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DIAGNOSTICO DA VARIABILIDADE ESPACIAL E VERTICAL DA FERTILIDADE
DO SOLO

DIAGNOSIS OF SPATIAL AND VERTICAL VARIABILITY OF SOIL FERTILITY

RESUMO

A fertilidade do solo é considerada um dos principais fatores responsaveis pela baixa
produtividade das areas destinadas para a producédo de graos. Nesse contexto, o conhecimento
a respeito das condicdes de fertilidade ao longo do perfil da camada aravel € crucial para tomada
de decisbes visando aumentar a produtividade. Portanto, o presente estudo objetivou analisar a
variabilidade espacial e vertical da fertilidade do solo nas 13 areas participantes do Projeto
Construindo e Desafiando a Produtividade. As analises foram realizadas em areas de plantio
direto, distribuidas em 13 municipios do norte do RS. As areas foram georreferenciadas e
realizada coletas de solo em grid amostral considerando um ponto por hectare, totalizando 1.266
pontos de coletas nas camadas de 0,0-0,15 m e 0,15-0,30 m. Para cada ponto amostral foram
retiradas 8 sub-amostras ao redor do ponto georreferenciado, em até 10 metros de distancia.
Realizou-se a analise das amostras de solo e foi detectado que a camada superficial tende a ter
teores de nutrientes mais elevados devido a forma de manejo. Em sua maioria, 0s teores estdo
de médio a alto. As analises de solo utilizadas para conhecer a variabilidade espacial e vertical
da fertilidade do solo contribuem para 0 manejo racional do solo, planta e atmosfera,
controlando de forma mais precisa a produtividade das culturas.

Palavras-chave: Variabilidade espacial e vertical, Agricultura de precisdo, Produtividade.

ABSTRACT
Soil fertility is considered one of the main factors responsible for the low productivity of areas
destined for grain production. In this context, knowledge about fertility conditions along the

arable layer profile is crucial to increase productivity. Therefore, the present study aimed to
4
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analyze the spatial and vertical variability of soil fertility in the 13 areas participating in the
Building and Challenging Productivity Project. The analyzes were carried out in no-till areas,
distributed in 13 municipalities in the North of RS. The areas were georeferenced and soil
samples were collected in a sampling grid considering one point per hectare, totaling 1,266
collection points in the 0.0-0.15 m and 0.15-0.30 m layers. For each sample point, 8 sub-
samples were taken around the georeferenced point, up to 10 meters away. The analysis of the
soil samples was carried out and it was detected that the superficial layer tends to have higher
nutrient contents due to the management method. Most of the levels are medium to high. The
techniques used to know the spatial and vertical variability of soil fertility contribute to the
rational management of the soil, plant and atmosphere, controlling crop yield more precisely.

Key words: Spatial and vertical variability, Precision agriculture, Productivity.

INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) trouxe diversos beneficios para agricultura,
principalmente na conservagdo dos recursos naturais, resultando na reducdo da perda de solo e
agua. O SPD esta fundamentado em trés pilares basicos, sendo eles: o revolvimento minimo do
solo, a conservacao de cobertura vegetal ou palhada na superficie do solo e a diversificacdo de
espécies vegetais cultivadas em rotagdes (Casdo Junior et al. 2012). Os efeitos refletem em
alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que resultam em um sistema
produtivo de qualidade (Castoldi et al. 2012).

Os solos brasileiros apresentam boas propriedades fisicas, mas quimicamente séo solos
com baixa fertilidade natural. No entanto, quando melhorados quimicamente, apresentam
grande potencial agricola, possibilitando alta tecnificacdo e produtividade. Diante disso, a
correcdo da acidez do solo é o primeiro passo para a correcdo quimica, pois resulta no

fornecimento de calcio, magnésio e ions OH na solugdo do solo, neutralizando H* e o A
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toxico, que precipita em Al(OH)3z ndo tdxico as plantas, aumentando os valores de pH em agua
e saturacéo por bases, alem de reduzir os teores de saturacdo de aluminio (Aguiar 2019).

