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RESUMO

Analise da Variabilidade Vertical do solo com técnicas de Agricultura de
Precisao

AUTOR: Bianca Rodrigues Camargo
ORIENTADORA: Claire Delfini Viana Cardoso

Sendo a agricultura de precisdo como uma alocagéo precisa de recursos, insumos e
tarefas dentro da lavoura, em que o uso de ferramentas digitais pode potencializar os
beneficios desse sistema. Nesse sentido, a presente pesquisa analisou, a
variabilidade vertical de algumas caracteristicas quimicas do solo, analisando e
avaliando seu comportamento sob diferentes profundidades de amostragem. Como
objetivo geral do estudo, destacou-se a quantificacdo e a medi¢cao da variabilidade
vertical dos elementos Fosforo (P) e Potassio (K), em camadas subsuperficiais de
diferentes tipos de manejos, localizados em dois estados brasileiros, sendo Mato
Grosso e Bahia, através de exemplos de campo. A partir dos percursos metodologicos
realizados ao longo da pesquisa, ressaltam-se as caracteristicas de um banco de
analises de amostras georreferenciadas de Agricultura de Precisdo, analisando suas
particularidades, apresentando os resultados analiticos e descritivos de 4
propriedades adotantes de Agricultura de Precisdo. Assim, os resultados dos
elementos (P) e (K) apresentaram gradiente vertical considerada importante no perfil
do solo. Conclui-se, entdo, que a avaliacdo dos perfis de fertilidade refletiu os
desbalangos que estdo ocorrendo em areas de cultivo de gréos sob plantio direto,
sendo apresentadas estratégias simples para que auxiliem as areas e as
variabilidades dos elementos encontradas.

Palavras-chave: Agricultura de Precisédo. Lavoura. Variabilidade Vertical.



ABSTRACT
Analysis of Vertical Soil Variability with Precision Agriculture techniques

AUTHOR: Bianca Rodrigues Camargo
ADVISOR: Claire Delfini Viana Cardoso

Precision agriculture is a precise allocation of resources, inputs and tasks within the
crop, in which the use of digital tools can enhance the benefits of this system. In this
sense, the present research analyzed the vertical variability of some chemical
characteristics of the soil, analyzing and evaluating their behavior under different
sampling depths. The general objective of the study was to quantify and measure the
vertical variability of the elements Phosphorus (P) and Potassium (K), in subsurface
layers of different types of management, located in two Brazilian states, Mato Grosso
and Bahia, through field examples. Based on the methodological paths carried out
throughout the research, the characteristics of an analysis bank of georeferenced
Precision Agriculture samples are highlighted, analyzing their particularities,
presenting the analytical and descriptive results of 4 properties adopting Precision
Agriculture. Thus, the results for elements (P) and (K) showed a vertical gradient
considered important in the soil profile. It is concluded, then, that the evaluation of
fertility profiles reflected the imbalances that are occurring in areas of grain cultivation
under direct planting, with simple strategies being presented to help the areas and the
variability of the elements found.

Keywords: Precision Agriculture. Tillage. Vertical Variability.
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1 INTRODUGAO

A Agricultura de Precisao esta associada ao gerenciamento dos fatores que
influenciam a produtividade das lavouras e seu principal produto de tomada de deciséo
sd0 mapas que ilustram a magnitude da variavel de interesse (Taylor et al., 2003). E
preciso que as amostras representem a area que sera tratada para que se possa
corrigir e adubar o solo de maneira adequada. Isso é fundamental para obter-se um
aumento de produtividade e um melhor aproveitamento dos insumos utilizados.

O uso de dados e informagdes tornam o processo decisivo mais preciso
e assertivo, considerando que as lavouras nao sao espacialmente uniformes, o
que oferece oportunidades para se lidar com essa variabilidade em busca de
otimizacdo de cada pequeno espago. Nesse sentido, a Agricultura de Preciséo (AP)
se propde a aumentar a eficiéncia e a rentabilidade da atividade agropecuaria, com
base no manejo localizado respeitando a variabilidade de solo, planta e microclima
existente na area (AMADO & SANTI, 2007).

O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegécio brasileiro, que havia atingido um
patamar recorde em 2021, registrou queda de 4,22% em 2022, de acordo com
o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), da ESALQ/USP,
em parceria com a Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA). E
neste cenario que a utilizacdo de ferramentas digitais para a gestao, controle e insights
se faz ainda mais necessaria. Uma das maiores limitagdes a produgéo agricola na
regido central do Brasil, em especial no Cerrado, € o baixo teor de nutrientes do
material de origem e a baixa eficiéncia de absorcao e utilizacdo desses nutrientes
apresentada pela maioria das variedades modernas cultivadas comercialmente
(Novais & Smyth, 1999). Ndo apenas os teores de nutrientes, mas também a
distribuicao vertical dos nutrientes no perfil afeta o aproveitamento destes pelas
plantas e esta relacionado ao método de aplicagao dos fertilizantes ao solo.

A utilizacdo de ferramentas de Agricultura de Precisédo (AP) permite
uma valorizacao da variabilidade espacial dos atributos do solo e a possibilidade
de maneja-la, visando aumentar a eficiéncia técnica e econdmica do uso de insumos
(Santi et al., 2009). Um dos principios da AP é a aplicagdo de insumos em taxa
variada, de acordo com a variabilidade espacial e temporal dos atributos quimicos do
solo e das culturas (Cora et al.,, 2004). Portanto, a AP & um instrumento de

gerenciamento agricola que parte do registro georreferenciado de informagdes de solo
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e de culturas, completando se com intervengées de manejo localizado (Amado &
Santi, 2007). O solo € um meio formado por componentes quimicos, fisicos e
bioldgicos, sob influéncia das condi¢des climaticas e das praticas de manejo adotadas
pelo homem, sofre constantes e profundas transformacgdes. Estas transformacgdes nos
permitem entender um pouco da evolugdo dos niveis de fertilidade, bem como,
explicar os indices de produtividade obtidos nos ultimos anos.

Contudo, o interesse em avaliar a qualidade do solo tem aumentado por
considera-lo aspecto fundamental na manutengéo e na sustentabilidade dos sistemas
de producdo agricola. Considera-se que a fertilidade do solo seja um dos
principais fatores responsaveis pela baixa produtividade das areas destinadas para a
producdo de gréos. Isto pode ocorrer em funcdo das adubacgdes utilizadas nao
suprirem as quantidades exportadas de nutrientes (VARASCHINI, 2012).

Nesse contexto, o estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade vertical, das
propriedades em estudos através das coletas de solo em grid amostral em areas de
plantio direto. Avaliando também a influéncia da variabilidade vertical quanto a tomada

de decisao atraveés da Agricultura de Preciséo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Quantificar e medir a variabilidade vertical dos elementos Fdésforo (P) e
Potassio (K) em camadas subsuperficiais em diferentes regides brasileiras através de

exemplos de campo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar estudo das particularidades do banco de dados que contém o resultado
analitico de 4 propriedades adotantes de Agricultura de Precisao, distribuidos em
dois estados.

b) Medir e comparar a variabilidade das diferentes camadas de amostragens
identificando diferenciacbes suficientemente significativas para mudanca de

tomada de decisao quanto a manejo de adubacgao.
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1.1.3 Justificativa

A agricultura de precisdo € uma abordagem que utiliza tecnologia avangada
para obter dados detalhados sobre o solo, clima e cultivos, permitindo aos agricultores
terem decisdes mais assertivas no processo de decisdao. Um solo fértil € um solo com
grande capacidade de fornecer nutrientes para a planta.

Portanto, € necessaria a aplicagcdo de corretivos e fertilizantes, tomando o
cuidado para que sejam aplicados na dosagem correta. Para alcangar o maximo de
fertilidade € preciso conhecer o solo da propriedade, bem como suas peculiaridades
e caracteristicas. Assim, 0 manejo pode ser muito bem-feito e os resultados na lavoura
serao satisfatorios. Logo, podemos dizer que melhorando a fertilidade do solo

consegue-se aumentar a produtividade.

O perfil do solo € um dos fatores determinantes para se obter uma alta
produtividade na lavoura. Afinal, o desenvolvimento inadequado das plantas esta
diretamente relacionado a qualidade do solo e sua capacidade de fornecer nutrientes,
absorver agua, entre outros pontos. Diante disso, a constru¢ao do perfil do solo com
condi¢cbes favoraveis, que possibilitem um enraizamento profundo, € fundamental
para que as plantas desempenhem o maximo do seu potencial produtivo. Nesse
contexto, torna-se necessario entender sobre perfil do solo, nesse sentido buscou-se
avaliar qual a influéncia exercida pela variabilidade vertical dos elementos Fosforo (P)
e Potassio (K), no processo de tomada de decisdo em propriedades adotantes de

técnicas de AP.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

Conforme a Comissao Brasileira de Agricultura de Precisdo do Ministério da
Agricultura (CBAP, 2017), a “agricultura de precisdgo (AP) € um sistema de
gerenciamento agricola baseado na variagdo espacial e temporal da unidade
produtiva e visa ao aumento de retorno econdémico, a sustentabilidade e a minimizacao
do efeito ao ambiente”.

Neste contexto, a agricultura de Precisao pode ser vista como um conjunto de
instrumentos e tecnologias que possibilitam ao produtor rural gerenciar sua
propriedade de modo mais localizado e sustentavel, utilizando sistemas produtivos
que propiciam melhores condi¢gdes a lavoura, como na aplicagdo de defensivos,
monitoramento de pragas e doencgas, analise da fertilidade do solo entre outros fatores
que atuam na elevagao da produtividade e no cuidado ao meio ambiente, (EMBRAPA,
2014).

Bernardi et al. (2015), salienta que com a crescente evolugdo do mundo, novas
tecnologias surgiram, deixando a agricultura mais moderna, especialmente pelo fato
do crescimento da populagdo mundial que esta propensa a alcancgar 9 bilhdes de
habitantes no ano de 2050, o que ird demandar de uma grande quantidade de
alimentos, onde sistemas que maximizem a produgao agricola, vem se tornando cada
vez mais crucial. Com base nisso, a agricultura de precisdo surgiu com o intuito de
otimizar os aspectos ligados ao meio agricola de modo que gere mais produtividade,
mas sem que precise ocasionar danos ambientais, mas ao contrario que viabilize
melhorias ao meio ambiente.

Para Amado & Santi (2007), agricultura de precisdo (AP) se configura como
uma importante ferramenta de uso sustentavel que objetiva acima de tudo a proteger
e cuidar do meio ambiente, pois através dos recursos de gerenciamento e de tomada
de decisdes o produtor tem a oportunidade de verificar quais os melhores manejos
para o solo que vise a otimizacdo de suas estruturas e oportunize maiores
produtividade as culturas.

Portanto, AP se torna uma excelente opg¢ao para as pequenas, médias e

grandes propriedades, pois utiliza uma diversidade de ferramentas tecnoloégicas que
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ajudam na alocacéao precisa dos recursos, insumos e tarefas dentro da lavoura de

forma mais precisa, eficiente e consciente.

2.1.1 O Histoérico da Agricultura de Precisao

Com base em estudos de Vidal et al. (2016), a agricultura de precisdo (AP)
surgiu com forca em meados da década de 90, juntamente com as tecnologias de
monitoramento por satélite como GPS e GNSS, com o intuito de mapear areas das
lavouras com uma maior precisdo. Assim, essas ferramentas de geolocalizacgéo,
possibilitaram elevar a eficiéncia no meio agricola.

