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Resumo: Resultante da formacdo e desenvolvimento de suas caracteristicas intrinsecas, o solo é um sistema
extremamente heterogéneo por sua constituicdo conter diferentes tipos de materiais organicos, minerais e
propriedades quimicas. Objetivou-se avaliar a variabilidade e dependéncia espacial de atributos quimicos (calcio,
magnésio, fosforo, potassio, aluminio e acidez potencial) da fertilidade do solo e realizar a comparagdo de trés
métodos de posicionamentos para a determinacdo das coordenadas geograficas, sendo eles: GNSS acoplado a
Leica GS-900, GNSS Garmin Etrex 30 e app Trimble Outdoors Navigator, para interpolagdo dos mapas. A area
de estudo esta localizada em Ceres - GO, em um latossolo vermelho de textura média. Determinou-se uma malha
amostral em uma é&rea de 7,11 ha com espacamento de 30 x 30 m para mapear as amostras avaliadas, na
profundidade de 0,00-0,20 m. Efetuou-se as andlises das amostras de solo coletadas e a analise descritiva dos
resultados. Apds a interpolacdo dos dados, por meio do programa QGIS com o complemento Smart-Map,
utilizando-se da geoestatistica, gerou-se os variogramas e posterior mapas de variabilidade com informacGes
espaciais dos dados georreferenciados. As maiores variabilidades foram observadas para Al, P, Mg e Ca,
sucessivamente. A malha amostral se mostrou adequada para verificacdo da variabilidade e dependéncia espacial
dos atributos quimicos do solo. Os mapas produzidos pelos diferentes métodos de posicionamento apresentaram
padrdes andlogos, permitindo a utilizagdo do aplicativo de celular como alternativa mais rentavel para obtengdo
das coordenadas geograficas, atendendo os requisitos para a visualizagdo das areas com necessidade
individualizada, para uma recomendacdo mais assertiva de forma localizada.

Palavras-chave: Aplicativo. Fertilidade do solo. Geoestatistica. Georreferenciamento.

Abstract: Resulting from the formation and development of its intrinsic characteristics, soil is an extremely
heterogeneous system due to its composition, which includes different types of organic materials, minerals, and
chemical properties. This study aimed to evaluate the spatial variability and dependence of soil fertility chemical
attributes (calcium, magnesium, phosphorus, potassium, aluminum, and potential acidity) and to compare three
positioning methods for determining geographic coordinates: GNSS coupled with Leica GS-900, GNSS Garmin
Etrex 30, and the Trimble Outdoors Navigator app for map interpolation. The study area is located in Ceres, Goias,
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on a medium-textured red latosol. A sample grid was established over an area of 7.11 hectares, with a spacing of
30 x 30 m to map samples at a depth of 0.00-0.20 m. Soil samples were analyzed and a descriptive analysis of the
results was conducted. After interpolating the data using QGIS with the Smart-Map plugin and geostatistics,
variograms and subsequent variability maps were generated with spatial information from the georeferenced data.
The greatest variabilities were observed for Al, P, Mg, and Ca, in that order. The sampling grid proved to be
adequate for verifying the spatial variability and dependence of soil chemical attributes. The maps produced by
different positioning methods showed analogous patterns, allowing the use of a mobile application as a more
economical alternative for obtaining geographic coordinates, meeting the requirements for visualizing areas with
specific needs for more precise and localized recommendations.

Keywords: Application. Soil fertility. Geostatistics. Georeferencing.

Introducéo

O uso da agricultura de preciséo (AP) torna-se cada vez mais presente, proporcionando
um desempenho mais qualitativo através das tecnologias de georreferenciamento
potencializando zonas de manejo para uma melhor tomada de deciséo, devido ao uso de praticas
agricolas aliadas a mecanizacao, tendo em vista, a variabilidade da produtividade da lavoura
através de uma amostragem sistematica do solo. O processo € originado na coleta de dados,
interpretacdo e criacdo dos mapas através do georreferenciamento para a execucao na pratica
com a recomendacao adequada.