Para obtencdo de informacdes e avaliacdo de disponibilidade de nutrientes nas areas de
cultivo, deve-se realizar a analise de solo. Juntamente com essa pratica, denota-se a importancia
da agricultura de precisdo (AP) para diagnosticar as principais limitacGes e necessidades de
cada propriedade. De acordo com Pinheiro (2016), a AP constitui um conjunto de técnicas que
permitem o gerenciamento localizado dos cultivos, promovendo a otimizacao dos custos para
producdo agricola, em razdo de que sdo definidos manejos adequados para obter resultado
maximo da cultura.

Segundo Ronquin (2010), os nutrientes principais, também chamados de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), sdo absorvidos pela planta em maior proporcao quando
comparado aos micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn). Os macro e micronutrientes se
encontram nos minerais, na matéria organica e dissolvidos na solu¢édo do solo, onde a planta
cresce, absorvendo 0s nutrientes através das raizes. Entretanto, os nutrientes podem estar em
uma forma que as raizes nao conseguem absorver, assim, para que se tornem disponiveis as
plantas, o solo deve ser bem manejado.

O fésforo (P) é um elemento constituido por compostos derivados do acido ortofosférico
e, menos comum, dos pirofosfatos (Santos et al. 2008). Os fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos, fazem parte da dindmica do fésforo no solo, os quais imobilizam
ou liberam os ions ortofosfato, e as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo
(Santos et al. 2008). O SPD proporciona aos solos, em funcéo do tempo de cultivo, maiores
concentracdes de P na forma labil, e ao decorrer dos anos menor participacdo da forma néo-
labil em uma mesma classe de solo (Tokura et al. 2002).

O potassio (K) é um dos macronutrientes mais demandados pela planta depois do

nitrogénio, sendo um mineral com alta mobilidade. Segundo Kinpara (2003), os solos
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brasileiros, em sua maioria, possuem caréncia em K. Isso se deve ao fato de que este nutriente
precisa estar em sua forma sollvel para ser absorvido pela planta, a qual possui facilidade em
lixiviagdo no perfil de solo. Este nutriente € responsavel pelo balanco i6nico nas células
vegetais, além de participar de funcdes regulatorias, como por exemplo o controle osmotico dos
estomatos.

Como estratégia no SPD, sdo utilizadas plantas de cobertura com alta capacidade de
absorver K e de produzir matéria seca (MS), deixando uma fonte expressiva deste nutriente
para as culturas sucessoras (Castoldi et al. 2012). Se conduzida de forma adequada, esta pratica
pode também reduzir perdas desse nutriente por lixiviacdo, pois ele permanece a maior parte
do tempo no tecido vegetal vivo, ficando protegido de tal perda (Rosolem et al. 2010).

Os macronutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) apresentam importancia
paraas culturas e sdo exigidos em grandes quantidades. Segundo Tiecher et al. (2016), o enxofre
é encontrado na forma organica e para que a demanda por este macronutriente seja suprida, é
de extrema importancia o teor de matéria organica e sua mineralizacdo no solo. O calcio no solo
comporta-se como cation bivalente (Ca?*), podendo ser fortemente adsorvido aos coloides,
absorvidos pelas plantas e organismos do solo, estar na solucdo do solo, ou ser lixiviado. O
conteddo de célcio no solo é funcdo do material de origem do mesmo (rocha), sendo
influenciado pela sua textura, teor de matéria organica e pela remocédo das culturas (Sengik
2003).

A inter-relacdo entre os nutrientes calcio e magnésio na nutri¢ao vegetal esta relacionada
as suas propriedades quimicas proximas, como o raio idnico, valéncia, grau de hidratagéo e
mobilidade, fazendo com que haja competicao pelos sitios de adsorcao no solo, e na absorcéo
pelas raizes. Como consequéncia, a presenca de um pode prejudicar os processos de adsor¢ao

e absorc&o do outro, fato ocorrente para os fons Ca?* e Mg?* (Orlando Filho et al. 1996).
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Além dos macronutrientes que apresentam importdncia no crescimento e
desenvolvimento de plantas, hd os micronutrientes, que sdo exigidos em menores quantidades
pelas plantas. Com base em Tiecher et al. (2016), na maioria dos solos encontrados no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, denota-se quantidades naturais suficientes para as demandas
das culturas.