Segundo Molin et al. (2015, p.04), o termo agricultura de preciséo:

Tem um pouco mais de 25 anos, mas os fatos e as constatacdes que levaram
ao seu surgimento sao de longa data. Desde que a agricultura existe, sempre houve
motivos para se diferenciar os tratos culturais nos pastos, pomares e lavouras em
razao de alguma diferencga interna das areas. Com a expansao territorial da agricultura
promovida pelo auxilio da mecanizagao, que permitiu que areas cada vez maiores
fossem cultivadas, esse detalhamento foi sendo relegado e grandes areas, que
passaram a ser geridas como se fossem homogéneas. Diante da necessidade de dar
um novo foco para a agricultura, surgiu a atual agricultura de precisao.

Diante disso, 0 que se observa é que a agricultura de precisado é baseada em
outros periodos da histdria, que conforme Molin et al. (2015), sua primeira base
comecou nos Estados Unidos da América (EUA) no ano de 1929, onde pesquisadores
da Universidade de lllinois investigavam a variabilidade da aplicagdo de calcario em
diferentes doses, em alguns terrenos agricolas. A partir dessa pesquisa, 0s
pesquisadores publicaram estudos, relatando a importancia de mapear as areas
agricolas com marcagdes de pontos no solo, para saber ao certo os lugares que
receberam as doses de calcario.

Tempos depois nos anos 80 surgem na Europa os mapas de produtividade e
com eles nascem a aplicagao de adubos a taxa variavel nos EUA. Esses eventos
tornaram-se realidade por causa da propagacao da eletronica através da criagao de
sensores e microcomputadores que comegaram a ser introduzidos nos maquinarios
agricolas, tornando-os programaveis e mais eficazes, (MOLIN, et al., 2015).

Apesar da agricultura de precisao ter alguns vestigios de muitos anos atras,

seu sucesso é destacado nos anos 90, como é evidenciado por Vidal et al. (2016).
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Periodo este que ocorreu muitas pesquisas e estudos ligados a area, no qual
comegaram surgir, especialmente em relagao a disponibilidade do sinal de satélite por
meio do sistema global de navegacéo desenvolvido (Global Positioning System - GPS)
que, por mais que tenha sido colocado em pratica nos anos 70, foi um grande recurso
para AP possibilitando localizar areas na superficie terrestre, (BERNARDI; INAMASU,
2014).

Na regido sul do Brasil, a agricultura de precisdo ganhou mais visibilidade com
o surgimento do Projeto Aquarius, no ano 2000, iniciativa promovida pela
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com parceria de empresas privadas,
que atualmente encontra-se em desenvolvimento de novas pesquisas na area. O
objetivo inicial do Projeto Aquarius, foi oportunizar informacgdes e estudos referente a
agricultura de precisdo através de investigacdes, e produgdo de artigos, teses,
dissertacdes entre outros estudos, (AMADO, 2016).

Apods os anos 2000, surgiu o 1 Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisao
(Conbap), em 2004, com o intuito de levar maiores informacdes sobre a AP.
Atualmente o evento é realizado a cada dois anos sendo denominado como Simpdsio
Internacional de Agricultura de Precisdo (Siape), em que acontece o encontro de
diversas instituigdes publicas e privadas que atuam em pesquisas sobre a AP,
(EMBRAPA, 2014).

Assim, a agricultura de precisao surgiu para maximizar os resultados agricolas
possibilitando novas economias e corrigindo fatores que contribuem para melhorar a
variabilidade e oportunizar o uso racional de insumos, aprimorando a preservagao dos

recursos naturais e métodos que visam a protegao do meio ambiente.

2.2 O FOCO NO MANEJO DA FERTILIDADE SOLO

A necessidade de conservagao do solo ja é conhecida ha séculos, tendo
iniciado ainda na Antiguidade, em razdo do mesmo ser uma pega chave para o
desenvolvimento das sociedades, pois um solo saudavel possibilita o
desenvolvimento da vida, através dos alimentos cultivados e dos microrganismos que
se abrigam em seu interior. Por esses motivos, desde muito tempo as pessoas ja
usavam métodos de conservacgao do solo, onde as rotagdes que alternavam cereais
e espécies forrageiras eram muito apreciadas pelas antigas populagées, (SANTOS et

al., 2014). Logo, com o passar do tempo muitas técnicas que visam a protecao do
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solo, em especial contra os processos erosivos € a lixiviagdo de nutrientes, foram

sendo aprimoradas e cada vez mais usadas no meio agricola.

2.2.1 Manejo da Fertilidade do Solo

A fronteira agricola que se estende até o Cerrado no Nordeste do Brasil, é
caracterizada por possuir solos com baixa fertilidade natural, particularidade essa que
acaba afetando os sistemas de produgéo, (Resende et al., 2014; CARNEIRO et al.,
2016), por possuirem alto teor de acidez e baixos indices de cations basicos, essas
caracteristicas influenciam no declinio da disponibilidade de fosforo e reserva
deficiente de potassio (Silva, 2013; Bottega et al., 2013), o que acaba n&o ajudando
no desempenho da produgéo agricola.

Segundo Ribeiro, J. M. Frazdo, L. A. Cardoso, P. H. S. Oliveira, A. L. G,
Sampaio, R. A. Fernandes, L. A (2023, p.2):

As mudangas no conteido de Carbono no solo resultam também em
alteragdes nos conteudos de Nitrogénio. Esses dois elementos sédo fonte de
energia para a biomassa microbiana, que participa no armazenamento e
ciclagem de nutrientes e na melhoria das propriedades fisicas e quimicas dos
solos. A baixa disponibilidade de N no solo, associada a grande demanda
pelas plantas, pode limitar o crescimento e desenvolvimento das espécies
nativas e cultivadas. Sendo assim, a entrada de C e N pela adigdo de matéria
organica é essencial para a manutengdo da biomassa microbiana do solo,
uma vez que 0S micro-organismos sd0 0s principais responsaveis pela
ciclagem desses elementos no solo.

Assim, as propriedades quimicas, fisicas e biologicas de fertilidade dos solos
apresentam grandes variagbes espaciais e temporais, afetando diretamente o
potencial produtivo dos ambientes agricolas. Isso porque, 0 uso de sistemas que
visam a adubacdo do solo é um dos principais determinantes da produtividade das
culturas, pois € capaz de repor os nutrientes essenciais para o seu equilibrio. Assim,
para disponibilizar esses nutrientes de modo efetivo € fundamental que sejam feitas
analises de solo, procedimento fundamental da agricultura moderna, que orienta nas
melhores decisdes de manejos agricolas, sobretudo de modo sustentavel, (RESENDE
E COELHO, 2017).

Diante disso, a agricultura de precisdo (AP) se configura como uma excelente
forma de elencar informagdes mais detalhadas em relagcao as condi¢des do solo para
apoiar nas melhores decisdes de manejo. Dentre as diferentes formas de utilizar a AP,

a amostragem georreferenciada de solo se torna um grande recurso para mapear as
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mudangas nas caracteristicas da area, com o intuito de aprimorar a utilizagado de
corretivos e fertilizantes agricolas, através da aplicacdo a taxas variaveis de acordo
com as necessidades de cada local da propriedade, (RESENDE E COELHO, 2017).
Assim, o uso de técnicas que visam o melhoramento dos atributos do solo, pode ser
visto como uma 6tima estratégia para tornar os solos mais férteis, e com ajudar na

conservagao da sua saude que como consequéncia melhorar a produgéo agricola.

2.2.1.1 Fésforo (P)

O elemento fosforo (P), € de grande significancia para a boa atuagdo em
diversas fungdes vitais para o desenvolvimento das plantas, onde a sua quantidade
nos tecidos vegetais é de aproximadamente 0,10 a 1,0 dg/kg de matéria seca, o que
€ considerado baixo, ja que as concentragdes consideradas ideais ficam em torno de
0,12 a 0,30. dia/kg, (MENDES, 2007).

Segundo Rheinheimer et al. (2020), o fésforo (P) é um importante nutriente que
apresenta quantidades naturais muito reduzidas nos solos brasileiros, 0 que acaba
limitando a produtividade de diversas culturas devido aos seus efeitos na fotossintese
e no crescimento. Por isso, adotar estratégias de manutencao dos teores de fosforo
no solo, se torna crucial para otimizar a produgao agricola.

Mendes (2007), destaca que além da formacado de ATP e ADP, o P também
desempenha outras funcionalidades importantes, como participar de reacdes de
esterificacdo com agucares e outros componentes que estdo relacionados nos
processos de fotossintese e respiracao celular.

Diante disso, o P pode interagir com N, S e micronutrientes como Cu, Fe, Mn e
Zn. A deficiéncia de fosfato ocasiona graves problemas relacionados ao metabolismo
e desenvolvimento das plantas, resultando na reducdo do perfilhamento das
gramineas e na minimizagcao no numero de frutos e sementes, (MENDES, 2007).

A caréncia de P conforme Mendes (2007), em folhas mais velhas, se evidencia
mediante o modo de clorose, ou diminuindo o brilho da folha para uma coloracéo verde
azulado. Ja as quantidades maiores de P acabam atuando na diminuicdo da absorgao
de micronutrientes como Fe e Zn, que atuam na fotossintese, respiracao celular e
constituicdo de enzimas e integridade da parede celular das plantas, entre outros

fatores.
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2.2.1.2 Potassio (K)

Segundo Bernardi et al. (2012) as quantidades de potassio (K), nos solos
brasileiros € relativamente baixa, por isso o recomendado para adubagao desse
elemento, é fundamentada especialmente em solos de conteudo K trocavel. Ja nos
tecidos vegetais a quantidade de K normalmente apresenta bastante variabilidade em
razao da espécie e do manejo cultural empregado. As concentragées mais comuns
nos tecidos das plantas giram em torno de 1,0 a 3,5 dag/kg. Sua atuag&o tem pouca
ligacdo com os papéis desempenhados pelos N, P e S, (MENDES, 2007).

A principal atuacao de K esta relacionada com a ativagao enzimatica, em que
participa nos processos do metabolismo protéico, na fotossintese, no transporte de
assimilados e no potencial hidrico celular. O elemento K também tem um grande papel
como principal componente osmotico das células guardas, onde o deslocamento de K
para dentro e fora das células atua na regulagdo, abertura e fechamento dos
estdbmatos. Em conjunto com Ca e Mg atuam na manutengado da estabilidade ibnica
juntamente com os anions, (MENDES, 2007).

Medes (2007), salienta que as concentragcdes de K ativam diversas enzimas
nas plantas. No entanto, a sua caréncia provoca muitas modificagcbes metabdlicas.
Ja a sua deficiéncia ocasiona a minimizagdo da dominancia apical, internédios mais
curtos e clorose acompanhada de necrose nas margens e pontas das folhas mais

velhas.

2.2.2 Variabilidade Espacial

Segundo Alves (2014), a variabilidade espacial € um elemento essencial da
agricultura de precisdo, pois esta diretamente ligada as praticas agricolas que
consideram a variagao dos fatores que afetam o rendimento das culturas.

Alves (2014), elenca que as diversas culturas de plantas respondem de modo
diferente a variabilidade do campo, especialmente em relagao ao uso dos atributos do
solo, pois cada uma tem suas demandas de nutrientes, uso de agua para o seu
desenvolvimento.