A coleta de amostras de solos em malhas amostrais por meio de georreferenciamento e
com o auxilio das ferramentas como a geoestatistica, possibilita identificar zonas com restricdes
guimicas que podem limitar o rendimento das culturas, permitindo a ado¢do de préaticas de
manejo especifico para cada zona (CHERUBIN et al., 2015). As analises quimicas determinam
graus de deficiéncia de elementos do solo, avalia-se a fertilidade do solo para realizar a
quantificacdo de condigdes que podem afetar a produtividade e desenvolvimento das plantas
através de extratores.

A variabilidade espacial é uma caracteristica intrinseca a todas as interacfes naturais,
especialmente em sistemas dinamicos e complexos, como as interagdes solo-planta. O
conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo auxilia na
interpretacdo das zonas de manejo e na racionalizagdo de insumos como no uso da taxa variavel
de calcério, fertilizantes (BERNARDI et al., 2015), tendo em vista, a caracterizacao da area de
forma heterogénea, com diferentes propriedades quimicas. Dessa forma, o manejo de
fertilizantes é determinado para cada area conforme o detalhamento das propriedades

especificas para correcéo do perfil, conforme a necessidade de cada nutriente.
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Uma das principais dificuldades no uso do geoprocessamento é o alto custo dos

softwares especializados. Além disso, a falta de qualificacdo técnica dos profissionais que irdo
operar essas ferramentas, que muitas vezes exigem treinamentos especializados e, em alguns
casos, o dominio de linguas estrangeiras (REGHINI; CAVICHIOLI, 2020). Com os avangos
na tecnologia de georreferenciamento, especialmente o uso de dispositivos mdveis com GNSS
(Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite) integrado, esse cenario esta mudando, facilitando
a implementacéo da agricultura de preciséo de forma mais acessivel e econdmica. Atualmente,
aplicativos de mapeamento e coleta de dados permitem que agricultores obtenham
contribuicdes exatas diretamente pelo celular, viabilizando praticas como a aplicacdo de
insumos em taxas variaveis, de acordo com as necessidades especificas de cada area do campo.
Essa acessibilidade a tecnologia de localizagdo reduz os custos de mapeamento tradicional e
amplia a capacidade de monitoramento em tempo real, aumentando a eficiéncia dos recursos e
contribuindo para um manejo agricola mais sustentavel.

De acordo com essas informacoes, o objetivo do presente trabalho foi avaliar e mapear
a variabilidade espacial de atributos quimicos da fertilidade do solo (Ca, Mg, Al, H + Al, P e
K), comparando trés métodos de posicionamento, sendo GNSS acoplado a Leica GS-900
(Estacdo total), GNSS Garmin Etrex 30 e app Trimble Outdoors Navigator para a determinagéo

das coordenadas geogréaficas de cada ponto.

Material e métodos

A area de estudo experimental esta localizada no Instituto Federal Goiano - Campus
Ceres, no municipio de Ceres - GO, com coordenadas de 15°20°46 " S e longitude 49°35°50
W, altitude media de 560 m. O solo presente na regido é definido como Latossolo Vermelho de
textura média, com historico de cerca de dez anos de sistema convencional de preparo do solo
e com semeaduras sucessivas de milho (Zea mays L.) para silagem e sorgo forrageiro [Sorghum
bicolor (L.) Moench], na qual, estabeleceu-se uma malha amostral com 79 pontos espagados
em 30 x 30 m, em uma &rea de 7,11 ha, coletados conforme exposta na Figura 1.

Os pontos foram alocados com estacas e auxilio de uma trena. Posteriormente,

georreferenciados utilizando-se GNSS acoplado a estacdo total (Leica modelo GS-900),
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aparelho GNSS de navegacdo (Garmin - modelo Etrex 30) e por meio do aplicativo Trimble

Outdoors Navigator (celular smartphone da marca Sony, modelo M6).

Figura 1. Malha amostral com os pontos de diferentes obtencfes de coordenadas.

Garmin Etrex 30

Aplicativo

Fonte: Autores.

Os pontos representados com a coloracdo vermelho, azul e verde descrevem
respectivamente, as coordenadas coletadas através da Estacdo total GNSS acoplado a Leica GS-
900, aparelho GNSS Garmin de navegacdo Etrex 30 e o aplicativo de celular Trimble Outdoors
Navigator por meio do celular Smartphone Sony modelo M6 (Figura 1). Em vista disso, nota-
se que houve pouca discrepancia dentre as diferentes fontes de obtencdo de coordenadas, com
precisao avaliada inferior a um metro dentre as aferi¢fes testadas.

