No solo, deve-se buscar atingir valores de pH em agua entre 5,5 e 6,3, ja que,
neste intervalo as plantas apresentam melhores condigdes de assimilagdo dos
nutrientes potassio, enxofre, nitrogénio, fésforo e molibdénio (Malavolta, 1987). Uma
das formas da correcdo da acidez do solo seria a liberacdao de ions OH™ para a
neutralizagdo dos protons (H*) presentes na solugéo do solo, sendo o calcério , quando
dissolvido em agua, o material mais utilizado para ter esse efeito.

Ao reagir no solo, o calcario forma ions calcio (Ca?*), magnésio (Mg*),
carbonatos (CO3%) e bicarbonatos (HCO3'). S3o os ions carbonatos e bicarbonatos que
possibilitam a formacao de hidroxilas (OH") que irdo neutralizar o hidrogénio da solugéo
do solo. Além disto, os ions hidroxilas entram em contato com o aluminio (AI**), assim
como com os ions magnésio (Mg?*) e hidrogénio (H*), aumentando o deslocamento da
reacao para que todo calcario aplicado neutralize a acidez do solo (Bohnen, 2000).

O calcario ¢ um insumo relativamente barato, essencial ao aumento da
produtividade, e, entre as praticas agricolas, poucas ddo um retorno elevado a curto
prazo. Além de promover a corre¢cao da acidez do solo, também tem muitas acdes
quando recomendado em dosagens que estdo em conformidade com as caracteristicas
do solo (Primavesi, 1979). Desta forma, dosagens adequadas de calcario proporcionam
nao apenas aumento de produtividade na cana-planta como também garantem o
desempenho da cana soca devido ao efeito residual (Embrapa, 2015).

Desta forma, a calagem pode proporcionar inumeros beneficios, e se estende a
aumentar o pH; a melhorar as propriedades fisicas dos solos como a macroporosidade

do solo; a neutralizar o aluminio e 0 manganés toxicos; ao aumento dos teores de



calcio, magnésio, disponibilidade de fésforo e molibdénio, e ao aumento da capacidade
de troca catibnica efetiva; ao aumento da atividade de microrganismos que atuam na
decomposicdo de matéria organica e na fixacdo do nitrogénio, e a aumentar a
produtividade e a longevidade do canavial (Ronquem , 2010 ; Penatti, 2013; Embrapa ,
2015).

Além do calcario, os produtos corretivos da acidez do solo sdo encontrados na
cal virgem, na cal hidratada ou extinta, no calcinado, na escéria de siderurgia, nas
margas (depodsitos terrestres de carbonato de célcio), nas calcarias marinhas e nos
subprodutos de diversas industrias (Penatti, 2013). Esses produtos irdo disponibilizar
principios ativos para a reagdo do solo tais como carbonatos de calcio (CaCO3) e/ou
magnésio (MgCQ3;), 6xidos de calcio (CaO) e/ou de magnésio (MgO), hidréxidos de
calcio {Ca(OH),} e/ou de magnésio {Mg(OH),} e silicatos de calcio (CaSiO;) e /ou de
magneésio (MgSiOy).

Dependendo das bases quimicas, a reacdo no solo sera mais ou menos rapida,
sendo os carbonatos (CO3?) e os silicatos (SiOs%) neutralizantes mais lentos, e 6xidos
e hidréxidos mais rapidos, devido a base hidroxila (OH") ser mais forte (Penatti, 2013).

A necessidade de calcario indica a quantidade de corretivo para neutralizar a
acidez a partir das condi¢gdes iniciais de um solo (Ribeiro et., 1999). Para a
recomendacado de calcario, deve-se relacionar ndao apenas a concentracdo de
hidrogénio, como também a capacidade tampao do solo, que esta diretamente ligado
aos tipos de argila e ao conteudo da matéria organica no solo (Defelipo et al., 1972).

Grandes prejuizos ao agricultor podem ser ocasionados se as analises das
amostragens de solos forem interpretadas inadequadamente. A tomada de decisao
para aplicar, ou ndo, calcario vira destes indices. Apesar das inumeras equacdes de
recomendagdes para aplicagao de corretivos, muitas ndo contemplam a situacao de
aplicacao sobre a palha em soqueiras, posto que acarreta na deposicao de palhada
seca em até 15 a 20 t ha™', alterando as condicdes edaficas da superficie do solo e, por
sua vez, a dinamica da agua no solo, e consequentemente, o desenvolvimento do

sistema radicular e da planta (Faroni et al., 2012).



Caires et al. (2000) observaram que a palha em superficie alterou bem mais os
valores de pH, saturacdo de bases (V%), hidrogénio e aluminio (H +Al), calcio e
magnésio do que em subsuperficie, onde estas alteragbes foram muito pequenas. Raij
(2007) também mostra uma movimentacédo limitada de bases para camadas mais
profundas do solo em sistemas de plantio direto. A cana-de-agucar tem uma
significativa concentragdo de raizes em subsuperficie, e os desenvolvimentos destas
raizes dependem de um adequado suprimento de calcio, e da inibicdo da toxidez do
aluminio (AI**) subsuperfcial (Penatti, 2013).

A recomendacao proposta pelo comunicado técnico 177 da Embrapa Cerrados
(2015) quanto a corregdo da acidez do solo por meio da calagem destaca o pH, a
saturacgao por bases (V%), a capacidade de troca catiénica (CTC), e o fator de corregéo
da qualidade do calcario (f). Estes fatores estao relacionados de acordo com a seguinte
equacao: NC =necessidade de calcario em tonelada por hectare=(V,-V4)T x f/100; em
que V,: saturagao por bases que se deseja ; V4=S/T x 100 = saturagéo por base atual;
T=capacidade de troca de cations a pH 7 (H+AI+S) em cmolc/dm3; S=soma de bases
(Ca+Mg+K) em cmolc/dm?; f=fator de correcdo da qualidade do calcario = 100/PRNT;
PRNT= poder relativo de neutralizagao total.

As recomendagdes buscam elevar a porcentagem de saturagao 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). Para o Estado de Sao Paulo, f, em
média, é 1,5 (Sousa et al., 1989; Quaggio, 2000; Raij et al., 2001; Embrapa, 2015). O
comunicado técnico 177 da Embrapa Cerrados (2015) apresenta os seguintes critérios
para direcionar a aplicacdo de calcario: Latossolos com pH <5,2 e neossolos com
pH<5,5, corrigir V, para 60%; Solos com textura arenosa (£15% de argila) ou média( 16
a 35% de argila), com CTC< 4 cmol.dm™, corrigir o V, para 70%; caso contrario, corrigir
V, para 50%.

Para a cultura de cana-de-acucar em sistemas de sequeiro, recomenda-se elevar
V, a 50%, utilizando calcario que complemente o teor de magnésio no solo para valores
de, pelo menos, 0,5 cmol.dm?® (Sousa e Lobato, 2004). Em sistemas irrigados, pode-se

aplicar Vya 70%, posto que é considerada a intensidade de cultivo (Embrapa, 2015).



As analises convencionais utilizam inumeros reagentes, demandam tempo e
investimento, além de aumentar as chances de exposi¢cao de produtos nocivos a saude,
requerendo, assim, maneiras alternativas que auxiliam de forma pratica, menos onerosa
e impactante ao ambiente para auxiliar na identificagcdo dos elementos do solos. Bahia
et al. (2017), em seus estudos sobre estimac&o de atributos do solo, mostraram que a
SM é uma importante ferramenta para auxiliar no mapeamento de areas especificas de
manejo.

De forma pratica, a SM consegue captar as diferencas dos atributos do solo
quando analisado em grande quantidade de amostras, em menos tempo e com boa
precisdo, mostrando ter potencial para complementar grande parte das analises
convencionais de laboratério (Barron e Torrent, 1986; Brown et al., 2006; Viscarra
Rossel et al., 2006, 2010; Bahia et al., 2014, 2015a, b; Camargo et al., 2015, 2016).
Sendo a SM uma técnica sensivel as variagdes mineraldgicas do solo e aos intervalos
de classes texturais, o que a faz identificar melhor detalhamento e readequacio das
classes de solo, tem potencial em auxiliar nas recomendagdes de calagem, ja que

consegue acompanhar as variagdes quimicas do solo ao longo da paisagem.

1.2.2 Gessagem para cana-de-agucar

A incorporacao do calcario abaixo de 40 cm de profundidade para a corregao da
acidez do solo é praticamente inviavel (Souza et al., 2015). As camadas mais profundas
continuam com teores baixos de calcio associados ou ndo ao excesso de aluminio
toxico (Embrapa, 2015). Sem corregéo da acidez em subsuperficie, as raizes da cana
encontram mais limitagbes para o desenvolvimento. No entanto, ao aplicar gesso
agricola, o sulfato ird& movimentar-se para camadas inferiores acompanhando-se por
cations, especialmente o calcio, facilitando, assim, o melhor desenvolvimento das raizes
(Quaggio, 2008).

Experimentos conduzidos na Embrapa Cerrados demonstraram ganhos de

17,2% na quantidade de raizes e 18,2% em produtividade total de colmos de cana-
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planta e quatro de socas com o uso do gesso agricola (Sousa e Lobato; 2004). Este
aumento de produtividade pode ter ocorrido devido a boa distribuicdo das raizes na
subsuperficie até 80 cm de profundidade.

O gesso pode ser encontrado como minério (gesso de jazidas) ou como
subproduto da industria de fertilizantes (gesso agricola). Também conhecido com os
nomes de fosfogesso ou simplesmente gesso (sulfato de calcio — CaS04.2H,0) , o
gesso agricola € um subproduto da fabricagdo do acido fosférico que é necessario a
producao de superfosfato triplo e de fosfato de aménio (MAP e DAP). Para cada
tonelada de P,0s5 produzida, tem-se a producao de 4,5 toneladas de gesso (Paolinelli et
al., 1986). A solubilidade do gesso agricola em agua a 25°C chega a ser 146 vezes
mais soluvel que o calcario (Vitti, 1987).

Em doses adequadas, o gesso pode atuar na corregdao de solos salinos, na
corregao de aluminio trocavel da camada subsuperficial do solo, ser fonte de calcio e
enxofre, e reduzir perdas de nitrogénio em aplicagbes com compostagem a base de
esterco (Ritchey et al., 1980; Quaggio et al., 1982; Ferreira et al., 2007). Contudo, o
uso excessivo e ndo adequado do gesso ira acarretar a lixiviagdo de bases trocaveis,
principalmente de calcio, magnésio e potassio (Malavolta et al., 1981). Em sistema de
plantio direto, usa-se gesso com a finalidade de adicionar enxofre e calcio, em resposta
a complementacdo de nutrientes devido aos baixos teores de enxofre nos perfis dos
solos tropicais (Vitti et al., 2008).

Segundo Cruciol et al. (2003), a reagao no solo quanto a calagem e a gessagem
depende da dose, mas também das caracteristicas quimicas e fisicas do solo, do
manejo da adubacado, da reatividade do corretivo e da precipitacdao pluvial. Com o
sistema de plantio direto, aplicando calagem e gessagem, por exemplo, as maiores
alteragdes de calcio limitaram-se a camada de 10 cm, e do primeiro até o terceiro ano, o
teor de magnésio movimentou progressivamente até os 60 cm de profundidade (Cruciol
et al., 2003). Entretanto, Faroni et al. (2010), em experimentos conduzidos em
Latossolos e em ambiente de producdo restrito, ndo observaram diferengas
significativas como resposta dos produtos aplicados de calagem e gessagem. O que

justifica, assim, cada vez mais, estudos nesse sentido de observagdo de aplicagao de
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calagem e gessagem em plantio direto, em diversas situag¢des, para observar os efeitos
e as eficiéncias das dosagens recomendadas.

Em doses elevadas, 0 gesso agricola pode chegar a elevar os teores de calcio,
magnésio e enxofre do lencgol freatico, mas em doses adequadas podem trazer retornos
econdmicos favoraveis. Em estudos de avaliagdo econémica conduzidos por Araujo et
al. (2015), em quatro canas socas em Latossolo Vermelho no Cerrado, o ganho do ATR
proporcionado pelo uso do gesso, a 5 toneladas por hectare, foi de R$ 6,93 para cada
R$ 1,00 investido em gesso. Em superdosagens, com a aplicagdo de 10 toneladas por
hectare, o retorno econémico caiu para R$ 5,76 a cada R$ 1,00 investido em gesso
agricola.