A investigacao da distribuigdo espacial das variaveis relacionadas na produgao
permite entender as diferengcas entre as areas e a geragdo de mapas de uso

diferenciado de insumos agricolas, no qual é considerado a quantidade de nutrientes
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necessarios para o desenvolvimento ideal da planta, além de compreender a
proporgcao disponibilizada em diferentes locais do talhdo o que ajuda no uso mais
eficiente dos recursos, (ALVES, 2014).

Diante disso, o entendimento da distribuicdo espacial dos recursos presentes
no solo pode auxiliar de maneira mais eficiente na evolugdo do vegetal, na
disponibilidade de agua, nutrientes e oxigénio. Isso porque os atributos do solo variam
sua disponibilidade espacialmente dentro de um mesmo espaco de talhdo em razao
dos fatores intrinsecos, como os relacionados com a constituicdo do solo, e
extrinsecos, que estao relacionadas com o manejo usado, a adubagao e os sistemas
de rotacao de culturas, entre outros exemplos, (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999).

Logo, variabilidade espacial, se configura como um importante recurso para
entender as mudancgas nas propriedades do solo, onde a sua monitoracdo permite
compreender os efeitos do uso do solo e quais os melhores sistemas de gestao para

ser empregado.

2.2.3 Variabilidade vertical

Segundo Ralj (1991), o solo por ser um corpo heterogéneo
apresenta diversidade na sua superficie estda que é conhecida como variabilidade
horizontal e nas suas profundidades se denominada de variabilidade vertical. Por essa
razao no momento da coleta das amostras € importante ter alguns cuidados para se
conseguir indicadores mais representativos.

De acordo com a Embrapa (2013), analisar os atributos do solo nas suas
profundidades proporciona uma analise mais eficiente e se configura como muito
importante, tanto em aspectos agronémicos quanto ambientais, isso porque verificar
as camadas mais profundas do solo, oportuniza a capacidade de entender como esta
se sucedendo o armazenamento de agua, a reserva de nutrientes, o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, além de poder entender os riscos de erosao e os

fatores relacionados.

2.3 AMOSTRAGENS

A amostragem € uma técnica que tenciona caracterizar um todo a partir da

avaliagao de apenas uma pequena porg¢ao representativa do mesmo. Nas atividades
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agricolas, esse € um processo essencial para entender como esta se configurando os
parametros da lavoura. Santi et al. (2012), elenca em seus estudos que os principais
fatores que estéo relacionados com variabilidade s&o: O tipo de solo, a topografia, a
cultura antecessora e as praticas de manejo do solo, além desses a orientagdo da
linha da cultura, o método de aplicagdo de nutrientes, o cultivo e a compactacao,
também sado exemplos que podem ser estudados como as causas de variabilidade.

Entre os diversos recursos utilizados na AP, a amostragem de solo € uma
importante ferramenta para entender a fertilidade do solo, prescrever doses variadas
de fertilizantes e suplementos para otimizar seus atributos. Diante disso, o
conhecimento em relagao as diferentes caracteristicas do solo constitui um importante
meio para empregar o0 manejo mais especifico, considerando a necessidade de
aplicagéo de fertilizantes e estratégias de amostragem (BHATTI et al., 1991).

Santi et al. (2012), elenca que o emprego de dispositivos de agricultura de
precisdao (AP) possibilita um maior entendimento da variabilidade espacial dos
atributos do solo, pois através das amostragens georreferenciadas € possivel criar
mapas de fertilidade, onde a partir disso, € possivel definir intervengdes de manejos

especificos 0 que gera mais praticidade, otimizagdo da area e economia.

2.3.1 Anadlise e Amostragem de solo

Amostragem de solo é um importante recurso que oferece subsidios para
entender o grau de deficiéncia de nutrientes e determinar as quantidades de insumos
para serem aplicados nas adubagdes, onde ela requer cuidados que vao desde o
numero de subamostras, profundidade da amostragem, modo da amostragem e
tamanho do grid amostral, (ANCHIETA, 2012).

Embrapa (2013), salienta que as amostragens tem a finalidade de estimar os
parametros da populagao do solo, que se refere a um conjunto de elementos que tem
caracteristica em comum, podendo ser homogéneas, quando sédo constituidas de
elementos ou unidades idénticas, ou heterogénea, quando é constituida de elementos
que diferem entre si.

Assim, a amostragem auxilia a entender as popula¢des do solo que estédo
presentes em uma area, oportunizando conhecimento sobre suas caracteristicas, a
identificacdo de suas potencialidades e deficiéncias e mediante isso o produtor pode

escolher a melhor tomada de decisao frente a diferentes estratégias de manejo.
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2.3.2 Objetivos da amostragem

Conforme Mendes (2007), os métodos de amostragem de solos devem ser
adaptados conforme a demanda das investigagdes nos dominios da génese, na
classificagdo, na parte quimica, na fertilidade, na microbiologia, levando-se sempre
em conta os objetivos que as analises devem atender. Como por exemplo, se essa
amostragem de solo visa a assisténcia a agricultores, ou para alguma pesquisa.

Desse modo, ao estudar a génese e categorizagado dos solos, os pedons sao
caracterizados como: morfologicamente, mineraldgica, fisica e quimicamente, onde
seleciona-se um perfil representativo, do qual recolhem-se amostras em cada um dos
seus horizontes ou camadas, para assim poder entender como anda a sua fertilidade
com mais preciséo, (MENDES, 2007).

Quando a pesquisa da analise de solo acontece na parte quimica e na
fertilidade, normalmente o intuito € entender as relagdes entre as caracteristicas
edaficas e como os nutrientes estdo distribuidos, pois caso preciso os niveis
inadequados sao corrigidos pela adubagéo, (MOREIRA, 2012).

Assim, o objetivo da amostragem de solo, de acordo com Moreira (2012), é
oportunizar informagdes seguras sobre a existéncia, concentracao e distribuicdo dos
atributos do local investigado, com o intuito de obter conhecimento sobre as
substancias, conforme o propésito da investigagao.

Logo, uma boa amostragem e analise de solo viabiliza o entendimento correto
sobre os nutrientes e caracteristicas quimicas que acabam atuando na limitacdo do
desenvolvimento das plantas, que como consequéncia é possivel fazer ajustes com
uma fertilizacao eficiente e racional, para elevar a produtividade da lavoura, além de

poder identificar solos contaminados.

2.3.3 A amostragem

Conforme Sirtoli et al. (2006), o processo de andlise do solo evidencia os
parametros da sua fertilidade, por isso para se ter mais conhecimentos e melhores
instrumentos para auxiliar na tomada de decisdes € preciso levar em conta o histérico
do uso do solo, analisar o tecido vegetal das plantas, o clima, a cultura a ser
introduzida para entender suas demandas nutricionais, os meios tecnologicos que a

propriedade usa além de fatores socioculturais do produtor rural.
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Assim, para que os resultados da analise do solo sejam confiaveis, a
amostragem deve ser realizada de modo correto, pois por mais que seja uma a etapa
simples, ela é de grande significAncia para entender as caracteristicas de uma
determina area da propriedade, servindo de base para possiveis tomadas de
decisdes, (SIRTOLI et al., 2006).

Coelho (2010), complementa relatando que a analise do solo, € um processo
que possibilita muitos beneficios, isso porque é através dela que se pode entender de
fato a disponibilidade de nutrientes no solo e mediante isso fazer recomendagdes
sobre adubacé&o para as culturas que virdo na sequéncia. Além disso, na analise, é
possivel verificar o pH do e o teor de aluminio e caso seja necessario fazer a corregao
da acidez e identificar fatores de infertilidade.

Em relagdo ao tamanho da amostragem de solo, Mendes (2007), relata que
nao tem nenhuma indicagao de tamanho por m2 ou ha, pois 0 que se aconselha & que
as amostras muito grandes sejam divididas em porgdes pequenas a fim de otimizar a
operagao de amostragem. Outro ponto que deve se levar em conta € a profundidade
da amostragem, esta que é definida pela cultura que ira ser introduzida na area, isso
se leva em conta em razao do sistema radicular da planta explorar diferentes camadas
de solo para a obtencdo de nutrientes. Como por exemplo em cultivos de ciclo
pequeno normalmente a amostra de solo alcanga profundidades de até 20 cm.

Mendes (2007), relata que quando a amostra € realizada em areas de
pastagem, normalmente alcanca-se profundidades de até 10 cm. Ja plantagbes
perenes, como por exemplo o café, a profundidade atingem cerca de 40 a 60 cm. No
entanto, as amostragens acima de 40 cm devem ser realizadas por camadas a cada
20 cm para se obter uma amostragem composta por cada camada.

Outro aspecto importante que deve ser levado em conta € a distribuicao dos
pontos de coleta das amostras, estas que devem ser efetuadas ao acaso e de
preferéncia em ziguezague, pois € crucial que os pontos de coleta estejam distribuidos
por toda a area para que a amostra composta seja representativa do extrato. No
momento da coleta das amostragens € muito importante evitar areas que possuem
formigueiros, cupinzeiros, areas com queimadas, areas com fezes, e além disso as
vegetacdes do local que se pretende recolher as amostras precisam ser retiradas para
nao ter variacdes nas analises. Cuidados esses simples, mas fundamentais para o
sucesso da analise, (SIRTOLI et al., 2006).
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Assim, a coleta das amostras simples é realizada normalmente com auxilio de
uma enxada, enxadao, pa ou instrumentos préprios chamados de trados ou sondas

ilustradas como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Equipamentos mais comuns utilizados na coleta de amostras de solo
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Fonte: Tomeé (1997).
No momento de recolhimento das amostragem simples, estas s&o depositadas

numa vasilha limpa, como por exemplo um balde. Apos o procedimento de coleta, o
solo deve ser destorroado e misturado para uma perfeita homogeneizagdo. Para
analise usa-se aproximadamente, 500 dm3 (0,5 L) de solo, denominada amostra
composta, que apdés a coleta é embalada e identificada para ser enviada ao
laboratério.

Mendes (2007), destaca que amostra que é enviada para o laboratério vai
acompanhada por um formulario elaborada pelo proprio laboratério com informacoes
contendo: nome, endere¢co do remetente, a identificacdo das amostras, além de
informacgdes complementares como: a cultura a ser introduzida, a cultura antecessora,
a adubacéo anterior, a topografia entre outras caracteristicas. Portanto, todos esses
procedimentos sdo necessarios, para se obter uma maior precisdo da amostragem,
pois sO assim é possivel avaliar a fertilidade e as corre¢des necessarias do local que

sera cultivado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

Segundo Gil (2002), a pesquisa pode ser classificada em uma destas trés
alternativas: pesquisa descritiva, pesquisa exploratéria e pesquisa explicativa. Com
isso, torna-se interessante para o estudo a pesquisa exploratéria, que tem como
objetivo familiarizar-se com a problematica, constituindo hipéteses ou tornando estas
mais claras. Como este tipo de pesquisa busca o aprimoramento das ideias e
descoberta de intuigbes como objetivos principais, seu planejamento € bastante
flexivel envolvendo diversos aspectos, tais como: levantamento bibliografico,
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado e analise de exemplos que estimulem a compreenséo (GIL, 2002).