Dentre estes micronutrientes, exemplifica-se o Boro (B), geralmente encontrado na
forma de &cido bdrico (HsBOgz) principalmente nas camadas mais superficiais do solo, onde
ocorre sua formacao que esta associada a presenca de matéria organica (Santos 2017). Em solos
com pH neutro, o boro encontra-se na solucdo do solo e pode ser absorvido tanto pelas raizes
guanto pelas folhas. Nesse contexto, esse micronutriente é importante para formacéo de novos
tecidos, por constituir a parede celular e membrana plasmatica, participando da divisao celular
que ocorre nas plantas.

Contudo, o interesse em avaliar a qualidade do solo tem aumentado por considera-lo
aspecto fundamental na manutencao 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 producéo de graos. Isto pode ocorrer em funcéo das
adubacdes utilizadas ndo suprirem as quantidades exportadas de nutrientes (Varaschini 2012).
Nesse contexto, o estudo teve como objetivo avaliar a fertilidade do solo, espacial e vertical,

através do georreferenciamento e de coletas de solo em grid amostral em areas de plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado dentro do Projeto Construindo e Desafiando a Produtividade (CDP),
em 13 areas de lavouras comerciais manejadas com Agricultura de precisdo, dispostas na regido
norte do Rio Grande do Sul (Figura 1), no decorrer do ano de 2018. Para tanto, com o auxilio

da empresa ConnectFARM, realizou-se o georreferenciamento das areas e coletas de solo em
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grid amostral considerando um ponto por hectare. Nas 13 areas totalizou-se 1.266 pontos de
coletas nas camadas de 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m por meio do equipamento SoloDrill da
Falker® acoplado em um quadriciclo. Para cada ponto amostral foram retiradas 8 sub-amostras
ao redor do ponto georreferenciado, em até 10 metros de distancia, para reduzir o efeito da meso
e microvariabilidade, resultantes da aplicacdo de fertilizantes na linha da semeadura ou outro

possivel problema de manejo do passado.

Figura 1 — Localizacdo das 13 areas experimentais do norte do Estado do Rio Grande do Sul
onde foi realizado o estudo: Sdo Miguel das Missdes (A e B), Tupancireta (C), Cruz Alta (D),
Pejucara (E), Condor (F), Palmeira das Missbes (G) Boa Vista das Missdes (H), Seberi (1),
Sarandi (J), Quatro Irmaos (K), Coxilha (L), Capéao Bonito do Sul (M).

As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Anélises de Solo da UFRGS e apés
processadas. Os dados foram analisados pela equipe técnica do LAPSul e da empresa
ConnectFARM, empregando a estatistica descritiva e a distribuicdo das observacGes em
intervalos de classes sugeridos para o estudo e entendimento da disponibilidade de cada

nutriente em diferentes camadas, utilizando o programa de planilha eletrénica Excel 2019.



146 RESULTADOS E DISCUSSAO

147 Ao observar os valores de medias dos atributos quimicos, identifica-se que as maiores
148  meédias estdo encontradas na camada de 0,00 m a 0,15 m (Tabelal), o que é justificado pelas
149  constantes calagens e adubacdes realizadas superficialmente nas propriedades.