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de um balde plastico, sacos de
identificacdo e um perfurador de solos elétrico na camada de 0,00-0,20 m, sendo retirada uma
amostra a cada ponto, devidamente identificadas e levadas ao Laboratério de Solos do IF
Goiano Campus Ceres. O processo de preparo das amostras de solo envolve a secagem de Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA), destorroamento para desagregar o solo em particulas menores,
pesagem representativa e o peneiramento da amostra em uma peneira com malha de 2 mm (n.°
10), selecionando a granulometria do solo.

As analises quimicas do solo foram realizadas seguindo os procedimentos de Silva et
al. (1998), nas quais para Calcio (Ca) e Magnesio (Mg) por meio da extracdo com solugédo KClI
1M com a determinacdo por espectrofotometria de absorcao atbmica; a Acidez Potencial ou pH
total (H + Al), medida pela extracdo da acidez dos solos com acetato de célcio tamponado e

determinado por meio de eletrodo combinado imerso em suspensdo solo: liquido; o Aluminio
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(Al), por meio da determinacdo volumétrica com solucdo diluida de NaOH; a extracdo de

Fosforo (P) pela determinacdo por espectrofotometro UV/Vis e Potéssio (K) com a
determinacéo por espectrofotometria de chama.

Os dados obtidos para cada variavel foram submetidos a analise estatistica descritiva,
calculando-se as medidas de posicdo (média, mediana, minimo e maximo), medidas de
dispersdo (amplitude, desvio padrao e coeficiente de variagdo), medidas de assimetria, curtose,
e teste de normalidade (Anderson-Darling) pelo programa computacional Assistat.

Posteriormente, para caracterizar a variabilidade e a dependéncia espacial dos atributos
qguimicos do solo, utilizou-se a geoestatistica através de semivariogramas, mediante uso do
programa computacional QGIS, por meio do complemento Smart-Map, no qual realiza a
sele¢do de pontos que o sistema considera discrepante, realizando a filtragem dos dados atipicos
que estdo muito abaixo ou muito acima dos outros valores (outliers), conforme descritos na
Tabela 1, no qual se configura de suma importancia a identificacdo dos outliers para evitar
valores extremos que possam influenciar durante a analise dos dados, conduzindo distor¢des.
Os outliers eliminados ndo se diferiram entre as diferentes obtencdes de coordenadas
geogréficas, dessa forma, foram o0s mesmos pontos retirados nos trés métodos de

posicionamento.

Tabela 1. Pontos resultantes da filtragem de dados com discrepancia (outliers).

Variéveis Pontos Eliminados
Célcio (Ca) 77
Magnésio (Mg) 03
Acidez Potencial (H+AI) 10
Aluminio (Al) 47 e 61
Fasforo (P) 25e71
Potéssio (K) 06, 08 e 24

Fonte: Autores.

Nos semivariogramas ajustados determinou-se 0s seguintes parametros: efeito pepita
(Co); patamar (Co+C) e alcance da dependéncia espacial (a). De acordo com Cambardella et al.
(1994), o quociente entre o efeito pepita e o patamar, Co/(Co+C), possibilita a classificacdo da
dependéncia espacial dos resultados. Conforme a metodologia proposta por Dalchiavon e
Carvalho (2012), realizou-se a interpretacdo proposta para o avaliador da dependéncia espacial.

A selecdo dos modelos para a caracterizacdo da variabilidade e dependéncia espacial dos
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atributos quimicos do solo foi determinada por meio do uso da geoestatistica, através de

semivariogramas ajustados baseando-se na avaliacdo da menor soma de quadrados do residuo
(SQR) e melhor coeficiente de determinacdo (R?), testando-se os modelos esférico,
exponencial, gaussiano e linear.

Através da estimativa dos semivariogramas experimentais e o ajuste dos modelos
tedricos dos semivariogramas ajustados os dados foram interpolados pelo método da krigagem,
para posterior confeccdo dos mapas variabilidade da fertilidade quimica do solo de cada

atributo, permitindo uma tomada de decisdo para um manejo mais assertivo.