Em relacéo a sua natureza classifica-se como pesquisa aplicada. De acordo com
Gerhardt e Silveira (2009, p.35) “este tipo de pesquisa tem como objetivo gerar
conhecimentos para aplicagao pratica, dirigidos a solugcéo de problemas especificos.

O desenvolvimento experimental consiste em uma atividade destinada a
completar, desenvolver ou melhorar materiais, produtos e processos produtivos,
sistemas e servigos, por meio da aplicacao e utilizacdo de resultados de pesquisas e
experiéncias praticas (Lakatos; Marconi, 2014). Pode ser definida como quantitativa e
qualitativa. Esta pesquisa se trata da vertente quantitativa. No método quantitativo sao
obtidos resultados numéricos da amostra que representam universo relacionado ao
assunto pesquisado. Analises estatisticas e matematicas necessarias sao feitas sobre
os resultados obtidos (GIL, 2008).

Nesta pesquisa, a contextualizacdo se faz extremamente importante para a
compreensao dos resultados obtidos. Para tanto, foram utilizados materiais diversos,
tais como livros, artigos cientificos e relatorios, que permitiram a construgdo de uma
base tedrica solida e fundamentada. Além disso, os métodos de processamento e
analise foram cuidadosamente escolhidos para garantir a confiabilidade dos dados
coletados.

Nesse método, questiona-se sobre a variabilidade vertical dos elementos Fosforo
(P) e Potassio (K) em camadas subsuperficiais em diferentes tipos de manejos do
Brasil através de exemplos de campo, na analise quantitativa determinam se
representacdes numéricas, com avaliagao grafica e objetiva.
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3.2 ANALISE DO BANCO DE DADOS

No decorrer de mais de uma década trabalhando com amostragem de solo com
ferramentas de AP, percebeu-se a necessidade de avaliar, quantificar e mensurar as
principais caracteristicas quanto a variabilidade vertical amostrada. Assim chegando
a uma visao holistica que permita explorar melhor qual método deve ser considerado
para maior assertividade na tomada de decisdo quanto a adubagao e manejo.

Para o desenvolvimento e elaboracdo deste estudo, teve-se colaboracdo da
Drakkar Agrotecnologias, empresa especializada em Agricultura de Precisao, com
influéncia em mais de uma década amostrando solos e possuindo banco de amostras
contendo mais de 900 mil pontos analisados em diferentes solos e manejos no Brasil.
Conforme apresentado no quadro 1, ao decorrer dos anos houve uma intensificagao
da procura por analise subsuperficiais, nas camadas de profundidade acima de 10
cm.

Quadro 1 — Resultados quantitativos da andlise do banco de dados

Ano Camada Amostrada
0a10cm |0a15cm ([0a20cm | 5a10cm |[10a20cm|{20a40cm
2006 1.782
2007 1.609
2008 3.968
2009 7.296
2010 10.505
2011 16.595 357
2012 32.257 3.730
2013 42.733 4.401
2014 48.138 58
2015 52.058
2016 64.227 87
2017 69.924 740 53 17
2018 93.918 9 61
2019 80.222 111 347 118
2020 83.402 93 10 60 26
2021 146.555 3 38 10 1.356 287
2022 154.104 97 5.136 1.288

Legenda: cm: centimetros

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ainda tratando-se de analise do banco de dados amostral, é possivel criar uma
analise agrupando as amostras realizadas na subsuperficie, que é a amostra realizada

fora da camada considerada padrao (0 a 10 cm), conforme apresentado no grafico 1,
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a qual deixa nitida a maior procura por analises realizadas na camada de (10 a 40

cm), nos ultimos anos.

Gréfico 1 — Total amostras de solo coletadas anualmente Camada Subsuperficial

Total Amostra de Solo Coletadas Anualmente Camada Subsuperficial (10 a 40 cm)
8.000
6.521
6.000
4.401

3.730
4.000

2000 1.694

357
189
58 87 810 70

2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Seguindo nessa analise mais especifica do banco de dados, isolando as
amostras totais do ano de 2022, é possivel fracionar as amostras em duas camadas
subsuperficiais, que seriam na camada de (10 a 20 cm), o qual é apresentada no
grafico 2, demonstrando que essas analises sao realizadas em sua maioria no estado

do Mato Grosso, representando 42% do total amostrado.

Gréfico 2 — Andlise regional de amostras realizadas na camada (10 a 20 cm)

Amostras coletadas 2022 por Estado - Camada subsuperficial 10 a 20 cm

GO
4,7%

MA

1994 38,8%

Ms
1,1%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ja na camada de (20 a 40 cm), o qual é apresentada no grafico 3,
demonstrando que essas analises sao realizadas em sua maioria no estado do

Maranhao, representando 57% do total amostrado.
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Grafico 3 — Analise regional de amostras realizadas na camada (20 a 40 cm)

Amostras coletadas 2022 por Estado - Camada subsuperficial 20 a 40 cm

TO BA

— GO

MT

MS 740

MA

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Partindo dessa andlise geral do banco de dados, optou-se por utilizar
resultados laboratoriais de coletas de solo realizadas em duas cidades distintas,
sendo elas Primavera do Leste/Mato Grosso e Luis Eduardo Magalhaes/Bahia.

Por qualificagcao estatistica foram agrupados 5 clientes, em cada cidade, todos
possuiam o mesmo padrdo amostral, foram amostradas em grid de 5 e possuiam
amostras distribuidas nas camadas (0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm). Desse grupo total
de 10 propriedades, foram selecionados de forma aleatéria 2 propriedades de cada
cidade. A area foi selecionada pelas seguintes questdes: é adotante de técnicas de
AP com uso de amostragem em grid, ou seja, suas zonas de manejo buscam
homogeneizar as variabilidades na area, com uso a taxa variada de adubacao e
corretivos.

Nesses produtores a amostragem de solo foi feita pela metodologia manual,
com pa de corte, com a distribuigdo da malha amostral com grid de 5 e na
profundidade de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm do solo. Cada amostra foi
composta por mais 5 subamostras coletadas em um raio de 5 metros ao redor do
ponto central georreferenciado.

Na cidade de Primavera do Leste, Latitude 15° 33’ 35” Sul, Longitude 54° 17’
50" Oeste, foram coletados um total de 594 pontos em profundidade considerada
padrdo, na camada de 0 a 10 cm do solo, 112 pontos foram coletados em

profundidade considerada estratificada, dos quais 81 foram em profundidade de 10
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a 20 cm do solo e 31 pontos foram em profundidade de 20 a 40 cm do solo (Figura
2). Em Luis Eduardo Magalhdes, foram coletados um total de 379 pontos em
profundidade considerada padrao, na camada de 0 a 10 cm do solo, 125 pontos foram
coletados em profundidade considerada estratificada, dos quais 99 foram em
profundidade de 10 a 20 cm do solo e 26 pontos foram em profundidade de 20 a 40

cm do solo (Figura 3).

Figura 2: Localizagdo da area de estudo, com detalhes de pontos amostrais: A) Area correspondente a
fazenda Santa Rosa e B) Fazenda Ouro em P¢, Primavera do Leste, Mato Grosso, Brasil.

Fonte: Adaptado da base de dados Drakkar (2023).

Figura 3: Localizagao da area de estudo, com detalhes de pontos amostrais para amostragem de solo,
A) Area corresponde Fazenda Condominio e B) Fazenda Testa Branca, Luis Eduardo Magalhaes,
Bahia, Brasil.

Adaptado da base de dados Drakkar (2023).

A éarea foi selecionada pelas seguintes questdes: € adotante de técnicas de AP
com uso de amostragem em grid, ou seja, suas zonas de manejo buscam
homogeneizar as variabilidades na area, com uso a taxa variada de adubagéo e
corretivos. Todas as amostras coletadas foram encaminhadas para laboratério no

estado do Rio Grande do Sul, sendo credenciado pelo programa Rede Oficial de
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Laboratdrios de Analise de Solo e Tecido Vegetal (ROLAS), e informacgdes resultantes
foram transferidas para analises. No que diz respeito as analises estatisticas, foram
feitas por meio do Teste T de Student ao nivel de 5% de probabilidade. Conforme o
que foi discutido através do referencial tedrico desta pesquisa, os elementos de
fertilidade de foco deste estudo foram Fdésforo (P) e Potassio (K). Em todas as
localidades obteve-se amostras de areas com o mesmo padrao de profundidade.

No presente trabalho, ndo foram estudadas a dinamica e influéncia da escolha
da malha amostral, bem como sua influéncia na decisdo quanto a adog¢ao de técnicas
de AP, tendo em vista que o foco central é a avaliacdo de niveis de nutrientes no solo

e sua variabilidade nas trés camadas de profundidade citadas anteriormente.

3.3 INTRODUGAO ANALISE ESTATISTICA

O presente relatorio expde os resultados referentes a realizacdo da analise
descritiva dos valores de concentracao de P e K, em diferentes niveis de profundidade
do solo, sendo elas: 0 a 10 cm, 10 a 20 e 20 a 40. Além de, um teste de hipotese
(Teste t de Student) para verificar se ha diferenca significativa entre as concentragdes
das substancias em estudo para diferentes niveis de profundidade das coletas das
amostras do solo.

O banco de dados tem como referéncia 10 produtores rurais, sendo divididos
em 5 produtores do estado do Mato Grosso, e 5 produtores do estado da Bahia. Foram
escolhidos, aleatoriamente, 2 produtores de cada estado para realizar as analises
descritivas e seus respectivos testes de hipoteses. Todas as analises foram realizadas
pelo software R Core Team (2023).

A seguir, descrevemos as legendas e descrigdes das variaveis analisadas no
estudo:

Produtos: Referente ao produtor em estudo.

Profundidade: Referente a profundidade da coleta da amostra na cama do solo.
1.0a10 cm

2.10a20cm

3.20a40cm

P e K: Referente aos elementos em estudo.
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P - Fosforo
K - Potassio

Nesta secdo sao apresentadas as formulas utilizadas no relatério, junto com
breves explicagdes.

Média: A média de um conjunto de dados € calculada somando-se todos os
valores do conjunto e os dividindo pelo total de elementos no mesmo, logo para o

calculo da média foi utilizado a seguinte expressao:

o 1 i
X

Em que, n representa o numero total de pacientes e X; representa o valor dos
dados.

Mediana: A mediana é o valor que divide a amostra ordenada, ou populagao,
em duas partes iguais, a seguinte expresséo foi utilizada para calcular o elemento
central que representa a mediana, em caso do n for impar é utilizado a seguinte

expressao:
n+1
med = —.
2

Caso n seja par a mediana sera a média entre os dois valores centrais, &
utilizado a seguinte expressao:
—e—+1
2 2
Desvio padrao: O desvio padrao amostral é calculado pela expressao:

o =Vo2,
Em que, 62 é a varidncia amostral, representada por:
2 (ler")z

n

n )
N i=1 Li
G2 ==

n—1
Em que, n representa o numero total de amostras e X; representa o valor dos
dados.
Maximo: E o elemento de maior valor do conjunto de dados ou observado para
a variavel de estudo.
Minimo: E o elemento de menor valor do conjunto de dados ou observado para

a variavel de estudo.
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Coeficiente de Variagdo: E uma medida de variabilidade relativa de uma
distribuicao, expressa como uma porcentagem do desvio padrao em relagdo a média.
O coeficiente de variacdo € usado para comparar a dispersdo de duas ou mais

distribuicdes que tém médias diferentes.