Diversas recomendacdes foram propostas para aplicar gesso agricola baseando-
se no nivel de calcio e na saturagdo por aluminio em camadas de 25 a 50 cm de
profundidade. Penatti e Forti (1994) sugeriram, por exemplo, de forma simplificada,
aplicar 2 toneladas por hectare de gesso em solos arenosos e textura média, e até 3
toneladas por hectare para solos argilosos e muito argilosos. Contudo, muitos autores
compartilharam a ideia que o gesso complementava a agdo do calcario, tanto para
diminuir a acdo da toxidez de aluminio em profundidade, como para propiciar
melhorares condigbes para o desenvolvimento do sistema radicular (Lopes, 1999;
Dematte, 1986; Malavolta, 1991; Souza, 1992, Raij et al., 1996).

Amostragem do solo em profundidade abaixo de 20 cm é necessaria para a
aplicagado de gesso agricola em cana-de-agucar. Também € importante determinar o
teor de argila em profundidade nas amostras, ja que a argila € determinante na
capacidade de retencao ou de adsorcao do sulfato e da extensdo de sua lixiviagdo no
perfil do solo e consequentemente, por permitir o sulfato e cations (bases)
acompanhantes para as camadas mais profundas do solo. Desta forma, os critérios de
recomendagao proposto pelo comunicado técnico da Embrapa (2015) para aplicagao de
doses de gesso agricola umido (D.G), também conhecida como gessagem, com 15%
de enxofre, em cana-de-agucar sera:

D.G. (kg ha™)= 75 x argila (%)
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Aplicado quando a saturagcédo de aluminio em porcentagem (m%) for maior que
20% e/ou quando o teor de calcio for menor que 0,5 cmol, dm™ (Sousa e Lobato, 2004).
As recomendacgbes sdo baseadas na camada de 60 a 80 cm, mas, para medidas
paliativas, em camadas de 20 a 40 cm, recomenda-se a aplicagado quando a saturagao
por bases (V%) for menor que 50%.

O gesso agricola, quando em contato com a agua, infiltra-se no solo, pois em
camadas araveis em que ha maior teor de matéria organica, fosforo proveniente das
adubacdes e acidez corrigida, fazem com que o sulfato do gesso, ao se dissolver,
passe para camadas subsuperficiais; logo, ndo havendo necessidade de incorporar ao
solo o gesso, pode, assim, ser aplicado a lango. Ha possibilidade também de se dividir
a aplicagcdo da gessagem em duas ou trés parcelas, visando a canavial com
longevidade de cortes. Ja ha estudos que mostram o aumento da produtividade agricola
com a reaplicagéo de gessagem em cana-de-agucar (Sousa e Lobato, 2004).

Mesmo em recomendacdes adequadas, deve-ser levar em consideracdo que a
gessagem nao substitui a calagem, ja que ambas sdo quimicamente diferentes e tem
agdes diferentes no solo. Assim, de acordo com Raij (2007), a redugao da acidez
continua sendo uma necessidade e n&o € possivel substituir a calagem pela gessagem.

O aumento da suscetibilidade magnética acompanha os maiores teores de argila
e de 6xidos de ferro (Fontes et al., 2010; Camargo et al., 2013). Singer et al. (1996)
destacam que o comportamento magnético € mais evidente em solos cuja fragao argila
€ maior devido a magnetita ser oxidada em maghemita (maior expressdo magnética),
enquanto na fracdo areia a magnetita € oxidada diretamente em hematita (menor
expressdo magnética). Peluco et al. (2015) observaram que em solos com baixos
teores de argila, como em Neossolos Quartzarénicos (RQod), foram encontrados
menores valores de SM do que em solos eutroférricos (LVef ).

Bahia et al. (2017), estudando as predi¢des de atributos quimicos em solos
tropicais por meios de técnicas indiretas, observaram que a SM teve mais acuracia e
menos desvio nas predicbes de argila do que outros métodos alternativos, como a
espectroscopia de reflectancia difusa (ERD). Como o teor de argila é relacionado com

as dosagens de gesso agricola pela recomendacédo da Embrapa (2015), e tendo a
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suscetibilidade magnética do solo capacidade de quantificar indiretamente porcentagem
de argila do solo, pode-se salientar que as recomendagdes de gessagem com O apoio
da técnica da suscetibilidade magnética do solo serdo promissoras e ajudardao a mapear

areas que receberao diferentes dosagens de gesso.

1.2.3 Fosfatagem e sua importancia para cana-de-agucar

O fésforo € um dos nutrientes que mais limitam a produgdo vegetal no Brasil
(Malavolta, 2006). Diversos autores consideram a importancia da adubacao fosfatada
corretiva para o aumento da produtividade e a importancia de considerar inumeros
fatores, tais como manejo adequado e influéncia do ambiente de producédo sobre as
variedades para boas respostas as adubagbes (Morelli et al., 1991; Cantarella et al.,
2002; Figueiredo Filho, 2002; Lima et al., 2006; Rosseto et al., 2008).

A cana-de-acucar no Pais é sustentada, entre outros fatores, pela intensa
mecanizagao, o que resulta em modificacdes negativas nas propriedades fisicas do solo
(Stone e Silveira, 2001), e pela falta de fertilidade dos solos que, a exemplo do nutriente
fésforo, mesmo quando o teor total for elevado, a interacdo com o solo pode nao
disponibilizar esse nutriente a planta (Rolim Neto, 2004). Principalmente em Latossolos,
esta adsorcdo do fosforo em solos deve-se ao fato de ser ele um anion fortemente
retido (Raij, 1991; Motta et al., 2002; Schaefer et al., 2003).

Altas doses de fertilizantes fosfatados sdo aplicadas aos solos buscando manter
niveis economicamente sustentaveis da produtividade de cana-de-agucar. Apesar de
nao ser uma pratica generalizada entre os produtores, a adubacgao fosfatada corretiva a
lango em profundidade (fosfatagem) visa a elevar o teor de P dos solos, sendo aplicada
em pré-plantio na cultura da cana—de—aguicar com doses entre 80 e 160 kg ha™' de P,Os
(Zambello Junior e Azeredo, 1983).

A adsorcao do fésforo acontece principalmente devido aos oOxidos de ferro e
aluminio (Camargo et al., 2013a), minerais secundarios (Barron e Torrent, 1986) e a

suscetibilidade magnética do solo (Fine et al., 1993). Diversos autores destacam a
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presenga do 6xido de ferro, goethita, da fragcdo argila, como responsavel direto pela
adsorcao do fésforo dos solos tropicais (Motta et al.,2002; Johnson e Loeppert, 2006;
Ulén e Snall, 2007; Heredia e Cirelli, 2007). De acordo com Inda Junior e Kampf (2005)
a adsorcao do fosforo é favorecida com a substituicdo isomérfica do ferro pelo aluminio,
que ira provocar o aumento da area superficial especifica devido a este desarranjo
estrutural, possibilitando, assim, maior adsorgéo do fésforo.

De acordo com Resende e Furtino Neto (2007), a indisponibilizagdo do fosforo é
mais intensa quanto mais intemperizado, acido, argiloso e oxidico for o solo. A absorgao
de fosforo pelas plantas ocorre na forma iénica (H2PO4’), por meio da solugdo do solo.
Além de estar na forma de solucdo, ha mais dois tipos de formas de fésforo no solo,
que sao o fosforo labil e o nao labil. O fosforo labil ndo esta prontamente disponivel
para a planta, posto que pode estar fracamente adsorvido quando ligado ao aluminio,
ao ferro ou ao calcio, ou em matéria orgénica do solo e em argilas silicatadas do tipo
1:1. Fosforo nédo labil é quando o fosforo estd em minerais mineralogicamente estaveis
(Parfitt, 1978; Moura, 2014; Raij, 2004; Gatiboni, 2003).

A calagem pode reduzir a adsorcao de fésforo, uma vez que torna cada vez mais
negativa a carga do plano de adsorcéo e eleva a repulsao por fosfato. Assim, reduzindo
a adsorcdo de fésforo, havera mais disponibilidade de fésforo vindo dos fosfatos
soluveis com o uso do calcario (Haynes, 1984; Camargo et al., 2007b). Como nutriente
que limita a produtividade e a longevidade dos canaviais, o fésforo tem importancia na
fotossintese, no desenvolvimento radicular, no perfilhamento, e na qualidade do caldo
da cana (Meyer e Wood, 2001; Moura et al., 2005), ja que influencia na porcentagem
aparente de sacarose contida no caldo da cana (pol%) e na pureza do caldo (Simbes
Neto et al., 2009).

A deficiéncia do fésforo em solos pode reduzir a absorgao do nitrogénio, dificultar
a clarificacdo do caldo durante a fabricagdo do acucar, e elevar o custo de fabricacéo,
pois sera necessario adicionar fosfatos soluveis para atingir niveis ideias de P,0s5 a fim
de realizar uma clarificacédo eficiente (Mahadevaiah et al., 2007). O fésforo assume
importdncia no enraizamento e no perflhamento (Santos et al., 2011), e na

produtividade final no rendimento de agucar (Santos et al., 2010).
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De acordo com Korndorfer (2004), o fésforo em cana-de-agucar atua no
metabolismo de formacao de proteinas, no processo de divisao celular, na fotossintese,
no armazenamento de energia, no desdobramento de agucares, na respiragao, no
fornecimento de energia a partir do ATP e na formagao de sacarose. Diante de tanta
importancia, pela necessidade de aplicar fésforo em doses adequadas para uma boa
populagcdo de colmos e para obtengdo de soqueiras mais vigorosas, ele torna-se
necessario.

Estudos conduzidos pela Embrapa Cerrados em diversas regides e condi¢des de
solo mostram resultados positivos em resposta a fosfatagem corretiva do solo para
cana-de-acucar. Nesses estudos, o aumento médio da produtividade para cana-planta
proporcionado pela fosfatagem foi de 17 toneladas por hectare (Morellui et al., 1991;
Caione et al.,, 2011; Mendonca et al.,, 2015), sendo as menos responsivas a essa
fosfatagem corretiva as com solos de média a alta disponibilidade de fosforo. Para
cana-soca, considerando o efeito residual da fosfatagem, a média de aumento de
produtividade foi de 13 toneladas por hectare por corte (Sousa e Lobato, 2004).

Se o teor de fosforo atual estiver abaixo de 20 mg dm™, além da adubac&o
fosfatada de plantio, deve se realizar a fosfatagem corretiva, de modo que a
recomendacdo P,Os (kg ha™) seja: [teor desejado de fésforo — teor atual] x capacidade-

-tampé&o de P no solo (Tabela 1).

Tabela 1. Fosfatagem Corretiva‘"

Capacidade-Tampao de P do solo

Textura Argila : .
Resina Mehlich -1
% (kg ha’ P,0smg dm™ P)
Arenosa <15 6 5
Média 16 - 35 9 9
Argilosa 36 - 60 14 30
Muito argilosa >60 19 70

) Adaptado de Sousa et al. (2006).

A fosfatagem corretiva deve ser a lango em area total, com incorporagéo

superficial (Embrapa, 2015). Embora exista divergéncia entre autores que recomendam
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a aplicacéo de fertilizantes fosfatados soluveis em agua, ou em CNA+H,0, muitos
pesquisadores recomendam a aplicacdo de fontes de solubilidade moderada, como os
fosfatos naturais reativos. E consenso que ndo se deve utilizar rocha natural para
fosfatagem, como apatita, ou concentrado apatitico, devido a baixissima solubilidade e
a reduzida eficiéncia agronémica.

A adubacao fosfatada corretiva pode ser usada antes ou em periodo prévio a
fosfatada do plantio, e pode beneficiar a soqueira dos canaviais de tal modo a
desenvolver melhores condigdes de aporte ao solo de biomassa e de restos culturais
que favorecam o desenvolvimento da cana. A fosfatagem deve ser realizada apds a
calagem e a gessagem, sendo a ultima operacao antes da sulcagao para o plantio de
cana-de-agucar. A fosfatagem realizada em pré-plantio tem efeito residual que varia de
dois a trés anos, dependendo da textura do solo e dos niveis de produtividade obtidos.

Nos solos tropicais, a deficiéncia e as complexas reacbes de adsorcdo e
dessorgao do fosforo nos solos tropicais justificam estudos que relacionam o nutriente P
e os constituintes do solo, isto porque sé&o destas reagdes que limita a disponibilidade
deste nutriente para as plantas (Jaisi et al., 2010; Gongalves et al., 2011). Estudos que
buscam compreender as causas de adsorg¢do do fésforo em contexto solo-paisagem
podem favorecer os diversos tipos de manejo que tém a interferéncia do fosforo para
prescrever a recomendacéo, como a fosfatagem, além de beneficiar as perdas de P e
suas consequéncias como a eutrofizagao de corpos d’agua (Horta e Torrent, 2007).