150  Tabelal. Anélises descritivas dos atributos quimicos de solo nas camadas de 0,002 0,15m e 0,15a
151 0,30 m.

Desvio
Atributos Média Mediana Moda  padrfo Variéncia Minimo Méximo
Quimicos Profundidade de 0,00 a 0,15 m
pH em agua 5,43 5,40 5,50 0,34 0,12 3,80 6,50
P (mgdm?) 11,08 9,40 11,00 7,30 53,25 1,60 64,00
K (mgdm®) 152,41 148,50 144,00 64,07 4105,04 36,00 400,00
M.O (%) 3,12 3,10 3,10 0,59 0,35 0,70 5,50
Ca (cmolcdm™) 6,44 6,40 6,00 1,57 2,46 2,40 17,70
Mg (cmolcdm®) 2,75 2,70 2,60 0,81 0,66 0,90 10,80

CTC (cmolcdm®) 14,90 14,40 14,10 3,25 10,59 7,46 34,90
Saturacao de

bases (%) 65,00 67,00 68,00 11,09 123,09 16,00 92,00
Saturacdo por
aluminio (%) 1,97 0,00 0,00 3,53 12,45 0,00 30,30
Rel.Ca/Mg 2,42 2,30 2,10 0,50 0,25 1,50 7,70
S (mgdm) 17,33 14,00 11,00 12,24 149,82 0,00 175,00
B (mg.dm®) 0,56 0,50 0,50 0,17 0,03 0,00 1,40
Profundidade de 0,15a 0,30 m
pH em agua 5,29 5,30 5,40 0,37 0,14 4,00 6,60
P (mgdm) 5,51 4,10 2,30 5,41 29,25 0,40 100,00
K (mgdm®) 102,06 88,00 68,00 57,40  3294,29 24,00 371,00
M.O (%) 2,50 2,50 2,40 0,56 0,31 0,60 4,80
Ca (cmolcdm™) 5,09 5,00 5,30 1,67 2,78 1,60 14,30

Mg (cmolcdm) 2,28 2,20 2,00 0,86 0,74 0,60 9,80

CTC (cmolcdm?®) 13,54 12,90 11,10 3,79 14,37 6,44 39,10
Saturacgéo de

bases (%) 57,12 59,00 64,00 13,36 178,61 10,00 89,00
Saturacédo por
aluminio (%) 5,66 2,45 0,00 8,12 65,97 0,00 41,80
S (mgdm™®) 2141 1600 13,00 1493 222,76 0,00 95,00
B (mgdm3) 0,49 0,50 0,50 0,18 0,03 0,00 1,20
152
153 Com relacéo ao teor de P nas areas estudadas, na camada de 0,00 m a 0,15m, 20,54% das

154  amostras apresentaram valores no intervalo de 0 a 5 mg.dm™ (Figura 2), sendo considerado
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extremamente baixo para a expressdo do potencial produtivo das culturas (CQFS-RS/SC,
2016). No entanto 14,06% das amostras estavam com teores acima de 18 mg.dm tido pela
equipe técnica do Projeto CDP como necessaria para atingir altas produtividades.

A preocupacdo € que quando se analisa a camada de 0,15 a 0,30 m essa percentagem sobe
para 60,50% das areas com valores inferiores a 5 mg.dm™ e apenas 2,58% estavam com teores
acima de 18 mg.dm=, o que demonstra haver limitacio vertical e a necessidade de se pensar
estratégias para melhorar os teores de P no perfil de solo, sendo o P, um macronutriente de
baixa mobilidade no solo. (Santos et al. 2008).

O teor de potassio no solo apresenta grande contribuicdo, quase 80% das amostras analisadas
da camada mais superficial (79,06%) apresentaram valores superiores a 90 mg dm de potéassio
e mesmo na camada inferior a 0,15 m esse elemento permaneceu com 48,80% das amostras
acima desse valor, considerado adequado para uma boa expressdo do potencial produtivo,
resultando em baixa necessidade de correcdo desse elemento (1,58%) (Figura 2). Uma das
razdes para que isso ocorra deve-se a esforcos da consultoria e dos produtores em utilizar
formulas de fertilizantes mais concentrados com potassio, além do manejo com planos de
rotacdo de culturas altamente eficazes na ciclagem deste nutriente.

De acordo com os teores de matéria organica, altera-se as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, interferindo no crescimento e desenvolvimento das plantas. Sendo assim, é
possivel observar na maioria das areas, teores médios de MO (2-3,5%) em ambas camadas
(Figura 2) (CQFS-RS/SC, 2016). Na maior parte das areas analisadas o teor de matéria organica

pode ser melhorado, nas camadas mais superficiais e mais profundas.