CV% = = - 100

)

Grafico Boxplot: O boxplot ou diagrama de caixas é um grafico elaborado a partir
de algumas diversas medidas estatisticas, primeiro quartil, segundo quartil (mediana),
terceiro quartil, limites inferior e superior e os possiveis outliers. Vale relembrar que
os quartis dividem o conjunto de dados em 4 partes, e cada parte inclui 25% de todos
os valores incluidos no conjunto de dados, no boxplot, as observac¢des séo
consideradas outliers.

Os elementos do boxplot sdo dados por:

1. Limite superior e Limite inferior: Sao os limites para detecgao de outliers;

2. Primeiro quartil: 25% dos valores do conjunto de dados estdo abaixo dele;

3. Segundo quartil (mediana): 50% dos valores do conjunto de dados estao abaixo
dele;

4. Terceiro quartil: 75% dos valores do conjunto de dados estao abaixo dele.

5. Outliers: Representados por pontos fora dos limites superior ou inferior, caso
existentes.

Teste de Hipdteses: Trata-se de uma técnica para se fazer inferéncia
estatistica. A partir de um teste de hipoteses, realizados com dados amostrais, pode-
se inferir sobre a populagcdo. Em resumo, € uma regra de decisdo para aceitar ou
rejeitar uma hipétese estatistica com base nos elementos amostrais. A elaboragao das
hipoteses é feita da seguinte forma:

Hy,: Nao ha diferengca entre os parametros das populagdes submetidas aos
experimentos (Hipotese nula).

H, : Ha diferenca entre os parametros do universo em questao e contradiz a hipétese
nula (Hipdtese alternativa).

Neste relatério, foi realizado o Teste t de Student para duas amostras

independente. Para realizar o teste t foi utilizado a seguinte expressao:
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E X, € a média da amostra um, X, é a média da amostra dois. n; e n, sdo os
tamanhos das amostras um e dois, respectivamente. S? e SZ, sdo as variancias das

amostras um e dois, respectivamente.
3.4 ANALISE DESCRITIVA E TESTE DE HIPOTESES

O teste de hipoétese foi feito com o intuito de verificar se ha diferenga entre
as médias das concentragdes dos elementos em estudo (Foésforo e Potassio) nas
diferentes camadas de profundidade das amostras coletadas. Foram elaboradas
duas hipoteses:

Hy: N&o ha diferenca entre as médias.

H,: Ha diferenca entre as médias.

Em que H, é a hipotese nula e H; € a hipotese alternativa. Para todos os

testes foram considerados o nivel de significancia igual a 5% (a=0,05).

Sg  (m=1)8H{m-1) 8

P np+ng=2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIABILIDADE ESPACIAL E VERTICAL DA AREA EM ESTUDO

A variabilidade espacial dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
pode influenciar a eficiéncia do manejo das culturas, bem como o seu
desenvolvimento. O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo constitui
importante passo para que se possa empregar um manejo mais adequado,
considerando a estratégia de amostragem, o planejamento do delineamento de
pesquisa no campo e a aplicacao de fertilizantes.

O mapeamento das propriedades quimicas do solo é de grande importancia,
principalmente para a agricultura de precisdo que considera a variagdo destes
elementos em determinada area, sendo ainda que esta procura realizar a aplicagao
de fertilizantes a taxas variadas, de acordo com o0 mapa previamente elaborado.

Segundo Schlindwein & Anghinoni (2000) no sistema plantio direto (SPD), onde
a aplicagao de insumos é realizada em linhas, na subsuperficie do solo, ou a lango,
na superficie, aliado a deposicao superficial de residuos culturais que alteram a taxa
de decomposicao da matéria organica e a liberagao dos nutrientes, pode haver
favorecimento da ocorréncia de gradientes em atributos quimicos, a partir da
superficie em direcdo as camadas mais profundas do solo. Este processo se
intensifica com o tempo de cultivo. A formagao de gradiente de atributos quimicos no
perfil do solo acarreta dificuldades para definir as profundidades de amostragem em
SPD, que expressem verdadeiramente o estado de fertilidade dos solos. Além disto,
podem induzir a concentragao de raizes nas primeiras camadas de solo agravando o

efeito de possiveis déficits hidricos.

4.2 ANALISE DESCRITIVA E TESTE T DE STUDENT FAZENDA SANTA ROSA

Nesta secao sao apresentados os resultados descritivos das concentracdes de
Foésforo (P) e Potassio (K) em trés diferentes niveis de profundidade de solo, para a
propriedade 1 da fazenda Santa Rosa do estado Mato Grosso. Além de, seus
respectivos resultados dos testes de hipoteses.



42

Figura 04: Mapas de fertilidade do elemento Fésforo propriedade 1 — Fazenda Santa Rosa, Primavera
do Leste, Mato Grosso, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm (c)).

Mapa de Fésforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022

Produtor |
Fazenda : Fazenda Santa Rosa
Lavoura : Santa Rosa

Area : 2000,9 ha

Ano ; 1° Ciclo - 2022

Amostragem : Jan a Mar de 2022 - GRID: 5 ha

Camada : 0 a 10 em
Média Fasforo : 23,4 mg/dm3
Minimo Fésforo : 3,4 maydm?
Méxima Fésfora : 74,2 mg/dm?3

Fdsforo
(ma/dm?)

M 27,00 - 75,00 (657,0
24,00 - 27,00 (208,1
21,00 - 24,00 (240,7
18,00 - 21,00 (237,8
15,00 - 18,00 (218,8
12,00 - 15,00 (177,4
9,00 - 12,00 (160,4
6,00 - 9,00( 81,7

M 3,00 - 6,00( 16,4

M 0,00 - 3,00( 0,0

ha)
ha)
ha)
ha)
ha)
ha)
ha)
ha)
ha)
ha)

A)

Mapa de Foésforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022

DRAKKAR

Produtor ;

Fazenda : Fazenda Santa Rasa - 102 20 em
Lavoura ; Santa Rosa

Area: 2000,9 ha
Ano ;1 Ciclo - 2022

Amostragem : Jan a Mar de 2022 - GRID: 33 ha
Camada : 102 20 am

Médiz Fésforo : 12,7 mg/dm=

Minimo Fésfora : 1,7 mg/dm?

Miximo Fasforo : 37,5 mgfdm?

27,00
24,00
21,00
18,00
15,00
12,00

9,00
6,00
M 3,00
M 0,00

Fésforo

(mg/dm?)

39,00( 37,8 ha)
27,00¢ 29,5 ha)
24,00 ( 98,3 ha)
21,00(278,0 ha)
18,00 (325,5 ha)
15,00 (255,0 ha)
12,00(298,7 ha)
9,00 (446,1 ha)
6,00 (217,0 ha)
3,00( 12,5 ha)

B)

Mapa de Fésforo (mg/dm?®) - 1° Ciclo - 2022

Produtor : Flademir Romeu Debastiani
Fazenda ; Fazenda Santa Rosa - 20 a 40 cm

Area : 2000,9 ha

Ane : 19 Ciclo - 2022

Amostragem : Jan a Mar de 2022 - GRID: 80 ha
Camada : 20 a 40 cm

Média Fésforo : 3,3 mg/dm?

Minimo Fésforo : 0,3 mg/dm?

Méximo Fésfora : 13,4 mg/dm?

Fésforo
(mg/dm3)

W 27,00 - 30,00( 0,0 ha)
24,00 - 27,00 ( 0,0 ha)
21,00 - 24,00( 0,0 ha)
18,00 - 21,00C 0,0 ha)
15,00 - 18,00( 0,0 ha)
12,00 - 15,00 ( 4,4 ha)
9,00 - 12,00 ( 60,5 ha)
6,00 - 9,00(139,7 ha)

M 3,00 - 6,00(899,9 ha)

M 0,00 - 3,00(893,7 ha)

C)

Fonte: Adaptado da base de dados da Drakkar (2023).

Conforme apresentado, os mapas de fertilidade permitem verificar a média de

Foésforo, na camada de 0 a 10 a média é de 23,4 mg/dm, ja na camada de 10 a 20 a

média é de 12,07 mg/dm e na camada de 20 a 40 a média é 3,3 mg/dm.
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Figura 5: Mapas de fertilidade do elemento Potassio propriedade 1 — Fazenda Santa Rosa, Primavera
do Leste, Mato Grosso, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm (c).

Mapa de Potassio (mg/dm?®) - 1° Ciclo - 2022 Mapa de Potassio (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022
j | Frodutor T Progwtort
Fazer Fazenda Santa Rosa - 103 20 cm

Area : 2000,9 ha

Area : 2000,9 ha
Ano : 10 Cido - 2022

Ano : 10 Clelo - 2022

Amostragem : Jan a Mar de 2022 - GRID: 33 ha
Camada 10220 cm

Média Potassio : 50,2 mg/dm®

Minimo Potéssio : 10,0 mg/dm?

Méximo Potassio : 116,0 ma/dm*

W,*_ ¢ | Fazenda : Fazenda Santa Rosa &
v Lavoura ; Santa Resa L AT

Amostragem : Jan a Mar de 2022 - GRID: 5 ha
Camada : 0a 10 cm

Médlla Patisslo : 63,2 mafdm?

Minima Potissio | 13,0 mgfdm3

Mé&ximo Potéssio : 225,0 mg/dm?

Potassio

Potassio

(mg/dm3) (mgfdm#)
W 150,00 - 225,00( 8,2 ha) ¥ 150,00 - 165,00 ( 0,0 ha)
135,00 - 150,00 14,9 ha) 135,00 - 150,00( 0,0 ha)

120,00 - 135,00 36,4 ha)
105,00 - 120,00 ( 63,9 ha)
90,00 - 105,00 (153,5 ha)
75,00 - 90,00 (368,4 ha)
60,00 - 75,000(462,6 ha)
45,00 - 60,00(320,3 ha)
30,00 - 45,00(339,9 ha)
M 15,00 - 30,00 (226,4 ha)
W 0,00 - 15,00 3,7 ha)

120,00 - 135,00 0,0 ha)
105,00 - 120,00( 7,1 ha)
90,00 - 105,00 (113,3 ha)
75,00 - 90,00(329,9 ha)
60,00 - 75,00(320,1 ha)
45,00 - 60,00 (306,3 ha)
30,00 - 45,00(293,2 ha)
M 15,00 - 30,00(609,0 ha)
W 0,00 - 15,00( 19,5 ha)

DRAKKAR DRAKKAR

A) B)

Mapa de Potassio (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022
1 r Romeu Debastiani
».-*‘ - Fazenda : Fazends Santa Rosa - 20 2 40 cm
J Lavoura : Santz Rosa

Area : 2000, ha

Ano : 12 Ciclo - 2022

Amostragem : Jan a Mar de 2022 - GRID: 80 ha

Camada : 20 2 40 cm

Média Potassio : 43,1 mg/dm=

Minimo Potassio : 14,0 mg/dm?

Maxime Potéssio : BB,0 mg/dm?