O fésforo adsorvido, avaliado quimicamente, € um processo que demanda
tempo, uso de reagentes e a destruicdo de amostras. Isto traz uma inviabilidade
econdmica e ambiental quando a avaliagdo é feita em grande numero de amostras.
Desta forma, cada vez mais a procura por ferramentas, como a suscetibilidade
magnética do solo para a predi¢cao do fésforo, torna-se importante para o mapeamento
do fésforo visando ao manejo de grandes areas agricolas (Achat et al., 2011).

Os oOxidos de ferro da fragdo argila tém grande potencial para a predi¢do do
fésforo do solo, e assim, das recomendagbes de fosfatagem, ja que nesta
recomendacgado, o elemento fosforo influencia as dosagens de fosfatagem a serem

aplicadas no solo (Schwertmann e Taylor, 1989; Camargo et al., 2013a). Kampf e Curi
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(2000) ressaltam que os oxidos e hidroxidos de ferro sdo importantes indicadores
pedogenéticos por terem sua formacgao influenciada pelas condi¢ées do ambiente e por
persistirem ao longo tempo no solo. Como a suscetibilidade magnética representa
espacialmente os Oxidos de ferro e permite, por meio de uma fungdo de
pedotransferéncia, o mapeamento do fésforo adsorvido com maior acuracia (Camargo
et al., 2013), as recomendagdes de fosfatagem por meio da SM podem ser uma
promissora ferramenta de quantificagao indireta para identificar o zoneamento de areas

especificas, visando a fosfatagem corretiva do solo.

1.2.4 Assinatura magnética e suas aplicagcoes

Assim como a preocupagado em gerar formas de aumentar a utilizagdo de forma
racional de recomendacdes de correcdo e adubacio do solo, visto que tais recursos se
encontram escassos, também surge a preocupagao em direcionar técnicas alternativas
para as analises convencionais do solo. A agricultura atual esta carente de
metodologias mais rapidas e econémicas, de facil mensuragdo e que agridam menos o
ambiente para a realizagdo das analises do solo (Capurro, 2004).

Tendo em vista o elevado numero de amostras que sdo necessarias para
caracterizagao de areas de manejo especifico (Viscarra Rossel et al., 2006; Tittonel et
al., 2008), a ciéncia do solo tem proposto o uso de fungdes de pedotransferéncia para
estimar, de forma indireta, os atributos do solo de modo simples, rapido e confiavel.
Fungdes de pedotransferéncia sdo modelos matematicos utilizados para estimar os
atributos do solo a partir de outros atributos medidos, mas com a vantagem de usar
atributos de maior facilidade e de baixo custo (Mcbratney et al., 2002). Um exemplo
desta propriedade é a suscetibilidade magnética do solo (SM), a qual tem demonstrado
apresentar relacdo de interdependéncia entre os atributos do solo (Petrovsky et
al.,1999; Grimley e Vepraskas, 2000; Royal, 2001).

As propriedades magnéticas ja foram utilizadas ha décadas, e sdo mais focadas

nos levantamentos de solos do estado de Sao Paulo (Becegato et al., 2005). Com as
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reais necessidades pautadas na preocupacao ambiental e o uso de descarte adequado
de reagentes e residuos agroindustriais, a SM tornou-se promissora estratégia na
quantificacao indireta dos atributos do solo (Dearing et al., 1996; Grimley et al., 2004;
Bahia et al., 2018). Estas preocupacdes sdo devidas aos cuidados operacionais na
maioria dos atuais laboratorios agricolas que direcionam atencdo para evitar
vazamentos, derramamentos e desperdicio de produtos quimicos. Além disso, evitam
que as embalagens, e os demais residuos contribuam para a polui¢do do solo e/ou da
agua, e sejam descartadas em recipientes inadequados.

A medicao feita por esta técnica sofre variagbes em fungdo do teor de agua no
solo, e muitas pesquisas a tém utilizado com éxito na quantificagdo indireta de
propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do solo (Siqueira et al., 2015). Ja ha
protocolos em mais de 40 mil hectares do Estado de S&o Paulo utilizando a
suscetibilidade magnética do solo para diagnosticar a erosdo (Barbosa, 2014), o
planejamento amostral e potencial de producédo de cana (Siqueira et al.,, 2010 a e b), o
mapeamento de atributos de solo (Bahia et al., 2017), e a compactag¢ao do solo (Cortez,
2013).

A suscetibilidade magnética do solo (SM) é o resultado da translagao e rotagéo
dos elétrons que constituem alguns minerais que estdo presentes nos solos, nos
sedimentos e nas rochas (Craik, 1995; Luque, 2008). Pode ser entendida como a
facilidade de magnetizagdo de um material em resposta a um campo magnético
aplicado. A SM possui grande potencial de uso quando se considera que toda a
dindmica fisica e quimica do solo é coordenada pela sua mineralogia (Grimley e
Vepraskas, 2000; Becegato e Ferreira, 2005; Siqueira et al., 2010a).

Fatores como clima (Eyre e 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), erosao, influéncia antrépica (Hanesch e Scholger, 2005) e tempo (Singer et
al., 1992; White e Walden, 1997) podem afetar a SM. Isto porque a SM é sensivel as
variacbes dos fatores e processos de formacédo do solo, e pode ser expressa nas

propriedades cristalograficas dos minerais presentes nos sedimentos e no solo.



19

Como esses fatores e processos séo especificos para cada local, a SM mostra-
se uma promissora ferramenta para conhecer a variabilidade espacial do solo destes
locais (Siqueira, 2010c), principalmente nos solos tropicais. Devido as dimensodes
continentais do Pais, com diversas areas para expansao agricola, os estudos da
variabilidade espacial dos solos s&o ainda incipientes.

Como ferramenta as dimensdes continentais do Pais, a SM tem-se mostrado
ideal para a realizagao de estudos que requerem grande quantidade de amostras, como
os de variabilidade espacial (Dearing et al., 1996). Isto acontece devido ao baixo custo
da técnica, por ser relativamente sensivel, rapida e com menor impacto ambiental no
que diz respeito ao uso de reagentes quimicos de analises convencionais.

O produtor que aspira a produtividades acima dos trés digitos, tem como meta
conhecer mais sobre as variagdes fisico-quimicas do solo, a nivel de quadra, para
recomendar maiores ou menores dosagens de adubagdo. A importédncia para a
identificacdo do potencial agricola (Siqueira, 2010c) e do desenvolvimento sustentavel
das praticas de manejo do solo (Lopez, 2009) fardo mais sentido quando as pesquisas
em trabalhos geofisicos forem mais assertivas. Neste sentido, uma das vantagens da
SM é de ser uma técnica que pode ser realizada no campo e empregada como
complemento de outros tipos de analises laboratoriais. A avaliacdo do atributo SM,
portanto, pode auxiliar no mapeamento de areas homogéneas de forma mais rapida e
econbmica.

Sob o ponto de vista do desenvolvimento de mapas de recomendacao de
calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo, o uso da SM ¢ interessante para
zonear as doses destas recomendacgdes. Dessa forma, a SM apresenta-se como uma
ferramenta de técnica indireta para identificar areas com diferentes potenciais para as
recomendagdes de adubagado (Souza Junior et al., 2008; Santos et al.,2011;Matias et
al., 2013; Siqueira et al., 2015a).
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1.2.5 Analises Multivariadas

O cenario de gestao agricola atual depende de muitos fatores quantitativos, que
sao bastante complexos e exige arduo trabalho para atender as exigéncias de uma
produgdo mais sustentavel, com menos custo, e busca da exceléncia ao desempenho.
Para descrever as relagdes dos atributos do solo, planta e clima, nem sempre a
estatistica convencional é suficiente, e uma das propostas nas ciéncias agrarias para
compreender melhor as relagdes de inter e intradependéncia nos sistemas agricolas, &
com o uso das analises multivariadas (Marques Jr., 2009; Siqueira et al., 2010).

Com o propésito de obsevar um sistema complexo em um angulo que propicie
simplificar ou facilitar a interpretacdo de um fenébmeno por meio da analise simultédnea
de todas as variaveis medidas, os métodos de estatistica multivariada sao aplicados em
diversas areas do conhecimento, tais como na biologia, nas ciéncias soOcias e na
psicologia (Khattree e Naik, 2000; Johnson e Wichern, 2002).

Os dois grupos em que as analises multivariadas se dividem sado as técnicas
exploratérias de simplificacdo, das quais fazem parte a analise de componentes
principais (ACP), a analise fatorial, a analise de correlagbes candnicas (ACC), a analise
de agrupamentos ou cluster, a andlise discriminante e a analise de correspondéncia; e
as técnicas de inferéncia estatistica, que sao compostas pelos métodos de estimacéao
de parametros, pelos testes de hipdteses e pela analise de variancia, covariancia e
regressao multivariada (Mingoti, 2005; Ferreira, 2008; Siqueira et al., 2010).

A ACP (Anélise de Componentes Principais) buscar encontrar, em um conjunto
de dados, um atributo que seja capaz de explicar parte significativa da variancia da
populagdo amostrada por meio de correlagdes. Este tipo de analise torna-se
interessante nos casos de recomendacdes de adubo com calagem, gessagem e
fosfatagem, porque ird eleger entre os muitos atributos que interferem nas dosagens
das recomendag¢des, um mais significativo (Theocharopoulos et al., 1997).

Varios autores usaram a técnica da multivarada na ciéncia do solo, tais como em
estudos envolvendo a relagdo entre suscetibilidade magnética do solo e os atributos

fisicos, quimicos e mineraldgicos da cana-de-agucar (Marques et al., 2014); a avaliagao
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dos atributos do solo em diferentes tipos de manejo (Freitas et al., 2015); na
mineralogia da fragcdo argila e na caracterizacdo do solo no Planalto Ocidental Paulista
(Silva 2016 ; Costa 2017); em estudos de compactagao e atributos fisicos em manejo
com e sem cobertura vegetal (Gomes et al.,, 2018). Todos estes trabalhos usaram a
técnica da ACP para compreender melhor as observagdes de como os atributos estao
relacionados em um mesmo sistema.

Neste intuito, com a técnica da ACP, a suscetibilidade magnética do solo podera
ser analisada com o intuito de observar o quanto é capaz de explicar parte significativa

da variancia nas recomendag¢des de calagem, gessagem e fosfatem corretiva do solo.

1.2.6 Analises Geoestatisticas

1.2.6.1 Variogramas

Ao longo de paisagens heterogéneas, nao € aplicado o delineamento estatistico
convencional, pois em areas relativamente pequenas e uniformes os atributos do solo
tém baixa variabilidade (Bishop e Lark, 2006; Campbell, 1987; Burgess e Webster,
1980). A estatistica classica considera que a variabilidade em torno da média é
aleatdria e independe da distribuicdo geografica da unidade amostral. Porém, muitos
estudos mostram que o aspecto aleatério da variabilidade do solo, frequentemente
possui um componente que é espacialmente dependente. (Campbell, 1987; Burgess e
Webster, 1980; Vieira et al., 1981; Mcbratney et al.,1982; Trangmar et al., 1985).

Em geral, os atributos do solo ndo sédo aleatoriamente distribuidos no espago
(Russo e Bresler, 1981). Alguns autores consideram que os métodos estatisticos e as
amostragens de solo convencionais de coleta de solos, normalmente, sdo inadequados
para os estudos que visam a entender os processos responsaveis pela variabilidade do
solo (Upchurch e Edmonds, 1993). Isaaks e Srivastava (1989) propéem que as analises
estatisticas classicas que consideram a independéncia entre as amostras baseadas na
meédia, podem ser utilizadas, mas que apresentardo maior sucesso quando associadas

e amparadas por analises geoestatisticas (Reichardt et al.1986).
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A geoestatistica é usada para compreender a distribuicdo espacial dos atributos
fisicos e quimicos do solo (Vieira et al., 1983; Scott et al., 1994; Cambardella et al.,
1994; Paz et al., 1996; Montanari et al., 2005) e dos atributos da planta (Tabor et al.,
1984; Mulla, 1993; Salviano et al., 1995). No contexto das relagbes solo-paisagem, o
uso da geoestatistica, no estudo da distribuicdo espacial, possibilita nova interpretagcao
da interacao entre atributos do solo e atributos das culturas.

O estudo da variabilidade dos atributos do solo é de extrema importancia para o
refinamento das praticas de manejo e do planejamento agricola sustentavel (Siqueira et
al., 2015). Para a realizagdo dos estudos que envolvem o refinamento das praticas de
manejo e do planejamento agricola sustentavel, pesquisadores tém utilizado métodos
de classificacdo numérica, estatistica multivariada, légica fuzzy, geoestatistica, métodos
de fractais, entre outros (Cambardella et al., 1994; Souza et al., 2003;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., 1993; Webster, 2000).

