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Resumo: O conhecimento da variabilidade espacial das progricclades oo solo o

racional dos insumos, como na aplicagio a taxa variavel de [ i o fertilizante CF objetive

deste trabalho foi o mapear a variabilidade espacial dos atri;iiiox cpumicos o facos o
elaborar mapas de necessidade de aplicagdo de insumos de o [ocalizacia o area cull
com milho para silagerh‘ O estudo foi conduzido em &rea d- |4 h e i ao

de milho em Sdo Carlos (SP). A amostragem de solo georn i 1vni i

uma grade de amostragem com 6 subamostras antes do pla:(ic. <l il Cs valores e
CTC, saturagio por bases foram determinadas por métodos 1.l i de an

amostras georreferenciadas coletadas a 0-0,2 m de profundidii i 4 prolutivicade dho 1l
avaliada na época da colheita do milho. A variabilidade espa (.| (1.1 firclic

das propriedades quimicas do solo e da necessidade de cala; idubacan o
utilizando semivariogramas e os mapas foram obtidos por kri i com o sortwans
resultados indicaram que a calagem a taxas varidveis tem paeyicial de <o adotad o an
estudo.

Palavras—chave: geoestatistica, fertilidade do solo, Vesper, ta: . .

Evaluation of spatialized yield and chemical ./ |
rates of liming and fertilizer of corn silage cr,

Abstract: The knowledge of spatial variability soil properties

as in the variable rate application of lime and fertilizers. The ¢
evaluate the spatial variability of the silage corn yield, soil ¢, 11
specific liming and fertilizer need in a silage corn area. The «
production area of 18 ha in Sao Carlos, SP. Brazil. A sampling i/ 111
before sowing. The values of soil P K, CEC and basis saturai:,
testing in georreferenced samples collected at 0-0.2 m depth. |1 i v cualuat
production at the harvest time. Spatial variability of crop yield,

and fertilizer need were modeled using semivariograms and
Vesper software. Results showed that variable rate of liming }.
study area.

Keywords: geostatistics, soil fertility, Vesper, variable rate.
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1. Introdugio

A agricultura de precisio auxilia os produtores na
tomada de decisdes gerenciais para os diferentes
;istemas de cultivo (KOCH; KHOSLA, 2003). O uso
desse conjunto de tecnologias permite quantificar
a variabilidade espacial dos fatores produtivos e,
portanto, da produtividade das culturas. A partir
dessas informagdes torna-se possivel interferir ou
manejar as diferengas quantificadas, por meio
da aplicagio localizada dos insumos agricolas,
de acordo com a necessidade especifica local
(SEARCY, 1995). O uso dessa tecnologia tem
possibilitado aos produtores manejar ou variar as
taxas de aplicagao de fertilizantes, de acordo com
as diferencas de produtividade das culturas ou dos
pardmetros de fertilidade dentro de um campo
de produgio. Essa pratica conhecida como “taxa
variavel de aplicagdo de fertilizantes” (LARSON;
ROBERT, 1991) é a principal vantagem do uso da
AP, ou seja, a possibilidade de aplicar os insumos
no local correto, no momento adequado, nas
quantidades necessdrias a produgao agricola,
para dreas cada vez menores e mais homogéneas,
tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o
permitam. Diferentemente da aplicagio uniforme
de fertilizantes e corretivos, que podem resultar
em 4reas com aplica¢des abaixo ou acima da dose
necessdria, a aplicagdo com taxas varidveis pode
aumentar a produtividade e a eficiéncia do uso
de nutrientes, a0 mesmo tempo em que reduz o
potencial para poluicio ambiental (MULLA et al.,
1992; ROBERT, 1993; WOLLENHAUPT;
WOLKOWSKI; CLAYTON, 1994; MULLA;
SCHEPERS, 1997; BERNARDI et al,, 2004;
BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004).
O objetivo deste trabalho foi o mapear a
variabilidade espacial dos atributos quimicos e
fisicos do solo e elaborar mapas de necessidade
de aplicagdo de insumos de forma localizada,
em érea cultivada com milho para silagem em
Sao Carlos (SP). 4