Potdssio
(mg/dm3)

[ 150,00 - 165,00C 0,0 ha)
135,00 - 150,00( 0,0 ha)
120,00 - 135,00¢ 0,0 ha)
105,00 - 120,00( 0,0 ha)
90,00 - 105,00 0,0 ha)
75,00 - 90,00 54,7 ha)
60,00 - 75,00(209,5 ha)
45,00 - 60,00 (623,1 ha)
30,00 - 45,00 (649,8 ha)

B 15,00 - 30,00(452,0 ha)

I 0,00 - 15,00C 9,3 ha)

C)
Fonte: Adaptado da base de dados da Drakkar (2023).

Conforme apresentado, os mapas de fertilidade permitem verificar a média de
Potassio, na camada de 0 a 10 a média é de 63,2,4 mg/dm, ja na camada de 10 a 20
a média é de 50,02 mg/dm e na camada de 20 a 40 a média € 43,1 mg/dm.

Na tabela 1, é possivel observar os valores referentes aos resultados da
concentracdo de fosforo em diferentes camadas. Nota-se que para as
profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 e 20 a 40 as médias sao, respectivamente,
23,38mg dm™3, 12,74mg dm~3 e 3,32mg dm™3. Outro ponto para ser destacado é
0 maximo de concentragcdo em cada profundidade, como na camada 0 a 10 cm que

possui a maior concentragéo, com 74,2mg dm™3.
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Tabela 1: Resultados descritivos da concentragédo de Fésforo em diferentes profundidades.

0-10 em  10-20 cm 20-40 ¢

N 400 61 25
Minimo 3.4 1.7 0,3
Meédia 23,38 12,74 3,32
Mediana 21.55 9,40 2,50
Maximo 74,2 37,5 13,4
Desvio Padrao 11,81 8,1 3

Coef. de Variagao(%) 50,5 63.57 90,36
Fonte: Autora (2023).

Na figura 6, € possivel visualizar o grafico boxplot que relaciona
profundidade e as concentragdes do elemento fésforo. E possivel notar que as

concentragdes diminuem de acordo com o aumento das profundidades.

Figura 6: Boxplot das concentragdes de Fosforo nas camadas de profundidades de solo.

60 -

Profundidade
40 - 0-10 cm

N s

B= 10-20cm

- 20-40 cm

20-

) —

0-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Profundidade

Fonte: Autora (2023).

Na tabela 2, sdo apresentados os resultados da analise descritiva para a
concentragéo de Potassio para diferentes camadas de solo em estudo. Nota-se
que para as profundidades 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm as médias sao,

respectivamente, 63,17mg dm™3, 50,18mg dm~3 e 43,08mg dm3.
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Tabela 2: Resultados descritivos da concentragdo de Potassio em diferentes profundidades.

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm

N 400 61 25

Minimo 13 10 14
Média 63,17 50,18 43,08

Mediana 62 o1 42

Maximo 225 116 88
Desvio Padrao 29,54 28,1 17.88
Coef. de Variacao(%) 46,76 56 41,5

Fonte: Autora (2023).

Na figura 7, é possivel visualizar o grafico do tipo boxplot para a

concentracao do elemento potassio em diferentes profundidades do solo.

Figura 7: Boxplot das concentragdes de Potassio nas camadas de profundidades de solo

200-

150 -
Profundidade
B o-10cm
¥
B= 10-20 cm

100- ES 2040 cm

50-

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Profundidade

Fonte: Autora (2023).

As tabelas 3 e 4, apresentam os resultados do teste de hipotese dos
elementos em estudo. Em quase todos os resultados sdo menores do que o p-valor
= 0,05, levando a conclusdo que ha diferenga significativa entre as médias de
concentracdo para diferentes camadas de profundidade do solo. Contudo, para o
teste entre as profundidades 10 a 20 e 20 a 40 da tabela 4, o valor obtido € maior

que o p-valor = 0,05, o que indica que nao ha diferenca entre as médias. Destaca-
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se, que o valor de < 2,2.1071%, nos diz que o valor observado ¢ menor do que o

informado na tabela.

Tabela 3: Resultado do teste de hipotese - Fésforo em diferentes profundidades

Profundidade p-valor Conclusao

0-10cm e 10-20cm 1,8.107"  HA diferenca
0-10cm e 20-40cm < 2,2.107'¢  Ha diferenca
10-20cm e 20-40cm  1,35.10° "' HA4 diferenca

Fonte: Autora (2023).

Tabela 4: Resultado do teste de hipétese - Potassio em diferentes profundidades

Profundidade p-valor  Conclusao

0-10cm e 10-20cm  1,3.107% H4 diferenca
0-10cm e 20-40cm  1,1.107° HA4 diferenca
10-20cm e 20-40cm 0,166  Nao ha diferenca

Fonte: Adaptado Autora (2023).

4.3 ANALISE DESCRITIVA E TESTE T DE STUDENT FAZENDA OURO EM PO

Nesta secao sdo apresentados os resultados descritivos das concentragdes de
Fosforo (P) e Potassio (K) em trés diferentes niveis de profundidade de solo, para a
propriedade 2 da Fazenda Ouro em P¢, do estado Mato Grosso. Além de, seus
respectivos testes de hipoteses.

Figura 8: Mapas de fertilidade do elemento Fésforo propriedade 2 — Fazenda Ouro em p6, Primavera
do Leste, Mato Grosso, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm (c)

Mapa de Fésforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022

Produtar : Ademison Romagnoli
u—* Fazenda : Fazenda Ouro e Fd - 102 20 cm
Levoura ; Oura & PO

Mapa de Fésforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022 [ ) | e 73
H Produter : At T Come e gl
Cama 0 20em
b Média Fésforo : 16,1 mg/dm3
Minima Fasfora : 2,6 mg/dm*
Y Méximo Fdsforo : 65,0 mg/dm?
a a Fésforo
foro - 37,1 mg/dm3 b Y (mg/dm*)
M‘!‘ :sf-f;m.z":;ngfd:-;i‘ b /). 30,00 - 72,00 (129,1 ha)
ixima Fésforo 71,6 mgdm!
" 1 % - \‘. 27,00 - 30,00 ( 44,2 ha)

24,00 - 27,00 44,6 ha)
21,00 - 24,00( 53,3 ha)
18,00 - 21,00C 70,2 ha)
15,00 - 18,00( 79,3 ha)
12,00 - 15,00 (110,6 ha)
9,00 - 12,00 (197,0 ha)
6,00 - 9,00 (162,0 ha)
M 3.00 - 6,00 82,1 ha)
M 0,00 - 3,00( 0.3 ha)

Fosforo

(ma/dm?)
930,00 - 72,00 (616,3 ha)
27,00 - 30,00 ( 49,7 ha)
24,00 - 27,00 ( 47,1 ha)
21,00 - 24,00 ( 33,3 ha)
18,00 - 21,00 ( 44,2 ha)
15,00 - 18,00 ( 68,0 ha)
12,00 - 15,00

c7s
9,00 - 12,00 ( 35,7 ha)
6,00 - 9,00( 3.0 ha)
M 3,00 - 6,00( 0,0 ha) L%
W 0,00 - 3,00( 0,0 ha) DRAKKAR

DRAKKAR
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Mapa de Fosforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022

F Fradutor : Ademiisen Romagnall

Fazenda : Fazenda Ouro ¢ PG - 20 & 40 em
Lavours - Quro & P

Area : 873,4 ha

Ana 1P Cick - 2022
Amastragem : Fev e Mar de 20737
Camada : 20 a 90 cm

Médie Feslure © 4,7 maidm3
Minimn Fésfora @ 0,6 mea/dm?
Maximo Fésfora ; 22,5 masdm?

GRID: 162 ha

Fésforo
(mg/dm=}

W 30,00 - 72,00( 0,0 ha)
27,00 - 30,00C 0,0 ha)
24,00 - 27,00( 0,0 ha)
21,00 - 24,00C 1,2 ha)
18,00 - 21,00¢ 10,1 ha)
15,00 - 18,00( 23,5 ha)
12,00 - 15,00 43,0 ha)

9,00 - 12,00 69,5 ha)
6,00 - 9,00( 87,0 ha)
M 3,00 - 6,00(166,6 ha)
W 0.00 - 3,00(571,7 ha)

DRAKKAR

Fonte: Adaptado da base de dados da Drakkar (2023).

Conforme apresentado, os mapas de fertilidade permitem verificar a média de
Fosforo, na camada de 0 a 10 a média de Fésforo € de 37,1 mg/dm, ja na camada de

10 a 20 a média é de 16,01 mg/dm e na camada de 20 a 40 a média é 4,7 mg/dm.

Figura 9: Mapas de fertilidade do elemento Potassio propriedade 2 — Fazenda Ouro em P9, Primavera
do Leste, Mato Grosso, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm (c)).

Mapa de Potassio (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022

Produtor :

Mapa de Potassio (mg/dm?®) - 1° Ciclo - 2022

Prodtor ;

v Fazenda : Fazenda OLro ¢ P

Lavaurs ; Ouro & PG

Area - 3734 ha

Ano: 16 Cida - 2022

Amostragem ; Fev e Mar de 2022 - GRID: 5 ha
Camada : 02 10cm

Média Potdssia : 36,3 mg/dm?

Mirima Potassio : 12,0 ma/dm?

Maxima Potassic ; 82,0 mg/dm?

Potassio
(mg/dm3)

120,00 - 135,00( 0,0 ha)
105,00 - 120,00C 0,0 ha)
90,00 - 105,00C 0,0 ha)
75,00 - 90,00¢ 3,4 ha)
60,00 - 75,00 75,0 ha)
45,00 - 60,00 (153,3 ha)
30,00 - 45,00(359,9 ha)

W 15,00 - 30,00(377,8 ha)

W 0,00 - 15,00 3,3 ha)

Fazenda ; Fazenda Oura & P& - 103 20 cm
Lavoura * Quro & Pa

Area: 9734 ha

Ana ; 19 Ciclo - 2022

Amostragem ¢ Fey e Mar de 2022 - GRI: 49 ha
Camaca : 10420 cm

Mdla Potdssio : 20,7 majome

Wi Poldssio : 5,0 myfim?

Mésima Petissio : 49,0 mg/dm?

Potéssio

(mg/dm3)

W 120,00 - 135,00C 0,0 ha)
105,00 - 120,00¢ 0,0 ha)
90,00 - 105,00 0,0 ha)
75,00 - 90,00( 0,0 ha)
60,00 - 75,00( 0,0 ha)

45,00 - 60,00 ¢ 12,4 ha)
30,00 - 45,00 (173,3 ha)
W 15,00 - 30,00 (453,0 ha)
MW 0,00 - 15,00(334,0 ha)

Mapa de Potassio (mg/dm?3) - 1°

Ciclo - 2022

Prociutar : Ademilsan Romagnal

Fozend:  — - - 20a40em
Lavoura s oure-ero

fren 1 973,4 ha

Ara 1 10 Cich - 2022

Amostragem : Fev e Mar de 2022 - GRID: 162 ha
Camaca : 20 a 40 cm

Média Potdssio : 29,0 ma/dm?*

minime Potdssio 21,0 mg/dme

Méximo Pordssio : 36,0 mgedm?