A geoestatistica surgiu de uma situacdo de garimpo na Africa do Sul, quando o
engenheiro de minas Daniel Gerhardus Krige, observou que ndo conseguia encontrar
sentido nas variancias, nos calculos das reservas das minas de ouro. Com efeito,
somente na década de 60 que o também engenheiro de minas George Matheron, na
Franca, formalizou a teoria das variaveis regionalizadas, que é a base da geoestatistica.
(Barbieri, 2007).

O conceito de variaveis regionalizadas, segundo Matheron (1963), é de uma
funcdo espacial numérica que varia de um local para o outro, com uma continuidade
aparente e cuja variacdo nao pode ser representada por uma fungdo matematica
simples. As primeiras aplicagbes da geoestatistica ocorreram na mineragéo (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 e Oliveira, 2000; Silva et al.,
2004).
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A dependéncia espacial somente pode ser modelada por meio da geoestatistica
(Mulla et al., 1992; Webster, 2000). No entanto, Vieira et al. (1981) mostraram que a
variabilidade de propriedades do solo € espacialmente dependente, ou seja, dentro de
certo dominio, as diferengas entre os valores de uma propriedade do solo podem ser
expressas em funcdo da distancia de separagdo entre as observacdes medidas
(Trangmar et al., 1985).

Dentre as ferramentas da geoestatistica, esta o semivariograma. Com esta
técnica, € possivel estudar o grau de dependéncia espacial entre os pontos amostrais
distribuidos em um esquema sistematico (Issaks e Srivastava, 1989). O semivariograma
€ um grafico da fungcdo semivariancia versus distancia. A semivariancia, em uma dada

distancia € estimada pela seguinte equacao:

. 1 N(h)
p(h) = 2N(h)2[2(x> Z(x, +h) (1)
Em que:

7(h) é o semivariograma experimental;

N(h) é o numero de pares experimentais de dados separados pelo vetor h;

Z representa os valores medidos para atributos.

O semivariograma € representado pelo grafico da semivariancia (Figura 2.1) -
y(h) versus a distancia (h) e possui 0s seguintes parametros: a) efeito pepita (Co), que
representa erros na medi¢cdo ou de variabilidade em pequena escala; b) patamar (Cy +
C+), que é atingido quando a variancia dos dados se torna constante com a distancia

entre as amostras; c) o alcance (a), que é o valor de h no qual 7 (h) se estabiliza, ou

seja, os pontos localizados numa area de raio igual ao alcance (a) sao mais
homogéneos entre si do que aqueles localizados fora dela (Vieira, 2000).

No semivariograma, o alcance (a) € indicador da distancia de separagdo em que,
dentro dela, existe dependéncia entre os pontos amostrados (Isaaks e Srivastava,
1989). Alguns autores também ressaltam que a varidncia pepita (Co) indica a
variabilidade nao explicada , ou seja , a variagcdo que € independente, causada ,entre
outros fatores, por erros de medigdo ou de microvariagcbes nao detectadas quando é

considerada a distancia de amostragem utilizada (Cambardella et al. 1994, Salviano et
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al. 1998). Para Isaaks e Srivastava (1989), o patamar do variograma (Co + C4) indica
que os dados da variavel ndo dependem umas das outras espacialmente, ou seja, as
variaveis sao separadas por uma distancia onde a semivaridncia nao é modificada

(variancia espacial independente).

1 Patamar(C,+C,)
1€ > . ® 5 °
N
8
% Modelo ajustado
5 | Variacéo
> -
= estrutural
8 - c
- v
c01 . Alcance (m) .,

Distancia (m)

Figura 2. Variograma experimental de um atributo qualquer do solo.

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

1) Co/(Co+Cy) < 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial;

2) Co/(Cot+Cq) entre 25 % e 75 %, variavel apresenta moderada dependéncia
espacial,

3) Co/(Cot+C1) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

Os modelos esférico, exponencial e gaussiano sdo os mais ajustados nos
estudos da ciéncia do solo (Mcbratney e Webster, 1986). Quando ha transi¢des mais
abruptas, que sdo mais faceis de identificar em campo, o modelo esférico € mais
direcionado ao ajuste (Cambardella et al., 1994), enquanto as transigbes mais sutis, as
de dificil reconhecimento em campo, os modelos gaussiano e exponencial sdo mais

associados (Burgess e Webster, 1980).
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1.2.6.2 Semivariogramas cruzados

Entende-se como semivariograma cruzado a corregionalizagdo das variaveis z e

y (equacéo 2) (Deutsch e Journel, 1998).

1

Doy () = 5= B Pl2(x) — 20 + W[y () — (i + b)) (2)

Em que:

72y (h) € a variancia cruzada experimental em uma distancia de separagéo h;
z(x;) é o valor da variavel primaria (a ser estimada) no ponto i;
N(h) é o numero de pares de pontos separados pela distancia h.

No semivariograma simples, a semivariancia € calculada para uma unica
propriedade. No caso do variograma cruzado somente nos locais onde ambas as
variaveis (primaria e secundaria) sdo amostradas simultaneamente que se realizam os
calculos (Deutsch; Journel, 1998). Algumas caracteristicas do variograma cruzado sao:
1) Depende da diregdo, podendo ser anisiotropico;

2) Quando h for igual a zero, ndo € ébvio que o valor de 7,,(0) seja nulo, pois além de
espacos menores do que a distancia de amostragem, tem-se a falta de correlagao entre
as duas variaveis;

3) O alcance representa a distdncia maxima de dependéncia espacial entre as
variaveis.

Antes da modelagem do variograma cruzado, faz-se a verificagcdo da presenca
do modelo linear de corregionalizagao, que € indicado pelos variogramas cruzados bem
estruturados e proporcionais aos variogramas simples (Isaaks e Srivastava, 1989). Isto
implica dizer que se a correlagado entre variaveis z e y for negativa, a semivariancia
cruzada também sera. Em situagdes em que existe a correlacdo espacial entre duas
propriedades, a estimativa de uma delas pode ser feita usando-se informagdes de
ambas: expressas no variograma cruzado e na co-krigagem (Goovaerts, 1997).

E por meio do semivariograma cruzado que se pode avaliar a correlacéo entre os

atributos do solo a partir do conhecimento da dependéncia espacial (Vauclin et al.,
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1983). O semivariograma cruzado pode assumir valores tanto positivos quanto
negativos, com a diferenga de que os positivos indicam que o aumento em um dos
atributos € acompanhado pelo aumento do outro; e os negativos, que o0 aumento de um

dos atributos ocorre pelo decréscimo do outro (Bhatti et al.1991, Mata, 1997).

1.2.6.3 Krigagem

O termo krigagem é derivado do nome Daniel Gerhardus Krige, que busca
descrever um processo de interpolacdo dos dados, baseado a partir de uma analise
espacial, baseada no semivarograma experimental. A diferengca com outros métodos de
interpolacao esta, portanto, na maneira como os pesos sao atribuidos as diferentes
amostras. Neste estimador, pontos com maior proximidade do lugar onde foi realizada a
amostragem de dados tém maior peso do que os pontos mais distantes. Da mesma
forma, ocorre com pontos agrupados e isolados, os primeiros tem um peso maior na
estimativa do que os segundos (Vieira et al., 1983; Borgelt et al., 1994).

A krigagem, para possibilitar melhor estimativa de valores, utiliza um interpolador
linear ndo tendencioso (Journel e Huijbregts, 1991; Isaaks e 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(xo) = Iy LiZ (x7) (3)

Em que: Z (x,): é o valor estimado para locais ndo amostrados (x0); 4; : € o peso
atribuido a cada valor amostrado Z (4;); n: € o numero de pontos vizinhos usados na
estimativa; Z(x;): é o valor da variavel Z no local x;.

Quando se interpreta a distribuicao espacial dos atributos do solo com um mapa
da area de estudo, como os valores definidos pela krigagem, pela estimativa de valores
em locais ndo amostrados, ha maior planejamento de produgdo agricola, dadas as

areas especificas de manejo que serao adotadas (Burgess e Webster, 1980).
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CAPiTULO 2 - ASSINATURA MAGNETICA E ESTIMAGAO DA CALAGEM,
GESSAGEM E FOSFATAGEM CORRETIVA DO SOLO

Resumo - O objetivo neste trabalho foi utilizar a suscetibilidade magnética do solo para
auxiliar nas recomendagdes e no mapeamento de areas especificas de manejo para as
aplicagbes de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo. Foram coletadas 89
amostras de solo em uma area de 443 ha, nas quais foram determinados os atributos
quimicos, os teores de argila e a suscetibilidade magnética do solo. Foram calculadas
as recomendacgdes de calagem, gessagem e fosfatagem para cada amostra. Os dados
foram submetidos a andlise estatistica e aos componentes principais. Foram
desenvolvidas, nos pontos estratificados, funcdes de pedotransferéncia utilizando
modelos de regressdo entre a suscetibilidade magnética do solo e os atributos
estudados. A modelagem da dependéncia espacial foi feita com o uso da geoestatistica
e construidos os mapas de krigagem e variogramas cruzados para observar a
correlagao espacial entre a suscetibilidade magnética do solo e os atributos estudados.
A suscetibilidade magnética do solo acompanhou, em mesmo sentido, o grupo
discriminado pela fosfatagem e pela gessagem e apresentou correlagdo espacial linear
negativa com a recomendacdo de calagem (R=- 0,84), e positiva com gessagem
(R=0,88) e fosfatagem (R=0,93). Desta forma, a suscetibilidade magnética do solo teve
potencial para auxilar nas recomendacbes de calagem, gessagem e fosfatagem, bem

como na elaboragao de mapas de areas especificas para 0 manejo destas praticas.

Palavras-chave: geoestatistica, zonas de manejo especifico, pedometria

2.1 Introducao

Apesar da alta tolerdncia a acidez do solo, a cana—de—agucar requer
recomendacg¢des adequadas para a corregdo do solo com o intuito de otimizar a

produtividade (Quaggio e Raij, 2008). O desenvolvimento da cana—de—agucar na
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auséncia de corregcao do solo acarreta menor desenvolvimento do sistema radicular,
ocasionando menor exploracdo do volume de solo e eficiéncia dos fertilizantes
aplicados, bem como na menor exploragdo da agua armazenada no perfil.

A pratica utilizada para a corregao da acidez do solo na superficie € a calagem, e
a neutralizagdo do aluminio fitotoxico em profundidade é gessagem. A fosfatagem
corretiva do solo, apesar de pouco adotada nas usinas e pelos fornecedores de cana,
visa elevar os niveis iniciais de fésforo antes da adubacao fosfatada (Embrapa, 2015).
Recomendagdes adequadas de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva podem
aumentar a produtividade em cana planta e gerar expectativas para que, com o efeito
residual dessas aplicagbes, garanta o pleno desempenho das socas.

Para ocorrer os efeitos favoraveis das recomendagdes, visando a corre¢ao do
solo, as dosagens devem estar em conformidade com os atributos fisicos e quimicos do
solo. Estes por sua vez, apresentam variabilidade espacial que deve ser levado em
consideragao para recomendagdes das doses de forma adequada. (Lark e Minasny,
2018).

Cavalcante et al. (2007) destacam que a aplicagcdo de fertilizantes e de
corretivos, e o delineamento de pesquisas em campo, podem ser direcionados para um
manejo mais adequado quando ha o conhecimento da variabilidade espacial dos
atributos do solo. Estudos agrondmicos envolvem um sistema complexo, pois ha fatores
do sistema solo-agua-planta que atuam ao longo do tempo e imprimem uma
variabilidade natural, que também é somada ao manejo realizado pelo homem, que
acentua a variabilidade dos atributos do solo (Calvacante et al., 2007).

As orientagdes técnicas para aplicar no campo as dosagens da maioria das
recomendacgdes se dao em funcao de argila. Muitos autores tem destacado o teor da
argila para as praticas de manejo, dentro os quais: (i) ajustar recomendagdes de
calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo, (ii) decidir numero de adubacdes
nitrogenadas e potassicas; (iii) avaliar probabilidade de problemas com deficiéncia de
micronutrientes; (iv) avaliar estresses hidricos e problemas com drenagem (Lopes e
Guilherme, 2000; Sousa e Lobato, 2004; Alvarez et al., 1999). Neste sentido, o
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mapeamento da variabilidade espacial do teor de argila pode nortear as praticas de
areas de manejo especifico.