11
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Figura 2: Teores de fosforo no solo, potassio no solo, matéria organica no solo e CTC efetiva

do solo nas camadas 0,00 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m em 13 &reas de lavoura no norte do RS.

Em relacdo a CTC do solo, tanto na camada mais superficial quanto na camada mais

profunda, a maioria das areas estdo com teores médios. Teores altos sdo atingidos em 35,55%
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e 21,27% das amostras nas camadas mais superficiais e mais profundas, respectivamente. Altos
teores de CTC influenciam na estabilidade do solo, disponibilidade de nutrientes, no pH do solo
e a reacdo do solo com fertilizantes (Pavinato & Rosolen 2008). Com isso 0 teor que se deseja
atingir para 6timo desenvolvimento das culturas é maior ou igual 30 Cmolc.dm™ (Figura 2).

Mesmo na camada mais profunda (0,15 a 0,30 m) ndo ha um nimero expressivo de amostras
com valores baixos de CTC, demonstrando que nas areas estudadas € possivel melhorar
rapidamente a fertilidade, isso porque sdo maiores as de cations, como calcio, magnésio,
potassio que sao nutrientes essenciais para as plantas. Para que os teores da CTC do solo passem
de baixo e médio para alto é preciso investir em manejo conservacionista, combinando a forma
e a caracteristica da adubacdo utilizada.

Ao observar os resultados de pH em &gua, denota-se que 41% das amostras estdo com valores
médios de pH (5,5-6,0) na camada superficial, reduzindo para 30,29% na camada mais
profunda. Por outro lado, 56% das areas estdo com valores baixos na camada superficial e
66,39% na camada de 0,15 a 0,30 m (Figura 3). Para o bom desenvolvimento das principais
culturas da regido Sul, o pH adequado é de 5,5-6,0. Segundo Faquin (2005), os macronutrientes,
tém sua disponibilidade aumentada a valores de pH préximos a neutralidade (6,0-6,5). Sendo
assim, nota-se a necessidade de calagem na maioria das areas analisadas para que os valores de
pH fiqguem préximos a neutralidade, contribuindo para o desenvolvimento das culturas.

Semelhante aos valores de pH em agua, a saturacéo por base é considerada baixa em 41,07%
e 52,30% das amostras nas camadas 0-15 cm e 15-30 cm respectivamente (Figura 3). Esse
resultado demonstra a necessidade de aumentar a saturacao de bases (V%) na maioria das areas
analisadas para que se obtenha melhores produtividades das culturas. Foram obtidos valores
médios em 51,3% das amostras na camada 0,00 a 0,15 m e 29,10% das areas em camada mais
profunda. Segundo Ronquin (2010) a maioria das culturas apresenta boa produtividade quando

no solo é obtido valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5. No entanto ha

13



213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

necessidade de corrigir os valores para 80%, elevando a fertilidade do solo e a disponibilidade
de Ca, Mg e K, diminuindo assim os teores de aluminio trocavel.

A saturacao de aluminio, esta alta em apenas 3,87% das amostras na camada 0,00 a 0,15 m.
(Figura 3). Esse valor aumenta na camada mais profunda do solo para 19,71% das amostras. A
maioria das amostras estdo com valores baixos em ambas camadas, correspondendo com 0s
valores de pH em agua e saturacdo de bases. O ideal para que a fertilidade vertical do solo seja
melhorada, € que aproximadamente 53% e 65% das amostras analisadas alcancem valores <1%
nas camadas de 0,00 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2016).