DRAKKAR

Potéssio

(mg/dm3)
W 120,00 - 135,00( 0,0 had
105,00 - 120,00C( 0,0 had
90,00 - 105,00( 0,0 had
75,00 - 90,00C 0,0 had)
60,00 - 75,00C 0,0 ha)
45,00 - 60,00( 0,0 had
30,00 - 45,00(403,1 ha)
M 15,00 - 30,00(569,6 ha)
W 0,00 - 15,00C 0,0 had

Fonte: Adaptado da base de dados da Drakkar (2023).
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Na tabela 5, destacam-se os valores das médias para as profundidades de 0 a
10cm com 37,12mg dm ™3, 10 a 20cm com média de 16,14mg dm~3 e por ultimo 20 a
40cm com média de 4,7mg dm™3, sendo este valor bem abaixo das outras médias. A

maior concentragéo é para a camada de 0-10cm de no méaximo 71,6mg dm™3.

Tabela 5: Resultados descritivos da concentragao de Fésforo em diferentes profundidades

0-10 ecm  10-20 ecm  20-40 cm

N 194 20 6
Minimo 7.5 2,6 0,8
Média 37,12 16,14 4,7
Mediana 34,2 10,2 1.2
Méximo 71,6 65 22.5
Desvio Padrao 17,75 15,29 8,71

Coef. de Variacao(%) 47,8 94,73 185,32

Fonte: Autora (2023).

A figura 10 mostra o grafico de boxplot para as concentragdes de fosforo.
Devido as quantidades reduzidas de amostras para a profundidade de 20 a 40cm, as

informacgdes no grafico para essa categoria em questao ficam pouco perceptiveis.

Figura 10: Boxplot das concentracdes de Fdsforo nas camadas de profundidades de solo

60 -

Profundidade
. BS o-10cm

B= 1020 cm

B 20-40 cm

40-

20-

0-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Profundidade

Fonte: Autora (2023).



49

Na tabela 6, apresenta os resultados da analise para o elemento potassio.
Nota-se que a média de concentragcdo € maior para a profundidade 0 a 10cm com
36,31mg dm™3. Contudo, & importante destacar que a média para a profundidade 20
a 40cm foi superior & média da profundidade de 10 a 20cm, com 29mg dm™3 e

20,75mg dm™3, respectivamente.

Tabela 6: Resultados descritivos da concentragdo de Potassio em diferentes profundidades.

0-10 ecm 10-20 ecm 20-40 ¢m

N 194 20 6

Minimo 12 ) 24

Média 36,31 20,75 29

Mediana 33 18,5 28

Maximo 82 49 38
Desvio Padrao 14.91 11,95 5,65
Coef. de Variacao(%) 41,1 57,59 19,48

Fontes: Adaptado Autora (2023).

Figura 11: Boxplot das concentra¢gdes de Potassio nas camadas de profundidades de solo.

80-

60-

Profundidade

B= 0-10cm
E= 1020cm

ES 20-40cm

40-

20-

1 1 1
0-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Profundidade

Fonte: Autora (2023).
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As tabelas 7 e 8 mostram os resultados referentes aos testes de hipoteses
realizados para os elementos fésforo e potassio. Todos os testes indicaram valores
menores que o p-valor = 0,05, o que leva a concluséo de que ha diferencga significativa

entre as médias de concentracao nas diferentes camadas de profundidade do solo.

Tabela 7: Resultado do teste de hipotese - Fosforo em diferentes profundidades

Profundidade p-valor  Conclusao

0-10cm e 10-20cm  5,7.107% H4 diferenca
0-10cm e 20-40cm  1,0.10~*  H4 diferenca
10-20cm e 20-40cm 0,03 Ha diferenca

Fonte: Autora (2023)

Tabela 8: Resultado do teste de hipétese — Potassio em diferentes profundidades

Profundidade p-valor  Conclusao

0-10cm e 10-20cm  1,2.107% H4 diferenca
0-10cm e 20-40cm 0,02 Ha diferenca
10-20cm e 20-40cm 0,03 Ha diferenca

Fonte: Autora (2023).

4.4 ANALISE DESCRITIVA E TESTE T DE STUDENT FAZENDA TESTA BRANCA

Nesta secao sdo apresentados os resultados descritivos das concentragdes de
Foésforo (P) e Potassio (K) em trés diferentes niveis de profundidade de solo, para a
propriedade 3 da fazenda Testa Branca do estado da Bahia. Além de, seus

respectivos testes de hipoteses
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Figura 12: Mapas de fertilidade do elemento Fosforo propriedade 3 — Fazenda Testa Branca, Luis
Eduardo Magalhaes, Bahia, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm

().

Mapa de Fasforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022 Mapa de Fésforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022
H Produtor : Vilmar Ferrdo (Fazenda Testa Branca) ¥ Produtor : Mimar Ferrdo (Fazenda Testa Branca)
*L Farenda : Fazenda Testa Branca .*,. Fazenda : ~ T o

Lavou " Lavoura © Testatrancs

firea 10943t * Area 1 1094,3 ha

Mnaz 19 Cicl - 2022 Ane ;12 Ciclo - 2022

Amestragen : Abr e Jul de 2022 - GRID: 5 ha Amnstragem @ Abe & Jul de 2027 - GRID: 75 ha

Labaratdric : UNISC Laboratdrio = UNISC

Camada : 0a 10 am Camada : 10 a 20 cm

Meédia Fdsforo : 27,0 mgfdm? Média Fastaro - 11,6 mgidm?3

Minimo Fosforn = 12,2 majdm# Minima Fosforo © 1,2 mag/dm?

Méxime Fasfaro : 58,2 mg/dm* ‘ T Maximo Fésforo : 44,7 mgjdm?

Fésforo @ Fdsforo
(mg/dm?) ) w - (mgfdm?)

[ 21,00 - 60,00(722,5 ha) ||f - - ® 21,00 - 45,00( 86,2 ha)
18,00 - 21,00 (164,1 hay ||"=_ o —— 18,00 - 21,00( 72,8 ha)
15,00 - 18,00 (135,9 ha) .l 15,00 - 18,00 ( 88,2 ha)
12,00 - 15,00 ( 18,3 ha) - . V4 12,00 - 15,00 (193,3 ha)
9,00 - 12,00 0,0 ha) 9,00 - 12,00 (183,6 ha)
6,00 - 9,00( 0,0 ha) 6,00 - 9,00(251,0 ha)
3,00 - 6,000 0,0 ha) A 4 3,00 - 6,00(161,4 ha)

W 0,00 - 3,00( 0,0 ha) & W 0,00 - 3,000 4,4 ha)

DRAKKAR]

A) B)

Mapa de Fosforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022
H [ UV |
A | e e
Lavoura ¢ Testa Branca
Araa : 1094,3 ha
Ana 2 19 Cicka - 2022
Amostragem : Abr e Jul de 2022 - GRID: 52 ha
Laboratdrio : UINISC
Camada : 2004 40 cm
Média Fésfore < 1,9 mgjdm®
Minimo Fésfora : 0,3 mg/dm?
Méximo Fosforo : 118 mg/dm?

Fdsforo

(mg/dm3)

21,00 - 24,00 (
18,00 - 21,00

ha)
ha)
15,00 - 18,00 ( ha)

0,0

0,0

0.0
12,00 - 15,00( 0,0 ha)
9,00 - 12,00( 6,3 ha)
6,00 - 9,00( 19,7 ha)
3,00 - 6,00( 48,5 ha)
M 0,00 - 3,00(966,4 ha)

C)
Fonte: Adaptado da base de dedos da Drakkar (2023).

Conforme apresentado, os mapas de fertilidade permitem verificar a média de
Foésforo, na camada de 0 a 10 é de 27 mg/dm, ja na camada de 10 a 20 a média é de

11,03 mg/dm e na camada de 20 a 40 a média € 1,9 mg/dm.
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Figura 13: Mapas de fertilidade do elemento Potassio propriedade 3 — Fazenda Testa Branca, Luis
Eduardo Magalhdes, Bahia, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm

(c).

Mapa de Potassio (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022 Mapa de Fasforo (mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022
I [ e v prec
* Fezenda : Fazenda Testa branca ,*; Fazedi PR oS Brarea = 108 20 @

Lavoura : Testa Branca L + Testa Bran

y\?;:‘:mmﬂ.s ||1a i * A‘:;.mfmmu; ha e

Ang : 1% Cclo - 2022 Ano - 19 Cdo - 2022

Amostragem : Abr e Jul de 2022 GRID: 5 ha Amostragem : Abre Jul de 2022 GRID: 25 ha

Labar L UNISC Lahoratseio : UNTSC

Comads 0210 Comna 1020

Wédia Potissia : 52,4 mgidm® Médin Fisforo : 11,6 maycm?

Mirimo Pardssio : 21,0 mgicm? - Minimo Festors ¢ 1,2 rogidm®

Médmo Potésslo : 120,0 mafdm 4 fio Mésdma Fdsforo : 44,7 mg/dm?

Potassio an - Fésfora
(mg/dms) W /‘ & (mgfdm?)
120,00 - 135,00C 0,5 ha) 2 S y 21,00 - 45,00( 86,2 ha)
105,00 - 120,00( 4,1 ha) e d 4 18,00 - 21,00( 72,8 ha)
90,00 - 105,00 16,4 ha) . | y 15,00 - 18,00 ( 88,2 ha}
75,00 - 90,00( 57,6 ha) i 12,00 - 15,00 (193.3 ha)
60,00 - 75,00(189,2 ha) y // 9,00 - 12,00(183,6 ha)
45,00 - 60,00(450,8 ha) . 4 6,00 - 9,00(251,0 ha)
30,00 - 45,00(299,9 ha) £y 3,00 - 6,00(161,4 ha)
15,00 - 30,00( 22,3 ha) L MW 0,00 - 3,00( 4,4 ha)
0,00 - 15,00( 0,0 ha) ; ' ' !
e DRAKKAR| E

A)

Mapa de Potassio {(mg/dm?) - 1° Ciclo - 2022
et -
,* Fazends : Fazehda Tedts Beanca = 208 A0 €
Arca: 10M,3ha
Ano : 19 Ciclo - 2022
Amestragem : Abr e Jul de 2022 - GRID: 52 ha
Laboratdrio : UNISC
Camada : 208 40 em
Média Potéssia : 20,7 mg/dm®
Minima Poldssio : 8,0 mgfdm?
Maximo Potassio : 40,0 ma/dm3

Potassio

(mag/dm?3)
120,00 - 135,00( 0,0 ha)
105,00 - 120,00( 0,0 ha)
90,00 - 105,00¢ 0,0 ha)
75,00 - 90,00C 0,0 ha)
60,00 - 75,00( 0,0 ha)
45,00 - 60,00C 0,0 ha)

30,00 - 45,00(211,1 ha)
I 15,00 - 30,00(522,4 ha)
W 0,00 - 15,00(307,4 ha)

DRAKKAR
C)
Fonte: Adaptado da base ae aeaos da Drakkar (2023).

A tabela 9 apresenta os resultados da analise descritiva das concentracdes de
fésforo em diferentes profundidades de solo. A média de concentragao foi maior para

a camada de 0-10cm, com 28,5mg dm™3
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Tabela 9: Resultados descritivos da concentragao de Fésforo em diferentes profundidades

0-10 cm 10-20 e 20-40 cm

N 142 28 14
Minimo 12,4 1,2 0,3
Meédia 28,5 9,2 1,75
Mediana 26,95 7,95 1
Maximo 58,3 28 11,8
Desvio Padrao 9,98 6,1 2.9
Coef. de Variacao(%) 35 66,3 165,7

Fonte: Autora (2023).
Na figura 14, observa-se o boxplot das concentracdes de fésforo. Devido as
baixas concentracdes dos niveis, € um reduzido niumero de amostras, as informacgdes
referentes a profundidade 20 a 40cm estdo pouco visiveis. Porém, € nitido que para

profundidade 0 a 10cm a concentracdo do elemento € superior as demais.