Uma caracteristica intrinseca do solo € a variabilidade ou heterogeneidade
espacial de suas propriedades (Jenny, 1941). A presenca de variabilidade espacial dos
nutrientes e atributos do solo é causada por fatores naturais e antropicos. Cambardella
e Karlen (1999) destacam que as condi¢cbes de fertilidade ao longo das paisagens
precisam ser conhecidas, analisadas e manejadas adequadamente para que os solos
permanecam ou se tornem produtivos.

Dentre as tecnologias usadas para conhecer a variabilidade espacial dos
atributos do solo, pode-se destacar o uso e as técnicas da geoestatistica, que se
baseiam na teoria das variaveis regionalizadas (Goovaerts, 2001). Com a identificagcao
de areas com manejo especifico, poder-se-do adotar medidas de recomendacgdes na
quantidade e no local indicado, podendo contribuir na eficiéncia do uso das aplicacdes a
corregao do solo, ao aumento de produtividade e ao controle eficiente no impacto
ambiental da agricultura (Mendonga et al., 2018).

A suscetibilidade magnética do solo (SM) tem-se mostrado como um
procedimento que permite a quantificagdo indireta da argila e demais atributos de
propriedades quimicas, fisicas e mineralégicas do solo por um procedimento analitico
considerado limpo, simples, barato e acurado (Marques Junior., 2014). As coletas das
amostras no campo, as analises no laboratorio e a avaliagao quantitativa dos atributos
do solo sao etapas onerosas e intensas, mas que irdo permitir o calculo das dosagens
das recomendacgdes calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo. Contudo, a
suscetibilidade magnética do solo tem-se mostrado como um método alternativo de
forma mais pratica, menos onerosa e menos impactante ao ambiente (Ramos et al.,
2018).

A suscetibilidade magnética do solo (SM) pode ser entendida como a medida de
facilidade com que um material se magnetiza em presenga de um campo magnético
(Siqueira et al., 2015). Os materiais magnéticos dependem das concentragdes e das
caracteristicas do mineral quanto a estrutura magnética do cristal, composigao,

tamanho, morfologia e dominio desses minerais na rocha ou no solo (Verosub e Robert,
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1995) e permite correlagbes com os atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo
em fung¢des de pedotransferéncia (Mathé et al., 2006).

Muitos autores concluiram que a suscetibilidade magnética do solo € um bom
preditor de atributos relacionados com a composi¢ao e a mineralogia dos Argisolos
(Verosub e Roberts, 1995; Grimley e Vepraskas, 2000; Royal, 2001; Camargo et al.,
2013; Bahia et al., 2017). Fontes et al. (2000) analisaram que solos com maior teor de
argila, ha formagao de minerais de comportamento magnético mais evidente, o que
mostra que a SM pode ser usada para inferir o teor de argila do solo. Os mesmos
autores verificaram também que os tipos de classes de solos e os materiais de origem
diferenciaram as leituras da SM.

A SM é um atributo covariativo dos fatores e dos processos de formacao, e
representa em muitos trabalhos uma alta acuracia na quantificacdo indireta dos
atributos fisicos, tais como argila, quimicos, como a capacidade de troca catibnica
(CTC), e mineraldgica, como o teor de hematita (Maher e Thompson; 1999; Torrent e
Barrén, 1993; Veosub e Roberts, 1995).

A SM é uma técnica alternativa que pode ser utilizada para auxiliar, ou até
mesmo a substituir alguns métodos convencionais de analise do solo, que somada aos
beneficios de ser uma técnica de facil mensuragdo, menos onerosa € menos
impactante ao ambiente pelo ndo uso de reagentes e ndo destrutiva ao solo torna-se
muito atrativa para investigagdes que visam as recomendacgdes de calagem, gessagem
e fosfatagem corretiva do solo (Torrent et al., 2007; Siqueira et al., 2010b).

O mapeamento das variaveis do solo em larga escala se torna viavel com o uso
das fungbes de pedotransferéncia, j4 que estas fungdes sdo uma alternativa para
reducdo de custos e de tempo, pois permite estimar atributos do solo por meio de
modelos matematicos a partir de outros atributos facilmente mensuraveis (McBratney et
al., 2002). Neste sentido, a previsdo de cenarios e o planejamento de adubagdes com
maior eficiéncia de custos financeiros e menos impacto ambiental podem ser avaliados
com os mapas de atributos, e o emprego de fungcdes de pedotransferéncia pode, por
exemplo, possibilitar a predi¢ao de atributos do solo de dificil obtengéo, como o foésforo
(Lagacherie e Mcbratney, 2007).
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A suscetibilidade magnética do solo como fungédo de pedotransferéncia foi usada
para entender a variabilidade espacial de atributos do solo para zoneamento especifico
em cana—de—agucar, em regides tropicais (Siqueira et al., 2015), para identificar areas
com potenciais para a adsorcao do fosforo (Peluco et al., 2015) e para entender, por
exemplo, regides mais propensas a melhor qualidade do café (Carmo et al., 2016).

O objetivo neste trabalho foi utilizar a suscetibilidade magnética do solo para
auxiliar nas recomendacgdes e no mapeamento de areas especificas de manejo para as

aplicacdes de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo.

2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em uma area comercial de 443 ha da Usina Sao Martinho,
sob cultivo de cana-de-agucar, a nordeste do Estado de Sdo Paulo, municipio de Luiz
Anténio. As coordenadas geograficas sao -21°34'34,69” de latitude sul e -47°40'10,41"
de longitude oeste. O clima da regido, segundo a classificacado de Kdppen, é do tipo
megatérmico, tropical com estacédo seca de inverno (Aw) e precipitacdo média de 1.400
mm, com chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. Esta area esta
inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental Paulista, proxima ao limite
das Cuestas Basalticas, no divisor litoestratigrafico arenito-basaltico (Figura 1).

Na area de experimento foram verificadas trés formagdes geoldgicas, sendo elas:
formacao Botucatu, Serra Geral e Depdsito Coluvio Eluvionar (IPT, 1981), e os solos
foram classificados, de acordo com o levantamento realizado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), como Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, LVdf1.1;
Latossolo Vermelho distrofico, textura média 1 ou média 1/argilosa, LVd2.4; Latossolo
Vermelho distrofico, textura arenosa/média, LVd4.4; Latossolo Vermelho distréfico,
textura média, LVd3.4; Latossolo Vermelho distrofico, textura argilosa, LVd1.1;
Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, LVdf1.4; e Neossolo Quartzarénico
ortico distrofico, textura arenosa, RQod4.1, sob cultivo de cana-de-agucar, com colheita

mecanizada.
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Para a realizacdo das analises granulométricas, analises quimicas e da
suscetibilidade magnética do solo, foram coletadas 89 amostras nas camadas de 0,00 —
0,20 m e 0,20 — 0,40 m, em uma malha amostral de 1 ponto a cada 5 ha. Com a
observacgao prévia da area quanto a geologia, pedologia e mapa de suscetibilidade
magnética do solo, foram coletadas mais 14 amostras estratificadas (representativas
dos compartimentos) nas mesmas profundidades das anteriores, com o intuito de

representar em menos pontos amostrados a area geral do estudo (Figura 1a).

b) Il 729-754
710 - 728
692 - 709

a)

674 - 691
M 651-673

0 Pontos da
amostragem

L3 - -~
0 75 150 300, 0 Pontos
1:6.500.000 estratificados

c) d)

Lvdf1.1
Il Deposito Coltvio Eluvionar LVd2.4

M Basalto Serra Geral LVd4.4

Arenito Botucatu Lvd3.4
LVd1.1
Lvdf1.4

RQod4.1

Figura 1. Localizacdo da area de estudo em area de 443 ha. a- Municipio de Luis
Antbénio (Sao Paulo) e malha amostral; b- Altitude (m); ¢ — Geologia; d — classes de solo.

LVdf, Latossolo Vermelho distroférrico; LVd, Latossolo Vermelho distréfico; RQod,

Neossolo Quartzarénico

As amostras foram secas e passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha
para a determinagédo dos atributos quimicos do solo (pH, Ca, Mg, K, e H + Al) e da
capacidade de troca catibnica (CTC), de acordo com Raij et al. (2001). A granulometria
do solo foi determinada de acordo com a Embrapa (2011), e a avaliagdo da

suscetibilidade magnética do solo (SM) foi determinada na TFSA (terra fina seca ao ar)
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por um medidor de suscetibilidade MS2 (Bartington Instruments Ltd., Oxford, Inglaterra),
acoplado a um sensor de laboratorio MS2B de duas frequéncias, conforme metodologia
descrita por Dearing (1999).

De acordo com a formula proposta pela Embrapa Cerrados para aplicagao de
calagem, gessagem e fosfatagem (Comunicado Técnico 177 e Circular Técnica 29,
Embrapa Cerrados, 2015), procedeu-se ao calculo para as recomendag¢des em todos os
pontos da amostragem, a partir da saturacdo por bases (V%), capacidade de troca
catidnica (CTC), teor de argila (g kg™") e teor de fésforo na resina (mg dm™), de acordo
com as medigdes feitas na safra de 2017/2018. Assim, utilizou-se a equagao dose (t ha
1) para recomendacgdes de calagem = [(V2— V4) x T x f]/ 100; em que T € a capacidade
de troca catiénica em cmolc dm™ a pH 7 ; f é o fator de correcédo para a qualidade do
calcario, definida por f = 100/ PRNT (Poder Relativo de Neutralizagéo Total); V2 = 60%
se pH (CaCly) <5,2 ou 5,5 em Neossolos; V, = 70% em solos de textura arenosa ou
média e com CTC < 4 cmolc dm™; caso contrario, corrigir para V, = 50%.

A gessagem foi feita com gesso agricola umido (DG), com 15% de enxofre,
sendo DG (kg ha™") = 75 x teor de argila (%). O critério para a recomendacdo de gesso
é quando m, saturagdo por aluminio em %, é > 20% e/ou Ca < 0,5 cmol, dm™. Ao
dissolver em agua o gesso ira infiltrar-se no solo e ficara retido em camadas de 0,80 a
1,00 m de profundidade.

A aplicacdo de gesso ocorre em area de reforma, podendo estender-se a
aplicagao parcelada em duas ou até trés parcelas, para cana com longevidade de 6
anos. Caso as analises quimicas do solo ndo tenham m % > 20% e/ou Ca < 0,5 cmolc
dm™, o comunicado técnico 177 da Embrapa Cerrados (2015) considera também como
critério V% < 50% na profundidade de 0,20 a 040 m, e a dosagem continua DG = 75 x
teor de argila (%).

Se o teor de fésforo atual estiver abaixo de 20 mg dm™ pelo método de extrator
da resina, além da adubacado fosfatada de plantio, deve-se realizar a fosfatagem
corretiva do solo, de modo que a recomendagao P,0s (kg ha‘1) seja: [teor desejado de
fésforo — teor atual] x capacidade tampao de P no solo.
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Tabela 1. Fosfatagem Corretiva

Capacidade Tampao de P do solo

Textura Argila : .
Resina Mehlich -1
% (kg ha' P,0s)  [mg dm™ P solo]
Arenosa <15 6 5
Média 16 - 35 9 9
Argilosa 36 - 60 14 30
Muito argilosa >60 19 70

Adaptado de Souza et al., (2006)

Para efeito de comparagao com as recomendagdes da Embrapa (2015), avaliou-
se também as recomendacdes de calagem do Boletim Técnico N° 100 do IAC e
Copersucar, gessagem pelas recomendag¢des do Boletim Técnico N° 100 do IAC,
Dematté (1986) e Vitti et al (2008), e fosfatagem pela recomendacao de Vitti e Mazza
(2002).

O boletim Técnico N° 100 do IAC recomenda necessidade de calcario (NC) na
camada 0,00 - 0,20m para chegar a saturacédo de bases (V;) a 60% seguindo a
equacao: NC = [(60 — V4) x T x f] / 100; em que T é a capacidade de troca catibnica em
cmolc.dm™ a pH 7; f é o fator de correcdo para a qualidade do calcario, definida por f =
100/ PRNT (Poder Relativo de Neutralizagao Total).

Visando a elevagéo de calcio e magnésio em solos muito arenosos, como CTC
menor que 5,5 cmol.dm™, e com baixos teores de calcio e magnésio (<3 cmol.dm™),
deve-se aplicar a equacao da Copersucar para necessidade de calagem NC = [3 — (Ca
+ Mg)] x 100 / PRNT, em que Ca — teor de calcio na analise do solo na camada de 0,00
— 0,20 ou 0,00 — 0,25m, em cmolcdm'3; Mg — teor de magnésio na analise do solo na
camada de 0,00 — 0,20 ou 0,00 — 0,25m, em cmol.dm™; PRNT — Poder Relativo de
Neutralizagédo Total ; e a necessidade de calcario (NC) para solos argilosos (CTC>5,5
cmol.dm™) deve-se utilizar NC = [(60 — V1) x T x ]/ 100.