Os teores de boro (figura 3), sdo considerados de médio a alto na maior parte das areas
estudadas, para ambas camadas amostradas de acordo com CQFS-RS/SC (2016). Por outro
lado, apenas 3,0% e 2,67% das areas amostradas de 0-15 cm e 15-30 cm, estdo com o teor de
boro maior ou igual a 1 mg.dm?, resultado que condiz com a expressividade de matéria
organica, sendo esta, fonte de boro. Com isso, ha necessidade de elevar os teores de boro para

melhorar a variabilidade vertical e o desenvolvimento das culturas.
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Figura 3: Valores de pH em &gua, Saturacdo de Bases, Satura¢do de Aluminio e Boro no solo,

nas camadas 0,00 a 0,15m e 0,15 a 0,30m em 13 areas de lavoura no norte do RS.
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Caélcio, magnésio e enxofre, macronutrientes secundarios, sdo considerados altos na maioria
das amostras em ambas camadas (Figura 4). Na préatica, consideram-se satisfatorios os teores
desses nutrientes situados na classe "Médio" (Embrapa 2009). Analisando os teores de célcio,
82,39% e 52,49% das areas estdo com teores Otimos na camada 0-15 cm e 15-30 cm,
respectivamente, porém, este nutriente ndo esta totalmente disponivel para as plantas pois ha
uma relacdo Ca/Mg desequilibrada, observada nos resultados posteriores. Percebe-se que a
camada mais profunda tende a ter menos amostras com teores de Calcio altos, acima de 5
cmolc.dm™, Isto se justifica pela baixa mobilidade de nutriente no solo que é natural e pelo
fornecimento de Calcio via calcéario aplicado superficialmente.

Semelhante aos teores de calcio, 82,86% das areas (0-15cm) estdo com teores de Mg (Figura
3) maiores que 2 Cmolc dm, reduzindo para 62,15% das areas nas camadas mais profundas, o
que é considerado 6timo para desenvolvimento das culturas. Avaliando os teores de S (Figura
3), mais da metade das areas devem ser corrigidas para teores maiores que 15 mg dm, nas
camadas de 0,0-15 cm. J& nas camadas mais profundas, 41,34% das areas estdo com teores
abaixo do 6timo, resultado da caracteristica do nutriente que € altamente sujeito a lixiviagéo.
Segundo Bottega et al. (2013), os bons resultados observados entre os trés macronutrientes
podem ser explicados pelo sistema de manejo adotado nas propriedades, plantio direto com
rotacdo de culturas.

A relacdo entre Célcio e Magnésio, é pouco empregada para diagnosticar a fertilidade ou
alguma recomendacéo desses elementos, quando ambos se encontram em niveis adequados no
solo, como no caso da maioria das amostras de solo avaliadas, sendo que 78.56 e 74.51% das
amostras das camadas 0,00 a 0,15m e 0,15 a 0,30m, respectivamente, estdo entre 2 e 3 (Figura
4). Segundo a CQFS-RS/SC (2016), a produtividade da maioria das culturas nao € afetada pela
relacdo calcio e magnésio variando de 0,5 a 10, quando nenhum dos dois elementos estejam

deficientes no solo.
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Para a relacdo Calcio/Magnésio (Figura 4) o indicado pela CQFS-RS/SC (2016) é uma
relacdo 3:1, para ndo haver competicédo entre Calcio e Magneésio, assim nao provocando excesso
ou deficiéncia de algum desses elementos na planta. Entretanto 7.74% das amostras na camada
0,00 a 0,15m e 16,02% das amostras na camada 0,15 a 0,30m estdo com a relacédo entre 1 e 2
(Figura 4), sendo considerado ruim, pois ha excesso de Magnésio e pouco Caélcio,

proporcionalmente o que pode afetar a absorcdo de Calcio da planta.
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Figura 4: Teores de Célcio, Magnésio e Relacdo Calcio/Magnésio e Enxofre no solo, nas

camadas 0,00 a 0,15m e 0,15 a 0,30m em 13 areas de lavoura no norte do RS.
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CONCLUSAO

Houve variabilidade vertical entre as camadas, 0 que indica um decréscimo nos teores de
nutrientes conforme o aumento da profundidade de solo, havendo também, variabilidade
espacial entre os pontos. O georreferenciamento de pontos em grid pode ser utilizado para que

a fertilidade do solo seja conhecida.
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