Figura 14: Boxplot das concentragdes de Fosforo nas camadas de profundidades de solo.

60 -
]

40 -

Profundidade

E= 0-10cm
E= 10-20 cm
EX 2040 cm

20-

0-10 cm 10-20 cm

20—4ID cIm
Profundidade

Fonte: Autora (2023).

Na tabela 10, observam-se os valores referentes a analise descritiva das
concentracbes de potassio em diferentes profundidades de solo. As médias de
concentragcdo para as profundidades de 0-10cm, 10-20cm, 20-40cm séo,
respectivamente, 49,29mg dm=3, 33,07mg dm~3, 17,82mg dm 3.
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Tabela 10: Resultados descritivos da concentragdo de Potassio em diferentes profundidades.

0-10 cm  10-20 ecm 20-40 cm

N 142 28 14

Minimo 21 14 3
Média 49,29 33,07 17,82

Mediana 47 35,5 17

Maximo 96 69 33
Desvio Padrao 14,81 13,24 6,99
Coef. de Variagao(%) 30 40 39,22

Fonte: Autora (2023).
Ja na figura 15, é apresentado o boxplot das concentragbes de potassio em

diferentes camadas de profundidade do solo. As concentragdes diminuem de acordo
com o aumento da profundidade do solo.

Figura 15: Boxplot das concentragdes de Potassio nas camadas de profundidades de solo.
100 -

Profundidade

BE 0-10cm
B 10-20 cm

BE 20-40 cm

0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Profundidade

Fonte: Autora (2023).

As tabelas 11 e 12 se referem aos resultados dos testes de hipoteses para as
concentracgdes de fosforo e potassio em diferentes profundidades da camada do solo.
Nota-se que todos os resultados indicaram valores menores do que o p-valor = 0,05,
indicando que ha diferenga significativa entre as médias de concentragdo. Para os
valores com o resultado < 2,2.1071°, indica que o p - valor obtido foi menor do que

informado na tabela.
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Tabela 11: Resultado do teste de hipotese - Fésforo em diferentes profundidades.

Profundidade

p-valor Conclusao

0-10cm e 10-20cm < 2,2.107'¢  H4 diferenca
0-10cm e 20-40cm < 2,2.1071¢  HA4 diferenca
3,94.107%  H4 diferenca

10-20cm e 20-40cm

Fonte: Autora (2023).

Tabela 12: Resultado do teste de hipotese - Potassio em diferentes profundidades.

Profundidade

p-valor Conclusao

0-10cm e 10-20cm
0-10cm e 20-40cm

10-20cm e 20-40cm

7,8.10°7
9.6.10~ '
1,9.105

Ha diferenca
Ha diferenca
Ha diferenca

Fonte: Autora (2023).

4.5 ANALISE DESCRITIVA E TESTE T DE STUDENT FAZENDA BARAO

Nesta secao sido apresentados os resultados descritivos das concentragdes de

Foésforo (P) e Potassio (K), em trés diferentes niveis de profundidade de solo, para a

propriedade 4 da Fazenda Bardo, do estado da Bahia. Além dos seus respectivos

testes de hipodteses.

Figura 16: Mapas de fertilidade do elemento Fosforo propriedade 4 — Fazenda Bardo, Luis Eduardo
Magalhdes, Bahia, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm (c)).

Mapa de Fasforo (mg/dm?®) - 2° Ciclo - 2020 a 2022

Fdsforo
(mg/dm>)
- 80,00 (1.
- 30,00 ¢
- 27,00
- 24,00
- 21,00
- 18,00 (
- 15,00 (
- 12,00
- 9,00(
- 6,00(
- 3,00

498,5 ha)
145,7 ha)
181,8 ha)
242,8 ha)
365,1 ha)
422,6 ha)
398,3 ha)
352,8 ha)
241,2 ha)
41,7 ha)

0,0 ha)

Procutar : Carcominie Immaos Gata

Lav

20em
s Gatlo - 10 20 em

frea: 30019 h2
Ano 29 Clel - 2600 3 2077

020 2022 - GRID: 16 hia
IFRGS/UNISC

DRAKKAR|
Aam A e oA

Fosforo

{mg/dm?3)
- 66,00 (514,5 ha)
- 30,00 (181,3 ha)
- 27,00(178,6 ha)
- 24,00 (265,1 ha)
- 21,00(395,9 ha)
- 18,00 (365,3 ha)
- 15,00 (581,0 ha)
- 12,00(573,4 ha)
- 9,00(479,0 ha)
- 6,00(339,3 ha)
- 3,00( 17,4 ha)




de 17,03 mg/dm e na camada de 20 a 40 a média € 5,7 mg/dm.

2400m

Mapa de Fosforo (mg/dm?) - 2° Ciclo - 2020 a 2022

Gatto - 20 2 40 cm
= Galla - 20 = 40 e

i e
Méxime Fdsforo : 21,0 maddm®

DRAKKAR

Fésforo

(mg/dm3)
00 - 33,00¢C o
00 - 30,00¢C o
00 - 27,00¢C o
00 - 24,00 C o
00 - 21,00 C 55
00 - 18,00C 138
00 - 15,00 C 248
00 - 12,00C 743
00 - ©9,00( 643
00 - 6,00C( 869
00 - 3,00(1.191

E2HNWOOOHOODO
=3
n
]

C)

Fonte: Adaptado da base de dedos da Drakkar (2023).
Conforme apresentado, os mapas de fertilidade permitem verificar a média de
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Foésforo, na camada de 0 a 10 é de 26,4 mg/dm, ja na camada de 10 a 20 a média é

Figura 17: Mapas de fertilidade do elemento Potassio propriedade 4 — Fazenda Barao, Luis Eduardo
Magalhaes, Bahia, Brasil (camada 0 a 10 cm (a), camada 10 a 20 cm (b), camada 20 a 40 cm (c)).
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Fonte: Adaptado da base de dedos da Drakkar (2023).
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Na tabela 13, sdo apresentados os resultados da analise descritiva para o
elemento fésforo, nota-se que as médias de concentragcdo diminuem de acordo com
o aumento da profundidade, sendo elas 41,4mg dm™3, 24,2mg dm3e 9,3mg

dm~3 para as profundidades 0 a 10cm, 10 a 20 e 20 a 40, respectivamente.

Tabela 13: Resultados descritivos da concentracdo de Fésforo em diferentes profundidades.

0-10 cm 10-20 em 20-40 cm

N 237 71 12

Minimo 3,1 8,5 3,6
Meédia 41,4 24,2 9,3
Mediana 41,1 22,4 9,95
Maximo 74,8 54.9 13
Desvio Padrao 10,9 9.8 3,27
Coef. de Variagao(%) 26,3 40,5 24.4

Fonte: Autora (2023).
Na figura 18, encontra-se o boxplot das concentragdes de fésforo em diferentes
camadas do solo. Como é possivel notar, as concentragdes diminuem de acordo com

0 aumento da profundidade.

Figura 18: Boxplot das concentragdes de Fosforo nas camadas de profundidades de solo.
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Fonte: Autora (2023).
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Na tabela 14 sdo apresentados os resultados da analise descritiva para as
concentracdes de potassio em diferentes profundidades. Destaca-se que a camada
de 0 a 10cm apresenta maior média de concentragdo, com 29,79mg dm™3, seguido

da camada 20 a 40cm, com 18,83mg dm 3.

Tabela 14: Resultados descritivos da concentragdo de Potassio em diferentes profundidades.

o

0-10 cm  10-20 cm 20-40 cm

N 237 71 12

Minimo 5) 6 7
Média 29,79 16,74 18,83
Mediana 27 15 19,5

Maximo 69 44 35
Desvio Padrao 12,61 7,2 7,56
Coef. de Variacao(%) 42,3 43 40,1

Fonte: Autora (2023).

Na figura 19 é apresentado o grafico boxplot das concentragcbes de potassio
em diferentes camadas do solo.

Figura 19: Boxplot das concentragdes de Potassio nas camadas de profundidades de solo
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Fonte: Autora (2023).
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Sao apresentados nas tabelas 15 e 16, os resultados para os testes de
hipéteses para os elementos em estudo, em que quase todos resultados indicaram
valores menores do que p-valor = 0,05, o que mostra que ha diferencga significativa
entre as concentragdes dos elementos para diferentes camadas de profundidade do
solo. Entretanto, no teste para as camadas 10 a 20 e 20 a 40 o p-valor obtido foi de
0,3886, logo é possivel concluir que ndo ha diferenca entre as médias de

concentracao entre as camadas citadas.

Tabela 15: Resultado do teste de hipotese - Fosforo em diferentes profundidades

.

Profundidade p-valor Conclusao

0-10cm e 10-20cm < 2,2.1071¢ H4 diferenca
0-10cm e 20-40cm < 2,2.107'%  Ha diferenca
10-20cm e 20-40cm  1,5.107  H4 diferenca

Fonte: Autora (2023).

Tabela 16: Resultado do teste de hipotese - Potassio em diferentes profundidades

Profundidade p-valor Conclusao

0-10cm e 10-20cm < 2,2.107'¢  H4 diferenca
0-10cm e 20-40cm 3,2.101 Ha diferenca
10-20cm e 20-40cm 0, 3886 Nao ha diferenca

Fonte: Autora (2023).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo da presente pesquisa, as areas foram selecionadas para estudos por
serem adotantes de técnicas de Agricultura de Precisdo com uso de amostragem em
grid e por buscar caracterizar zonas de manejo com objetivo de homogeneizar as
variabilidades na area, com emprego de técnicas de AP, como taxa variada de
adubacéo e corretivos.

Ainda é possivel afirmar, que dentro dos dados analisados, as amostras nas
camadas subsuperficiais s&o realizadas em menor quantidade, para melhor
interpretacdo, a analise deve ser realizada com amostragem e reamostragem,
podendo assim realizar um comparativo mensurando o impacto das praticas
realizadas dentro do talhao.

As universidades e industrias, destaca-se a importancia de realizar novas
pesquisas para aprofundar a compreensao da real influéncia da variabilidade vertical
quanto a tomada de decisao, ficando nitida a falta de referencial nessa linha de
pesquisa. Sugere-se tracar a pesquisa através de uma comparagao entre as
fazendas, o qual ndo pode ser efetuado, na presente pesquisa devido ao nao
delineamento do experimento antecedente a amostragem de solo.

Os atributos quimicos P e K apresentaram consideravel gradiente vertical no
perfil do solo. Com o estudo realizado conclui-se que a avaliacdo dos perfis de
fertilidade, reflete os desbalangos que estdo ocorrendo em areas de cultivo de graos
sob plantio direto, promovendo concentragao dos principais nutrientes nas camadas
superficiais do solo que sao caracterizadas dentro da camada de 0 a 10 cm de
profundidade.

Nesse sentido, técnicas simples como a gessagem e plantas de cobertura de
sistema radicular agressivo podem minimizar tal situagao, permitindo uma melhor
distribuicdo de nutrientes ao longo do perfil do solo e promovendo um melhor
desenvolvimento do sistema radicular das plantas cultivadas.
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