2. Material e métodos

O estudo foi conduzido na Embrapa Pecuaria
Sudeste, em Sao Carlos, SP (21° 57 15 S e
47° 50’ 53,5 O; 856 m acima do nivel do mar), em

drea de solo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
textura média (CALDERANO et al., 1998). O clima
da regido é tropical de altitude, com 1502 mm de
precipitagdo pluvial anual e médias de temperatura
minima e de temperatura maxima de 16,3° C
(julho) e de 23° C (fevereiro), respectivamente
(CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS
E CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA,
2010). O milho (Zea mays L.), da variedade AG 1051,
foi semeado em novembro de 2009, em sistema
de plantio direto, sobre palhada da vegetagio
espontinea germinada durante a entressafra.
Utilizou-se a populagio de cinco plantas por
metro linear e o espagamento entre linhas de
0,8 m. A irrigacdo por aspersio foi reatizada
através de sistema autopropulsor de movimentagao
circular do tipo pivé central e o manejo da dgua
(frequéncia e limina de irrigagio) foi estabelecida
com base no balan¢o entre a demanda climatica
(evapotranspiragio) e as condi¢des edéficas
(capacidade de armazenamento de gua disponivel)
do local, de acordo com Rassini (2002).

Em parceria com a empresa APAgri foram
realizadas as amostragens de solo em outubro
de 2009, as quais precederam a semeadura do
milho. A amostragem de solo georreferenciada
foi feita utilizando-se uma grade irregular de
amostragem com 6 subamostras para formar
uma amostra composta os pontos de amostragem
estdo na Figura la. A coleta de amostras de solo foi
realizada com um quadriciclo equipado com GPS
e trado de rosca de ago inoxidével, com regulagem
de profundidade e de acionamento elétricos, que
possibilitou a delimitagdo dos pontos com suas
respectivas coordenadas geogréficas. As amostras
de solo foram secas ao ar, peneiradas em peneira de
malha de 2 mm e analisadas para determinagio do
pH em 4gua, da matéria organica, do P disponivel
pelo método da resina, dos teores trocaveis de K,
Ca e Mg, da acidez trocével e potencial, e dos teores
de argila e areia. Indiretamente foram calculados,
através do uso dos parimetros anteriores, a soma de
bases, a saturagio por bases e a capacidade de troca
de cations (CTC) ao pH 7,0 (PRIMAVESI et al.,
2005).

A produtividade de milho para silagem foi

avaliada em abril de 2010, quando a cultura
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atingiu o ponto de colheita correspondente a fase
de grio farindceo (matéria seca entre 28 e 35%).
A estimativa da produgdo de biomassa fresca
foi realizada manualmente em grade regular de
40 pontos georreferenciados (Figura 1b), nestes
pontos foram amostradas 3 subamostras de 4 m
de comprimento em duas linhas para compor
uma amostra composta. Amostras do material
colhido foram levadas a estufa com circulagio
forgada de ar a 70° C, até peso constante, para
determinagdo da matéria seca. Adotou-se, para
célculo da necessidade de calagem e adubagig com
P e K arecomendagao de Van Raij et al. (1996). O
célculo da calagem considerou o nivel de acidez

atual e a capacidade tampdo do solo, expressa pela

47°51'15"W

4751 0"W

21°57'10"S

21°57°20"S

47°51'0"'W

47°51'0"W

CTC ao pH 7,0, e a saturagdo por bases ideal para
a cultura, que no caso, foi de 70%, por se tratar
de drea de cultivo de milho. O cilculo da dose de
fésforo e potdssio baseou-se na analise de solo.
Os modelos de semivariograma foram ajﬁstados
€ 0s mapas estimados pelo método da krigagem
utilizando o programa Vesper (MINASNY;
McBRATNEY; WHELAN, 2005).

3. Resultados e discussio

Valores tedricos de assimetria e curtose entre
0 e 3, indicam a distribui¢do normal dos dados
(CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002).

Apenas os valores de CTC e argila apresenta}n‘

21°57'0"S

21°57'15"S

47°50' 45" W

47°50' 45" W

T
21°57'10" S

21°57'20"S

. 47°50'45" W

Figura 1. Localizacdo da drea de produgdo milho para silagem da Embrapa Pecuaria Sudeste e pontos de
amostragem para avaliagdo da fertilidade do solo (a) e produtividade (b).



valores de assimetria e curtose nao compativeis
com a normalidade (Tabela 1). Os demais
parametros apresentaram distribui¢do normal.
Essa determinagio é importante uma vez que
a krigagem apresenta melhores resultados
quando a normalidade &os dados é satisfeita
(CARVALHO; SILVEIRA; VIEIRA, 2002). Somente
o pH apresentou o coeficiente de varia¢do baixo
(<10%), de acordo com a classificagido sugerida
por Pimentel-Gomes (1984). As demais varidveis
apresentaram coeficientes de variagio altos (>20%),
com exce¢do da M.O. e argila que aprese.ntaram
coeficiente de variagio médio (entre 10 e 20%). As
tendéncias de varia¢do dos valores dos atributos

de solo obtidos nesse estudo estido de acordo aos

observados por Mulla e McBratney (2000) para
diversos parametros de solo.