Resultados e discussao

A anélise descritiva obteve os resultados dos atributos quimicos da fertilidade do solo
de célcio, magnésio, acidez potencial, aluminio, fosforo e potéassio convertidos de forma
padronizada em cmolc dm™, conforme descrito na Tabela 2. Exibe medidas de tendéncia central
(média e mediana) que descrevem os valores tipicos das varidveis, forma de distribui¢do ou
simetria de amostra (valores minimos e maximos) que descrevem a distribuicdo de frequéncias
no quanto os dados variam, isto é, o quanto disperso eles sdo. Ademais, a amplitude medida
pela diferenca entre o valor madximo e o valor minimo, o desvio padrdo definido pelo grau de
dispersdo em torno do valor tipico e o coeficiente de variacdo (adimensional) que determina a
variabilidade do conjunto de dados através da divisdo do desvio padrdo e sua média expresso
em porcentagem.

Por meio da andlise exploratoria dos dados, nota-se que na Tabela 2, a maior média e
amplitude avaliada foi para calcio com 2,63 cmolc. dm=e 7,49 cmol. dm™3, respectivamente,
enquanto que correlacionado, as menores medidas de média e amplitude foram para Al com
0,12 cmolc dm=, podendo ser justificada pelas sucessivas correcdes realizadas na area. As
medidas de tendéncia central de média e mediana das variaveis em estudo evidenciaram valores
relativamente semelhantes para todos os atributos quimicos nas densidades amostrais utilizadas,
apontando uma simetria entre a distribuicdo dos dados obtidos, apesar disso, o0 teste de
Anderson-Darling ndo determinou critérios de distribuicdo normal para fosforo e aluminio.
Contudo, essa normalidade dos dados ndo € um requisito exigido na geoestatistica (OLIVEIRA
etal., 2015).
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Tabela 2. Parametros de estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo (cmolc dm-3) de célcio (Ca),

magnésio (Mg), potassio (K), fésforo (P), aluminio (Al) e acidez potencial (H+Al). Ceres - GO. Outubro/2024.

Variaveis Média Med Minimo Maximo A c CcvVv Cs Ck TN
Calcio 2,63 249 045 7,94 7,49 1,19 45,29 1,25 4,06 Sim
L. 1,75 1,71 0,18 4,8 4,62 0,81 46,58 0,60 1,35 Sim
Magnésio
PotAssio 0,40 0,39 0,10 0,79 0,69 0,12 29,84 0,74 1,20 Sim
Eésforo 1,11 0,97 0,39 3,13 2,73 0,52 46,69 1,17 1,94 N&o
- 0,12 0,11 0,02 0,9 0,88 0,11 93,42 4,09 22,75 N&o*
Aluminio
Acidez 2,54 2,5 0,8 45 3,7 0,73 28,81 0,23 0,07 Sim
Potencial

Med: mediana; A: amplitude; o: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); Cs: coeficiente de assimetria;
Ck: coeficiente de curtose; TN: teste de normalidade de Anderson-Darling. *Distribuicdo assimétrica de
probabilidade.

Fonte: Autores.

Para os parametros maximo e minimo, que permite analisar o quanto cada atributo
variou dentro da area experimental amostrada, devido ao solo possuir fatores heterogéneos
durante a sua estruturacdo, nota-se que esses valores resultaram em variacOes distintas dentre
0s nutrientes em estudo. Em vista disso, observa-se que o atributo de Ca obteve maior variagdo
com valor minimo de 0,45 cmolc dm e maximo de 7,84 cmolc. dm=, enquanto que, o K obteve
a menor variacdo entre 0,10 cmolc. dm=e 0,79 cmol. dm™, respectivamente, indicando pouca
alteracdo do nutriente em toda area.