A recomendagdo de gessagem pelo boletim Técnico N° 100 do IAC deve ser
utilizado quando as amostras de solo na camada 0,20 — 0,40m apresentarem as

seguintes condigdes: teor de calcio no solo menor que 4 cmol.dm™, ou Al(m%) maior
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que 40% ou Aluminio (A**) maior que 0,5 cmol.dm™, sendo a necessidade de gesso
(NG) = argila (g kg™") x 6.
A necessidade de gessagem pela recomendagao de Vitti et al (2008) acontece

1**>0,5 cmol.dm™ ou m>30% ou V<35%, e a

quando: teor de calcio < 0,5 cmolcdm'3 ouA
recomendagao pela seguinte equagédo: NG = (50 — V4) x CTC/500, em que NG ¢ a
necessidade de gesso agricola em t ha™, V4 — saturacdo por bases atual do solo na
camada 0,20 — 0,40m, e CTC — capacidade de troca catibnica de cations (cmolcdm'3) do
solo na camada de 0,20 — 0,40m. Também pode recomendar a aplicagdo de gesso de

acordo com a Tabela 2 (Dematté, 1986; citado por Dematté, 2005).

Tabela 2. Quantidade aproximada de gesso agricola a ser aplicada de acordo

com a capacidade de troca catidénica (CTC) e a saturagao por bases (V) do subsolo.

CTC (cmo,.dm™) V(%) Dose de gesso (t ha™)
<10 2,0
<30 10 - 20 1,5
20-35 1,0
<10 3,0
30 - 60 10 - 20 2,0
20 - 35 1,5
<10 3,5
60 - 100 10 - 20 3,0
20-35 2,5

De acordo com a tabela 2, deve-se recomendar gesso no caso de solos com
CTC maximo de 10 cmol.dm™,

Para fosfatagem corretiva de acordo com a recomendacdo de Vitti e Mazza
(2002), deve-se avaliar na camada 0,00 — 0,20m se o Presina é menor que 15 mg dm™
e se 0 CTC é 6¢cmol.dm™ ou teor de argila <30%. Nessas condicdes aplicar 5kg de P,Os
para cada 1% de argila.

Os dados foram submetidos a analise de estatistica descritiva para a obtencéao
da média, mediana, coeficiente de variacao, valores de maximos e minimos, assimetria,
curtose e normalidade dos dados, pelo teste de Kolmogorov — Smirnov com o uso do
software Minitab 13.1 (Minitab, State College, PA, EUA). Foi feita a analise de
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componentes principais para os atributos fisicos, quimicos, suscetibilidade magnética
do solo, e das recomendacdes de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo.

A analise de componentes principais (ACP) foi aplicada para buscar condensar a
informacéao relevante em um conjunto menor de variaveis latentes ortogonais, que séo
0s componentes principais (autovetores) gerados por combinacdes lineares das
propriedades estudadas (Mingoti, 2005; Ferreira, 2008). Os dados foram padronizados
(v =0, 0=1)e, em seguida, foram gerados os componentes principais, considerando
os dois primeiros (CP1 e CP2) (Hair et al., 2009). Foram utilizados para a interpretagéo
valores de correlacdo maiores do que 0,5 em valor absoluto. Essa correlacdo é uma
medida do poder discriminatério da variavel em questdo, no respectivo Componente
Principal. As analises foram realizadas pelo pacote estatistico Statistica 7.0 (Statistica,
2005).

A suscetibilidade magnética do solo (SM) foi utilizada como componente da
funcdo de pedotransferéncia na quantificacdo indireta dos atributos fisicos e quimicos
do solos e das recomendacgdes de adubacgao e corregao do solo. Assim, foram feitas as
regressoes de SM com a argila, fésforo da resina, pH, capacidade de troca catidnica,
V%, e das recomendag¢des de calagem, gessagem, e fosfatagem. Os modelos de
regressdo foram construidos a partir dos pontos estratificados (n=14) que foram
observados com a sobreposicdo dos mapas geoldgicos, pedolégicos e da
suscetibilidade magnética do solo.

Em conformidade com as recomendagdes do comunicado técnico 177 da
Embrapa Cerrados (2015), foram construidos mapas de calagem, gessagem e
fosfatagem, e confrontados com os mapas destas mesmas recomendagdes estimadas
pela suscetibilidade magnética do solo. A analise da dependéncia espacial dos atributos
do solo foi feita por meio de geoestatistica (Vieira et al., 1983), com uso de variogramas
modelados com o programa GS+ (Geostatistics for environmental sciences, Robertson,
1998), e os modelos matematicos foram ajustados aos variogramas experimentais, a
partir dos quais foi determinado o grau de dependéncia espacial de cada atributo
estudado.
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Os valores interpolados por meio da krigagem foram usados para a construgéo
de mapas, por meio do programa Surfer 7.0 (Golden Software, New York, EUA).As
correlagdes foram avaliadas por meio de variogramas cruzados. Os variogramas
experimentais foram escolhidos com base no numero de pares envolvidos nos calculos
da semivariancia dos primeiros lags, na presencga de patamar definido e no valor do R?,

para o modelo ajustado de validagao cruzada.

2.3 Resultados e Discussao

A maior dosagem média de calcario foi a metodologia proposta pela Copersucar
(Tabela 3). Entre a metodologia proposta pela Embrapa (2015) e Boletim Técnico N°
100 do IAC nao houve diferengas significativas nas dosagens meédias de calcario
(Tabela 3). Estes resultados podem estar relacionados aos critérios de recomendacgdes
de calagem para cana—de—acucar, sendo da Copersucar baseada pelo critério do calcio
e magnésio, enquanto ao do IAC pelo critério de recomendacado da saturagao por

bases.

Tabela 3. Comparativo de dosagens entre as diferentes recomendagdes de

calagem e fosfatagem

Calagem Dosagem Média (t ha™") Desvio Padréo (t ha™)
Embrapa (2015) 0,62b 0,22
Copersucar 1,06a 0,46
Boletim Técnico N° 100 IAC 0,62b 0,29
Fosfatagem Dosagem Média (kg ha™") Desvio Padrzo (kg ha™)
Embrapa (2015) 98,65a 32,62
Vitti e Mazza (2002) 94.72a 31,65

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

O critério do calcio e magnésio utilizado pela Copersucar recomenda mais
necessidade de calcario em solos arenosos (CTC < 5,5 cmol..dm™ ) do que em solos

mais argilosos (CTC > 5,5 cmol..dm™) (Grafico 1). No entanto, as doses de calcario pelo
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critério do Boletim Técnico N° 100 do IAC e da Embrapa (2015) sd0 maiores em solos
argilosos e menores em solos arenosos.

As recomendacgdes de fosfatagem pela Embrapa (2015) e Vitti e Mazza (2002)
apresentaram médias que nao se diferenciam estatisticamente entre si, sendo,
respectivamente 98,65 e 94,72 kg ha™'. Ambos os métodos de fosfatagem requerem
recomendagdes maiores a medida que aumenta a CTC do solo (Grafico 1). Embora
tenham diferengas quanto aos critérios usados pelas recomendacbes, as metodologias
propostas pela Embrapa (2015) acompanham as recomendacgbes de calagem do
boletim técnico N° 100 do IAC e de fosfatagem corretiva do Vitti e Mazza (2002)
(Grafico 1).

Para gessagem, entretanto, nao foi possivel avaliar comparagdes, posto que a
area em estudo ndo apresentou necessidade de aplicar gesso agricola pelos critérios
propostos pelo Boletim Técnico N° 100 do IAC, Dematté (1986), e Vitti et al (2008).

Calagem Fosfatagem Corretiva

m=mmm Boletim Técnico N° 100 IAC

m===m Embrapa (2015)

e Vitti e Mazza (2002)
====m Embrapa (2015)
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Grafico 1. Comparagdo das diferentes recomendagdes em relagdo aos gastos de

calcario e fosfatagem na presente area de estudo.
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Os valores da média e da mediana para todos os atributos estdo préximos,
mostrando distribuicdo simétrica, com exceg¢do para suscetibilidade magnética do solo,
argila, gessagem e fosfatagem corretiva (Tabela 4). Dentre os atributos estudados, a
SM e o teor de argila apresentaram grandes amplitudes dos dados. Tal comportamento
pode estar relacionado a variagdo dos materiais de origem dos solos, que esta inserida
em um divisor litoestratigrafico de diferentes geologias. Segundo Warrick e Nielsen
(1980), em se tratando de dados obtidos na natureza, o ajuste a uma distribuicao

tedrica € apenas aproximado.

Tabela 4. Estatistica descritiva para as variaveis suscetibilidade magnética do
solo, argila, fésforo resina, pH, capacidade de troca catidnica e saturagao por bases das

amostras coletadas nos pontos da malha de amostragem (1)

Atributos do solo Média Mediana Minimo Maximo Assimetria Curtose CV"(%) p

SM (10° m®kg™) 19,70 13,05 0,54 57,00 0,62 0,97 90,12 <0,01
Argila (g kg™ 267,70 239,00 76,00 642,00 0,65 -0,58 54,58  <0,01
Presina (mg dm™) 9,75 9,00 5,00 23,00 1,30 2,26 39,34  <0,01
pH (CaCl,) 5,19 5,10 4,70 590 0,49 -0,72 6,26 <0,01
CTC (cmols dm™) 4,94 5,10 2,71 6,64 -0,43 -1,00 23,87  <0,01
V (%) 52,81 51,87 39,79 71,94 0,82 0,28 15,04  <0,01
Recomendagéo(z) Média Mediana Minimo Maximo Assimetria Curtose CV”)(%) p

Calagem (tha™) 0,62 0,68 0,00 1,92 0,19 -0,83 79,35  <0,01
Gessagem (kg ha™') 952,39 0,00 0,00 4492 1,13 -0,07 139,85 <0,01
Fosfatagem(kg ha™') 98,65 90,00 6,00 210,00 0,40 0,02 4511  <0,01

N = 89; SM suscetibilidade magnética do solo em baixa frequéncia; P , fésforo; CTC , capacidade de troca
catibnica; V, saturacao por bases; p, significancia do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; Mev,

Coeficiente de Variagao; (2)recomendagéo de acordo com o método da Embrapa (2015).

As médias e medianas para as recomendacodes estdo proximas, com excegao da
gessagem, e variam de 0 a 1,92 t ha™' para calagem, 0 a 4492 kg ha™' para gessagem e
6 a 210 kg ha' para fosfatagem. Os critérios das aplicagdes sdo analisados pelos
atributos quimicos e em funcdo da argila, o que pode ocasionar em areas que nao
receberam aplicagbes de corretivos e adubagao. Luchesi et al (2001) destacam que
solos com alto teores de argila ou de matéria organica, tem maior efeito tampao, isto

porque os pontos de troca nos coloides organicos e minerais funcionam como receptor
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de H* fazendo com que o pH n&o tenha grandes alteragdes. Desta forma, os efeitos da
calagem, em profundidade, s&o menores em solos argilosos quando comparado com o
os efeitos da calagem em profundidade em solos arenosos.

Os resultados referentes ao teste de Kolmogorov — Smirnov para todos os
atributos avaliados indicam auséncia de normalidade, e, com exce¢ao do fosforo, todos
os atributos apresentam valores de assimetria e curtose proximos de zero. Apesar de a
normalidade dos dados n&o ser uma exigéncia da geoestatistica, € conveniente que a
distribuicdo nao apresente valores extremos, o que poderia comprometer as estimativas
de krigagem, posto que s&o baseadas nos valores meédios (Issaks e Srivastava, 1989).
O fato do fésforo da resina apresentar valores de assimetria e curtose mais distantes de
zero, e um alto valor de CV, pode estar relacionado a dindmica deste nutriente no solo e
ao manejo realizado na area que proporcionou areas mais propensas a disponibilidade
deste nutriente a planta.

De acordo com a classificagdo de Warrick e Nielsen (1980), que compara a
heterogeneidade dos dados, o pH enquadra-se na classe de baixa variabilidade (CV<
12%), CTC e V% na classe de moderada variabilidade (12%<CV<24%), enquanto que
os demais atributos, na classe de alta variabilidade (CV>24%). Fontes et al. (2000)
mostraram a variagado da SM dos solos em fungéo 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 alteragdes na granulometria dos solos, porém neste
trabalho a argila apresentou um alto CV, fato que esta relacionado a grande variagao
das classes de solo na area experimental.