Os semivariogramas experimentais para as
variaveis foram calculados, e todos os modelos
ajustados foram delimitados (Tabela 2). O modelo
exponencial foi o que melhor se ajustou aos
variogramas experimentais dos atributos do solo,
A excessdo do P cujo modelo foi o gaussiano. Este
modelo foi que melhor ajustou-se & produgio
de M.S., doses claculadas de calcério, P e K. Os
atributos do solo pH e K apresentaram efeito
pepita puro, indicando auséncia de dependéncia
espacial. Os atributos do solo que apresentaram
dependéncia espacial (Tabela 2), de acordo cotn os

critérios de Cambardella et al. (1994), consideradas

Tabela 1. Pardmetros estatisticos das varidveis pH, M.O., B, K, CTC, V%, argila e produgio de MS de uma drea
cultivada com milho para silagem em Sao Carlos, SP.

Desvio padréo

Minimo 4,6 17,0 17,0
Maximo 6,6 31,0 88,0
CvV 9,5 10,2 43,3
Curtose 2,0 24 0,3
Assimetria 1,5 0,4 0,9
n 42 42 42

0,9 28,0
3,5 87,0
28,0 20,9
0,5 2,2
0,7 -1,5
42 42

Tabela 2. Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariograma ajustados para as varidveis pH (CaCl,),
M.O,PK, CT C, V%, argila e produgio de MS de uma érea cultivada com milho para silagem em Sao Carlos, SP.

pH (CaCl,)

MO 0,774 5,164
44,63 259,5

K

CTC 50,43 204,7

223,0

Argila 70,18 1856,0

Produgio MS 5806492 577853

NC 291810 47801

K.O 2994 138,2

PO 48,27 262,6

*C, = efeito pepita; **C, = variancia estrutural; ***

42,4

40,6

145,4
163,3
62,4
206,2

122,7

Efeito pepita puro
Exponencial 13,0
Gaussiano 14,6
Efeito pepita puro
Exponencial 19,8
Exponencial 9,]
Exponencial 3,6
Gaussiano 90,9
Gaussiano 85,9
Gaussiano 68,4
Gaussiano 15,5
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como forte (efeito pepita <25% do patamar) foram
M.O., P, CTC, V% argila,
dependéncia moderada {efeito pepita entre 26-75%

e doses de P,0,, como
do patamar), doses de K,O. E a produgio de M.S. e
doses de calcdrio apresentaram dependéncia fraca.
Na Figura 2 ¢ apresentada a espacializagido da
produgdo de MS pelo milho para silagem e
dos parametros argila, M.O., P, CTC e V% da
camada de 0-0,2 m de profundidade obtidos
pelo método da krigagem. A partir da malha
de pontos amostrados, estabeleceram-se as
informagdes para serem utilizadas no manejo
da cultura no campo. Dessa forma, o mapa com

as doses de f6sforo, potéssio e calcério para

aplicagdo em taxas varidveis sdo apresentados
na Figura 3. A espacializacdo da necessidade
de calagem observam-se 3 faixas de doses que
poderiam ser utilizadas na aplica¢io a taxas
variéveis: 600, 900 e 1100 kg.ha'.A recomendagio
de P apresentou-se bem mais localizada, como
vdrias manchas aolongo da drea. J4 a adubagio
com potassio ndo seria recomendada para ser
realizada com taxas variiveis devido as pequenas
diferengas nas doses recomendadas. Observa-se
que o mapa de produgio de MS séguiu atendéncia
inversa da necessidade de calcério, apresentando

distribui¢des semelhantes pela area.

LIS
® ©
E. 3 . a
.- .
“; M5 (Lha®) Argila {gkg ') MO, (gkg ")
13600 1 52000 176 336 18 30
o (L ®
a" Y [ '
- B
~ L P (g.dm™} {mmaol .dm ')
' E — | B O |
24 54 44 e
Figura 2. Mapas espacializados da produgao de MS (t.ha) e argila (B) M.O. (C), P (D), CTC (E), V% (F).
® ©
53 (ki hat KO (kg.ha'')
NG (keha ') PO, (kgha) 2
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= . s 5
i a0 C 26
600 1100 ‘ v

Figura 3. Recomendagcio espacializada da estimativa da necessidade de calagem (A) e doses de P,O, (B) e K,O

(C) para o plantio de milho para silagem em Sao Carlos, SP




4. Conclusoes
Os resultados indicaram que a calagem a taxas
varidveis tem potencial de ser adotada na érea

em estudo.
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