Dalchiavon et al. (2012) determinam que, a variabilidade de um atributo € classificada
conforme a magnitude de seu coeficiente de variagéo (CV), classificando-o como baixo (CV <
10%), médio (10% < CV < 20%), alto (20% < CV < 30%) e muito alto (CV > 30%). Diante
disso, os atributos quimicos resultaram em um coeficiente de variagdo muito alto, exceto para
Potassio e Acidez Potencial que apresentaram teores altos. Corroborou-se com Matias et al.,
(2019) que, analisando a eficiéncia de diferentes redes de amostragem na identificacdo da
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, obtiveram valores Ca e Mg com
coeficiente de variagdo muito alto todas as malhas amostrais estudadas. Santos et al. (2015),
estudando a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, encontraram valores médios
e altos de CV% e associaram esses resultados ao uso de fertilizantes no solo. Essa variagédo
estimada era esperada devido a variabilidade presente nas propriedades quimicas do solo, sendo
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resultante da complexa interacdo entre seu processo de formacéo e suas praticas de manejo do

solo e das culturas gerando um grande impacto na superficie do solo (CARVALHO et al.,
2003).

Observa-se na Tabela 2 que a maioria dos atributos quimicos do solo resultaram em
coeficiente de assimetria (Cs) positivos e de distribuicdo assimétrica, isso se da devido aos
valores das variaveis ndo estarem proximos a 0 (menor a assimetria), sendo o Al o atributo que
apresentou maior assimetria e H+Al, Mg e K 0s componentes que apresentaram menor
assimetria. Artes (2014) fundamenta como o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma
distribuicdo. Dessa forma, € classificada como simétrica quando as medidas de tendéncia
central coincidem, no mesmo ponto, havendo um equilibrio na distribuicdo. Quando o
equilibrio ndo ocorre, ou seja, as medidas de tendéncias centrais (média e mediana) recaem em
pontos diferentes da distribuicdo € classificada como assimétrica, podendo ser subdivida em
distribuicdo assimétrica negativa ou distribuicdo assimétrica positiva.

As variaveis sdo classificadas como curtose de distribuicdo platicdrtica com valores
positivos, com excecdo para o Al (0,07), determinado como distribuicdo leptocurtica.
Baseando-se na metodologia de classificagdo proposta por Petrucci e Oliveira (2017), que
determina em uma distribuicdo normal, com a curva de dados no valor de 0,263, é denominada
mesocurtica, quando os elementos estdo distribuidos ao longo da amostra, concentrando-se na
parte central. Se o Ck tiver valor inferior a 0,263 é classificada como leptocurtica. Ja em uma
distribuicdo platicurtica, o coeficiente de curtose é maior que 0,263.

No semivariograma ajustado avaliou-se o efeito pepita (Co) indicando a descontinuidade
do semivariograma para distancias menores que entre as amostradas, no qual, quanto mais
préximo de 0, mais significativo, abrangendo todas as variaveis resultantes no presente estudo,
demonstradas na Tabela 3. O patamar (Co+C) € determinado pelo valor da semivariancia
relacionada ao seu alcance. O alcance (A) refere-se ao limite da distancia da dependéncia
espacial e a variancia (C) definida pela diferenca entre o patamar e o efeito pepita que representa
a semivariancia estruturada espacialmente (CAMBARDELLA et al., 1994).

Os modelos selecionados foram classificados como esférico, linear com patamar, linear
e exponencial, variando conforme o método de posicionamento de cada atributo quimico. Em
concordancia Santos et al. (2015), obtiveram K ajustado para o modelo esférico, Ca para

esférico e Mg como exponencial. Enquanto Morato et al. (2021), verificaram melhor ajuste do
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modelo exponencial para acidez potencial e calcio, magnésio e fosforo para o gaussiano e

potassio para 0 modelo esférico.

Todas as variaveis em estudo exibiram dependéncia espacial, por ndo possuirem efeito
pepita puro (EPP), com excec¢do dos atributos Potassio e Aluminio que obtiveram distribuicdo
aleatoria, ou seja, EPP, no qual o Co possui 0 mesmo valor que o Co+C (patamar), indicando
gue o espacamento entre as amostras foi maior que o0 necessario para constatar sua dependéncia
espacial (CAMBARDELLA et al., 1994; ZANAO JUNIOR et al., 2010).