Os atributos pH (Figura 2c) e V% (Figura 2e) nos pontos estratificados
correlacionaram-se negativamente com a suscetibilidade magnética do solo. A relacéo
R? da SM com os demais atributos variou de 0,12 a 0,97, com as melhores indicadores
para argila e gessagem (R?=0,92), e os piores para pH (R?=0,12) e P resina (R?=0,31).
Observou, assim, que a SM acusou forte associagao positiva com os teores de argila e
a recomendacgao de gessagem. Resende et al. (1988) e Fontes et al. (2000) destacam
que a alta expressao magnética da argila esta associada aos tipos de materiais

geoldgicos. Solos com maior fragdo argila favorecem a formacdo de minerais de
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comportamento magnético mais evidente (maghemita), o que ndo acontece em solos

com baixa concentracdo de argila.
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Figura 2. Modelos de regresséo entre a suscetibilidade magnética do solo (SM) e os
atributos do solo avaliados: a, argila; b, fésforo; ¢, pH; d, capacidade de troca catiénica
(CTC); e, saturagdo por bases (V%); f, calagem (t ha™); g, gessagem (kg ha™); h,
fosfatagem (kg ha™). Modelos na profundidade de 0,00 — 0,20 m, com excec¢do da

gessagem, na profundidade 0,20 — 0,40m. Suscetibilidade magnética do solo (SM).
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A suscetibilidade magnética do solo também correlacionou-se positivamente com
a CTC e as recomendacgdes de calagem e fosfatagem nas amostras estratificadas como
registradas, respectivamente, nas Figuras 2a, 2b, 2d, 2f, 2g e 2h. Correlag¢des positivas
da suscetibilidade magnética do solo com CTC e argila foram também encontradas por
Siqueira et al. (2015), quando observaram o potencial da suscetibilidade magnética do
solo em avaliar atributos fisicos e quimicos do solo.

Tais fatos demonstram que a SM, quando analisadas nos pontos estratificados,
podem ser utilizada como fungdo de pedotransferéncia na quantificacdo indireta das
recomendagdes de calagem, gessagem e fosfatam corretiva do solo (Figura 2). Porém,
segundo Campos et al. (2012a), Zawadzki et al. (2012) e Matias et al. (2013), a
interpretacao feita somente com base nos resultados da analise univariada pode causar
falsas impressoes, dificultando ainda mais a compreensdo da relagdo pedologia-
geomorfologia.

As analises multivariadas dos atributos com os componentes principais CP1 e
CP2 foram encontradas para todos os pontos da amostragem (Tabela 5). Os atributos
com correlagdes de mesmo sinal agem de forma direta, e sinais contrarios, de forma
inversa. Em CP1, tém-se: fosforo, pH e V% agindo de forma direta, com sinais
negativos, e SM, calagem, gessagem, fosfatagem, argila e CTC, com sinais positivos.
Em CP2, apenas a calagem apresentou sinal positivo.

Considerando os valores de correlagdo maiores do que 0,5 em valor absoluto,
pode-se observar que calagem e gessagem estdao em contraste com pH e V%, e em
CP2 ha uma acéo conjunta de SM e fosfatagem. Neste sentido, o primeiro componente
principal e, por ordem de importancia, as propriedades que apresentaram maiores
coeficientes de correlagao, foram pH (-0,80), gessagem (0,72), calagem (0,70) e V% (-
0,64). No segundo componente principal e por ordem de importancia, tém-se as
variaveis SM (-0,82), fosfatagem (-0,60) e V%(-0,59).

Em CP2, a SM foi o maior coeficiente de correlacdo que explicou a variagao dos
resultados. O fato desta situagdo pode ser explicada em decorréncia da SM seguir a
variagao de argila e 6xidos de ferro na area de estudo. Buscando quantificar e analisar

a composi¢cdo quimica das amostras de solo com as caracteristicas magnéticas e
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mineralégicas de solos ricos em Fe, desenvolvidos em substrato basaltico, Van Dam
(2008) observou que o grau de desenvolvimento do solo é acompanhado por um

aumento gradual no teor de Fe dos solos.

Tabela 5. Correlagdo dos componentes principais (CP)

Atributos CP1 CP2
SM 0,30 -0,82
Calagem 0,70 0,32
Gessagem 0,72 -0,02
Fosfatagem 0,42 -0,60
Argila 0,48 -0,42

P -0,03 -0,37

pH -0,80 -0,41
CTC 0,56 -0,42
V% -0,64 -0,59

SM: suscetibilidade magnética do solo; P: fésforo residual; CTC: capacidade de troca catidnica.

A ACP busca encontrar aquelas variaveis correlacionadas a cada autovetor
(componentes principais), o que explica melhor as correlagbes entre elas. Varios
autores tém utilizado a suscetibilidade magnética do solo como indicadora das
condigdes ambientais do solo, sendo indicada em estudos sobre génese e classificagéo
de solos (Fabris et al., 1998; Fontes et al., 2000; Boyko et al., 2004).

A analise do componente principal permitiu visualizar as variaveis que mais
discriminam as geologias, classificadas até o segundo nivel categérico (Figura 3).
Observa-se a formagdo de grupos geoldgicos, com suas respectivas caracteristicas
pedoambientais. A componente principal (CP1) esta representando mais os solos da
formacao basaltica, caracterizada positivamente pelos atributos argila, CTC, fosfatagem
e SM, ja a CP2 representa os solos para a formagao geoldgica do Arenito Botucatu.

Pelas CP 1 e CP 2 observa-se distribuicdo das amostras de solo, no plano
bidimensional, classificadas segundo as formacbes geoldgicas de origem dos solos
estudados. Ha separacao pela ACP entre a maioria das amostras de solo de origem
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basaltica, que acompanha a SM e as recomendagdes de gessagem e fosfatagem, onde

também s&o direcionados os vetores da argila, e CTC.
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Figura 3. Grafico de dispersdo de escores dos componentes principais CP1 e CP2:
formacao geoldgica Arenito Botucatu (AB), Basalto Serra Geral (BSG), e Depésito
Coluvio Eluvionar (DCE), saturacao de bases (V%), fésforo (P), suscetibilidade

magnética do solo (SM), capacidade de troca catidnica (CTC).

As técnicas de estatistica multivariada levam em consideracédo a totalidade das
variaveis, ja que cada variavel depende da outra, e as informagbes fornecidas se
constroem nao individualmente, mas pelo conjunto (Cruz et al., 2011). A analise de
componentes principais (ACP) mostram que o componente principal 1 (CP1) explica
31,87 % da variancia total dos atributos dos solos estudados, enquanto o CP2 explicou
apenas 23,54% (Figura 3). De acordo com Kaiser (1958), foram consideradas somente
as variaveis com autovalores acima de um, pois sao aquelas que geram componentes

com quantidade relevante de informagéo das variaveis originais.
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A caracterizacdo dos solos utilizando a analise de componente principal refletiu os
diferentes materiais de origem e as mudancas pela agado do intemperismo ao longo do
tempo. Resultados similares, utilizando a ACP para evidenciar relacbes entre a
formacdo e a diferenciagdo dos solos em estudos de geologia, pedologia, e
geomorfologia, foram obtidos por Campo et al. (2012); Vasconcelos et al. (2013); Silva
(2016) e Costa (2017).

A SM representa estar no mesmo grupo discriminado pela argila, fosfatagem e
gessagem, mantendo correlagao positiva com a CP1, componente que melhor explica a
variagéo do sistema. Contudo, a SM esta em correlagdo negativa com a CP2, que esta
sendo mais bem representada pela calagem (Figura 3). Relagbes entre argila e
minerais ferromagnesianos foram também encontrado por Machado et al. (2005) na
formacao Serra Geral, isto porque solos originados de rochas vulcanicas dao alta
resposta magnética.

Os resultados indicam que ha formagéao de grupos com as analises das variaveis, e
assim, como em trabalhos semelhantes aos de Campos et al. (2012), a SM é uma
técnica que permite agrupar variaveis com caracteristicas semelhantes entre si e com
aumento de variabilidade entre os agrupamentos formados.

A analise do comportamento e da distribuicdo da SM pode ser util para distinguir a
influéncia do material de origem, sendo possivel investigar onde os volumes de solo
com elevada SM situam-se no perfil e desse modo como caracterizar o solo para
recomendar as aplicacbes de corretivos e adubos (Zawadzki et al., 2012). Neste
sentido, alguns autores tém destacado que as separagdes dos ambientes permitem
melhor planejamento agricola (Sanzhez et al., 2012; Matias et al., 2015)

Na Tabela 6 é possivel observar que as recomendacodes estimadas pela SM com o
uso das fungdes de pedotransferéncia (Figura 2) apresentaram diferengas estatisticas
entre as classes de solo, com excegado da gessagem (Tabela 6). Destaca-se que as
recomendagdes de gessagem foram baseadas nas andlises quimicas do solo na
profundidade de 20 — 40 cm, mas que devido aos critérios de recomendacdo em muitas
amostras coletadas nado se observou a necessidade de dosagens de gesso agricola.

Contudo, quando ha separacéo por classes de solo pode-se observar que os maiores
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teores da suscetibilidade magnética do solo ocorreram em areas mais argilosas,

oriundas do basalto, com maiores teores de ferro.

Tabela 6. Média dos atributos avaliados por classes de solo!"”

X @) @) Calagem Gessagem Fosfatagem
Classe e Area  SM SM™ " Calculada / SM®  Calculada / SM®  Calculada / SM®
(ha) —-(10°m’kg")-—- = A — T —
LVdf1.4 105  38,82a  39,63a  0,51ab/0,36ab 1387a/1403a 133a/113a
LVdf1.1 18  24,44ab 2570ab  0,89ab/0,65ab  2185a/2078a 102ab / 79ab
LVd2.4 45  2363ab  21,37b 0,96a/ 0,65ab 750a / 832a 124ab / 67b
LVd1.1 94 21,63b  22,32b 0,66ab / 0,66a 723a/1167a 100ab / 71b
LVd3.4 89 16,71b  17,72b 0,39ab / 0,27b 590a / 735a 75b / 55b
RQod4.1 84 2,78b 2,85b 0,35b / 0,43ab 126a/ 151a 82b / 33b
LVd4.4 8 1,78b 1,78b 0,93ab / 0,55ab 962a/1113a 56b / 30b
Média 443 21,10 21,48 0,56 / 0,46 807 / 945 101/70

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
@LVdf, Latossolo Vermelho distroférrico; LVd, Latossolo Vermelho distrofico; RQod, Neossolo
Quartzarénico. SM, suscetibilidade magnética do solo na profundidade de ©® 0,00-0,20m,0,20-0,40m.
Calagem, Gessagem e Fosfatagem calculadas pelo Comunicado Técnico 177 da Embrapa Cerrados

(2015) e estimada de acordo com a SM; Média, refere-se a média ponderada pela area.

O maior valor de recomendacgao de calagem foi obervado no solo LVd2.4, e o
menor valor, no solo RQod4.1. Solos argilosos também apresentaram as maiores
recomendagdes de fosfatagem, e solos com textura arenosa, como os de menores
recomendacgdes. Barbieri et al. (2009) confirmam que o padrdo de variabilidade dos
minerais da fracdo argila nos limites da pedoforma coincidem com a correlagdo de
importantes atributos agronémicos como o fosforo.

Solos férricos (LVdf1.4, LVdf1.1) que possuem maiores teores de argila, CTC, e
SM apresentaram potencial a receber as maiores recomendacbdes de gessagem e
fosfatagem corretiva. Tais valores estdo de acordo com o recomendado pelo
comunicado técnico 177 da Embrapa Cerrados (2015) que sugere maiores dosagens de
gesso agricola e fosfatagem em areas com maiores teores de argila.

Segundo Camargo et al. (2015) , a suscetibilidade magnética complementa a
caracterizagdo dos minerais da fragao argila e a resposta magnética dos sedimentos e

dos solos estd determinada, predominantemente, pelos minerais magnetita e/ou
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maghemita. Como as recomendagdes das adubagdes e corretivos estdo em funcéo da
argila, a SM mostra ser capaz de auxiliar nas estimag¢des destas aplicagdes.

A dose média ponderada pela area, para as recomendacbes de calagem e
fosfatagem calculada pelo método da Embrapa (2015), foi, respectivamente, 21,74% e
44,29% maior que as recomendacgdes estimadas pela suscetibilidade magnética do solo
(Tabela 6). Isso reflete que o mapeamento das areas que receberdo diferentes
dosagens de gesso e fosfatagem corretiva pode ser melhores racionalizadas com o uso
da técnica da suscetibilidade magnética do solo, uma vez que esta técnica consegue
sinalizar areas que receberdo maiores ou menores dosagens de gesso e fosfatagem.