E relevante notar que, todos os valores de alcance atingidos (Tabela 3) s&o maiores que
o valor do espacamento entre as amostras (30 m), revelando que as amostras se correlacionam
entre si e podem ser interpoladas (VIEIRA et al., 2007), ndo apresentando distribuicdo aleatoria.
Os resultados variaram conforme a forma de obtencdo de coordenadas. O Alcance determina a
distancia espacial correlacionada entre os resultados obtidos, pode ser considerado o principal
parametro gerado pela geoestatistica por determinar a distancia em que uma variavel esta
sinalizando sua continuidade espacial, a partir da qual o comportamento espacial do atributo
torna-se completamente aleatério (LEMOS FILHO et al., 2008).

Tabela 3. Parametros ajustados ao semivariograma a partir das analises geoestatisticas.
Receptor Modelo Co® Co+C® CO A R?® SQR® GDE(® ADE®

Célcio (Ca)
GNSS Esférico 0,807 1,081 0,274 100,861 0,199 0,063 74,65 Mod
Linear com
Estacéo T. patamar 0,821 1,083 0,262 78,317 0,231 0,060 75,80 Fraca
App Esférico 0,728 1,087 0,359 85370 0,259 0,055 66,97 Mod

Magnésio (Mg)
GNSS Exponencial 0,196 0,600 0,404 107,245 0,634 0,011 32,66 Mod
Estacdo T. Esférico 0,318 0,587 0,269 101,026 0,754 0,005 54,17 Mod
App Exponencial 0,025 0,588 0,563 74,483 0,675 0,008 4,25 Forte
Potéssio (K)

GNSS Esférico 0,008 0,011 0,003 100,429 0,519 0,000 72,72 Mod
Linear com

Estacéo T. patamar 0,008 0,011 0,003 98,327 0,526 0,000 72,72 Mod
Linear com

App patamar 0,008 0,011 0,003 97,679 0,619 0,000 72,72 Mod

Fosforo (P)
GNSS Exponencial 0,114 0,212 0,008 156,321 0,605 0,001 53,77 Mod
Estagdo T.  Exponencial 0,106 0,209 0,103 122,157 0,442 0,002 50,71 Mod
App Exponencial 0,140 0,214 0,074 210,992 0,661 0,001 65,42 Mod

Aluminio (Al)
GNSS Linearcom 4003 0005 0002 91357 0572 0,000 60 e
patamar
Linear com 60 Mod
Estacio T.  patamar 0,003 0005 0,002 75655 0421 0,000
Linear com 60 Mod
App patamar 0,003 0,005 0,002 84,781 0,521 0,000

Acidez Potencial (H+Al)
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GNSS Linear 0,432 0,520 0,088 173,667 0,552 0,012 83,07 Fraca
Estacéo T. Linear 0,446 0,515 0,069 174,404 0,621 0,005 86,60 Fraca
App Linear 0,440 0,513 0,073 166,872 0,546 0,009 85,76 Fraca

: Efeito pepita; @: Patamar; ®: Variancia; @: Alcance; ®: Coeficiente de determinagéo; ©®: Soma dos quadrados
do erro; (V: Grau de dependéncia; ®: Classificacio do Grau de Dependéncia.
Fonte: Autores.

Obteve-se resultados da soma de quadrados dos residuos (SQR) baixos e proximos a 0
para todas as variaveis em estudo. Esse parametro € responsavel por avaliar o nivel de variancia
presente nos atributos, e idealmente deve possuir um menor valor que determina a dispersao
dos pontos, ou seja, visa encontrar um melhor ajuste com menos variaces entre os dados.
Quanto menor o valor do SQR, mais significativo se torna, apresentando uma melhor estimativa
da variabilidade dependente, bem como é observado na Tabela 3.

O quociente definido pela razéo entre o efeito pepita e o patamar [Co/(Co+C)] dos
resultados, expresso em percentagem, permite a classificacdo do grau de dependéncia espacial
(ADE), sendo considerada forte quando a razdo for < 25%, moderada quando > 25 e <75% e
fraca se > 75 % (CAMBARDELLA et al., 1994). Os atributos potéssio (moderada), fosforo
(moderada), aluminio (moderada) e acidez potencial (fraca) apresentaram 0 mesmo grau de
dependéncia espacial para os trés métodos de posicionamento. O atributo calcio resultou em
uma dependéncia moderada para GNSS e para o aplicativo, enquanto para a estacdo total
apresentou fraca dependéncia. O atributo magnésio apresentou classificacdo forte para o
aplicativo e moderada para GNSS e Estacdo total. Cambardella et al. (1994) observaram que 0s
atributos com alta dependéncia espacial sdo predominantemente influenciados pelas
caracteristicas internas do solo, como textura e mineralogia. Por outro lado, aqueles que sao
impactados por fatores externos, como praticas de cultivo e uso de fertilizantes, tendem a exibir
uma dependéncia espacial mais fraca. Morato et al. (2021), avaliando variabilidade espacial de
atributos quimicos da fertilidade do solo, também obtiveram graus de ADE variando entre forte,
moderada e fraca dependéncia.