As médias ponderadas por classes de solos, com exceg¢do da fosfatagem,
encontram-se proximas quando comparado as recomendagdes da Embrapa (2015) e
das estimadas de acordo com a suscetibilidade magnética do solo. Estes resultados
indicam que a suscetibilidade magnética do solo como fungdo de pedotransferéncia
ajuda no entendimento das variagdes dos atributos do solo, que, por sua vez, auxilia a
aumentar a racionalidade das recomendag¢des para corre¢ao de solo.

De acordo com Legros (2006), a geologia e as formas de paisagem, entre outros
fatores, condicionam a variabilidade do solo, sendo que mesmo dentro da mesma
classe de solo ha variabilidade (Teixeira et al., 2018). Como ha variabilidade dos solos
na area experimental, as recomendacdes, tanto as estimadas pela SM quanto as
recomendadas pelo método da Embrapa, podem levar a aplicagbes com doses mais
baixas em alguns locais, ou com doses elevadas em outros locais, aumentando o risco
de contaminagdo ambiental e desbalango nutricional.

Entre as técnicas para conhecer a variabilidade espacial do solo, a geoestatistica
destaca-se na area da ciéncia agrarias e pode auxiliar na melhor compreensao dos
atributos do solo, favorecendo ambientes especificos de manejo (Tesfahunegn et al.,
2011). Todos os atributos avaliados da analise geoestatistica apresentam dependéncia
espacial, e o modelo esférico foi o que melhor ajustou a estrutura da variabilidade
espacial dos dados (Tabela 7).

Observou-se que o alcance dos semivariogramas, com excecao da gessagem,

foi préximo aos observados para suscetibilidade magnética do solo. Estes dados
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sinalizam a ideia que a SM auxilia nos levantamentos de solo (Teixeira et al., 2018).
Marques Jr (2009) e Siqueira (2010) também encontraram valores semelhantes de

alcance de variogramas dos atributos fisicos e quimicos de Latossolos e da SM.

Tabela 7. Geoestatistica dos atributos avaliados do solo

Parametro Modelo Co Co + Cy A GDE R?
Argila (g kg™) Esférico 10 20650 976 0,05 0,98
Presina (mg dm'3) Esférico 2,53 16,59 730 15,25 0,97
pH (CaCl,) Esférico  0,0001 0,0775 778 0,13 0,95
CTC (cmolc dm™) Esférico 0,001 1,299 1186 0,08 0,97
V (%) Esférico 13,7 46,15 1427 29,69 0,95
Calagem (t ha™) Esférico  0,0042 0,2424 636 1,73 0,98
Calagem estimada” (tha')  Esférico 0,1010°  0,0073 865 0,14 0,79
Gessagem (kg ha'1) Esférico 1000 1498000 493 0,07 0,86
Gessagem estimada‘" (kg ha'1) Esférico 1000 884000 907 0,11 0,82
Fosfatagem (kg ha™) Esférico 1,00 1867 761 0,05 0,82
Fosfatagem estimada'”) (kg ha™) Esférico 1,00 1564 1071 0,06 0,96
SM (10° m®kg™) Esférico 8,70 3244 909 2,68 0,95

C, — efeito pepita; C, + C4 — patamar; GDE — grau de dependéncia espacial [C./(C, + C1)]*100, A —
alcance; R? — coeficiente de determinacdo do modelo ajustado; Mestimado — recomendacao estimada de
acordo com a suscetibilidade magnética do solo (SM); MO — teor de matéria organica, P — fésforo da

resina; SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca catidnica.

De acordo com Cambardella et al. (1994) quando a analise da relagdo Co/ (C, +
C4) for menor ou igual a 25%, a dependéncia espacial € considerada forte; entre 25 a
75%, média; e maior que 75%, fraca. Para argila, fésforo, pH, CTC e recomendacobes
de calagem, gessagem e fosfatagem a relagdo Co/ (C, + C4) mostrou que esses
atributos apresentaram forte grau de dependéncia espacial, enquanto V% apresentou
dependéncia espacial moderada (Tabela 7).

Para os mapas de krigagem (Figuras 4 e 5) e de variogramas cruzados dos
atributos estudados em fungcdo da suscetibilidade magnética do solo (Figura 6), foi
possivel avaliar a variabilidade dos atributos e a existéncia de correlagdo espacial.
Peluco et al. (2015) observaram que a SM tem potencial para auxiliar no mapeamento e

na identificacdo de areas com diferentes potenciais a aplicacdo de vinhaca.
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Figura 4. Mapas de krigagem dos atributos do solo. d, capacidade de troca catiénica

(CTC); e, saturacao por bases (V%); f, suscetibilidade magnética do solo (SM).

Os maiores valores de fosforo e CTC coincidem com areas de maiores valores
de suscetibilidade magnética do solo. Nas analises dos mapas, também é possivel
constatar que os maiores valores de pH e V% coincidem com os menores valores da
suscetibilidade magnética do solo. Como todos estes atributos sao utilizados no calculo
das recomendacdes, seu comportamento espacial pode influenciar diretamente nos
mapas de recomendagdes para a corre¢ao do solo.

As isolinhas dos mapas da argila (Figura 4a) coincidem com as do mapa da
suscetibilidade magnética do solo (Figura 4f). Esses resultados sdao semelhantes aos
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obtidos por Siqueira et al. (2015), que observaram correlagbes positivas da
suscetibilidade magnética do solo com as da argila. A avaliagdo do sentido das
isolinhas das classes de variabilidade ajuda a compreender as relagdes de causa e
efeito entre relevo e atributos quimicos do solo (Leao et al., 2011).

Sabe-se que a determinagao da argila, fosforo, CTC, pH e V% séo determinadas
em analises convencionais que demandam reagentes, tornando o processo mais
oneroso, € mais impactante ao ambiente, ao contrario da técnica da SM que apenas
usa a terra fina seca ao ar. Deste modo, estes resultados nos motivam a investir nos
mapeamento da SM para predizer atributos em uma forma mais viavel. Além disso,
observando os mapas dos atributos estudados (Figura 4), pode-se concluir que a
assinatura magnética pode ser utilizada para separar solos de baixos a altos teores de
argila, e também indicar as areas que iram receber mais ou menos dosagens de
corretivos e adubacao.

A variabilidade espacial entre os mapas de krigagem das recomendacgdes obtida
pelo calculo da Embrapa (2015) (Figuras 5a, 5¢c e 5e) encontra-se similar com as
recomendacgdes estimadas de acordo com a suscetibilidade magnética do solo (Figuras
5b, 5d e 5f). Estes resultados permitem verificar similaridades do padréo espacial das
doses recomendadas pela Embrapa com as estimadas pela SM. Regides da éarea
experimental com maiores teores de SM coincidem com areas com potencial a receber
maiores doses de gessagem e fosfatagem, e menores dosagens de calagem.

De acordo com os valores meédios ponderados pela area das doses
recomendadas de calagem (0,57 t ha™), de calagem estimada pela SM (0,63 t ha™"), de
gessagem (782 kg ha™), de fosfatagem (100 kg ha™) e de fosfatagem estimada pela SM
(66 kg ha™), calculados para os mapas de krigagem (Figura 5), verificam-se menores
doses ou proximidades de valores com as recomendacgdes por classes de solo (Tabela
6).
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Figura 5. Mapas de krigagem das recomendacdes de calagem, gessagem e fosfatagem

corretiva do solo. SM, suscetibilidade magnética do solo.

Outro aspecto que se destaca € que a SM conseguiu separar as areas de acordo
com o tipo de solo, mesmo com os de baixo teores de argila (RQod) (Tabela 6), assim
como aconteceu também em estudos de predicdo de atributos com o uso da SM
conduzidos por Bahia et al. (2017). Isto se torna possivel visto a SM estar relacionada
com as formas de ferro do solo, e se tornando assim um importante identificador de
areas homogéneas. A maior diferenga entre os valores foi para o valor médio
ponderado pela area da gessagem estimada pela SM (2071 kg ha'1) e a calculada por

classe de solo (945 kg ha™") (Figura 5).
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Os variogramas cruzados indicam correlagdo espacial positiva da suscetibilidade

magnética do solo com argila, fésforo, CTC, gessagem e fosfatagem, respectivamente

(Figuras 6a, 6¢, 6d, 6g e 6h), e negativa com a gessagem (Figura 6e)
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Figura 6. Variogramas cruzados dos atributos do solo em fungdo da suscetibilidade

magnética do solo (SM).
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Correlagcdo espacial negativa foi encontrada com suscetibilidade magnética do
solo, pH (Figura 6b), V% (Figura 6e) e calagem (Figura 6f). Uma vez que os mapas de
krigagem representam melhor a variabilidade do solo do que as recomendagdes
avaliadas por classes de solo, as médias podem criar chances de superestimacao ou
de subestimagéo nas dosagens e nao favorecer a racionalidade das aplicagdes.

Com a analise de recomendacdes usando técnicas indiretas menos intrusivas,
mais praticas e menos impactantes ao ambiente, como a suscetibilidade magnética do
solo, podem-se diminuir as maiores ou menores estimag¢des de dosagens e priorizar a
racionalidade das recomendac¢des, de modo a priorizar as dosagens no local indicado e
na quantidade adequada com respesito as restricdes impostas pelos atributos do solo.

As recomendagbes propostas pela Embrapa (2015), para corregao,
condicionamento e fosfatagem corretiva do solo, mostram-se efetivas, porém a
densidade amostral sugerida ndo consegue captar todas as variagbes que ocorrem no
campo. Com o mapeamento da variabilidade espacial dos atributos estudados, como a
suscetibilidade magnética do solo, ha melhor representagcao real da area, o que pode
resultar em recomendag¢des mais racionalizadas para as dosagens de calagem,

gessagem e fosfatagem corretiva do solo.

2.4 Conclusoes

1. A suscetibilidade magnética do solo pode ser utilizada como componente da
funcdo de pedotransferéncia na quantificagao indireta das recomendacgdes de calagem,
gessagem e fosfatagem para corregao do solo.

2. A suscetibilidade magnética do solo pode ser utilizada para mapear areas
especificas de manejo para aplicagao de calagem, gessagem e fosfatagem, com baixo

custo monetario e ambiental.
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CAPITULO 3 - Consideracgées finais

Os capitulos anteriores discutem técnicas de quantificagdo indireta para o
zoneamento das aplicagdes de calagem, gessagem e fosfatagem corretiva do solo.
Como informado no primeiro capitulo, estas recomendagdes sdo o passo inicial para
otimizar o desenvolvimento da produg¢ao agricola. Em decorréncia da escassez e da
dependéncia externa de adubos quimicos, saber os locais e a quantidade que se aplica
tornou-se uma necessidade de extrema importancia. E desta forma que o apelo a novas
técnicas de recomendacao ira gerar cenarios que buscam novos angulos de como
respeitar de maneira mais consciente o ambiente, o desperdicio e a valorizagcao de
profissionais que sabem a importancia de gerar alimentos e producdo de energia de
forma mais sustentavel.

No que tange ao emprego da suscetibilidade magnética do solo para fins de
zoneamento de areas especificas, como exposto no segundo capitulo, destacam-se a
rapidez com que sdo gerados os dados, a simplicidade no manuseio, 0 ndo uso de
reagentes quimicos e o nao descarte de produtos que seriam liberadas a natureza. Nao
obstante, vale ressaltar que esta técnica terem sido ferramenta de estudos de muitos
autores que ja a utilizaram para avaliagdes de diversas naturezas, tais como em
analises quimicas, fisicas e bioldgicas. Assim, os resultados ligados a esta técnica de
quantificacado indireta motivam a futuros trabalhos para validar e operacionar mais e
mais a suscetibilidade magnética do solo nas atividades agricolas, em regides tropicais.

Ambos os capitulos dao énfase ao emprego de novas tecnologias e ferramentas
que dardo resultados inovadores. Basta lembrar, entretanto, que o complexo solo-
planta-atmosfera ndo depende unicamente da fertilidade do solo, mas também de um
manejo que respeite a bioestrutura do solo. Como os minerais regem a complexidade
do solo, e se diferenciam de um solo para o outro, as recomendacdes de corretivos e
adubacgdes serao diferentes. A suscetibilidade magnética do solo consegue captar estas
diferengas a nivel mineraldgico, e por isso torna-se uma ferramenta com potencial real
de ser usada em larga escala, sobretudo para priorizar a analise de manejo da mesma

forma ou até mais eficientemente que as analises convencionais. E desta forma que a
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pratica destes resultados, nestes capitulos, ira ajudar a passos de recomendagdes de

forma rapida, inovadora e simples para a agricultura em solos tropicais.