Utilizou-se a geoestatistica como um meio auxiliar, por permitir a construcdo de um
modelo de semivariograma que melhor descrevesse a variabilidade espacial dos dados
utilizados no processo de interpolagdo. E importante ressaltar que o modelo ajustado representa
a tendéncia de semivariancia em relacdo a distancia, com a krigagem sendo o método de

interpolacdo que pode fornecer maior precisao as estimativas geradas (JOHANN et al., 2004).
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Por conseguinte, a partir dos dados amostrais obtidos, torna-se possivel a geracdo dos

mapas de variabilidade espacial, expressos nas Figuras de 2 a 7, por meio de meétodos de
interpolacdo através de técnicas de georreferenciamento. As classes de cada mapa foram
selecionadas com base nos resultados obtidos das analises quimicas visando uma melhor
visualizacdo e identificacdo com maior clareza da variabilidade presente na area em estudo, ndo
levando em consideracéo a faixa dos teores adequados de cada nutriente.

Tomou-se como embasamento o Guia de Interpretacdo de Andlise de Solo e Foliar
(PREZOTTI, GUARCONI, 2013) para as andlises da fertilidade dos atributos quimicos. Os
teores de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?") estdo diretamente interligados com o teor de acidez
dos solos, dessa forma, solos acidos apresentam baixas quantidades dos mesmos. Para Calcio
(Figura 2) a classe de interpretacdo varia de < 1,5 (baixo), 1,5-4,0 (médio) e > 4,0 (alto)
(PREZOTTI, GUARCONI, 2013). Na area, a faixa variou de 2,30 a 2,75 cmolc dm™ estando
com teores médios por toda extensdo da area, ndo apresentando deficiéncia deste nutriente. A
malha amostral dos trés diferentes métodos de posicionamento foi capaz de identificar os locais

que houve diferentes teores do nutriente no solo.

Figura 2. Mapas de fertilidade de Célcio pelos trés métodos diferentes de obtencéo de coordenadas geogréficas.

A g
Mapa por E. \_ // \
Total® A\
//
¢ 5
\ vl
\//V/ o 0
) <=230
A & 230-250
~ \ 2.50-2.75

Mapa GNSS® //// ’ W -275
A /\

\\

Mapa pelo /

App® -

(): Estacdo Total; @: GNSS Garmin Etrex 30; ®: Aplicativo de celular.
Fonte: Autores.
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Enquanto para Magnésio (Figura 3) sua faixa de classes séo de < 0,5 para baixo, 0,5-1,0

para médio e > 1,0 para teores considerados altos (PREZOTTI, GUARCONI, 2013), nota-se

que variou entre 1,4 a 2,0 cmolc dm™, apresentando altos valores por toda a area em estudo, 0

que pode ser justificado pelo histérico de aplicagBes de corretivos de calcario dolomitico que
fornece maiores teores de Mg no perfil do solo. A obtencdo de coordenadas pelo aplicativo
movel foi obtida em zonas de maior concentracdo de nutrientes (representadas pela cor verde),
embora em menor quantidade quando comparadas as obtidas pela estacdo total. No entanto, a
analise geoestatistica ainda permite identificar areas que requerem maiores solicitagdes de

nutrientes, atingindo o objetivo de captar a variabilidade espacial do atributo na area.

Figura 3. Mapas de fertilidade de Magnésio pelos trés métodos diferentes de obtencéo de coordenadas geograficas.

Mapa por E.
Total®
Mapa GNSS®
<=14
14-16
16-20
B0
Mapa pelo
App®

(@: Estagdo Total; @: GNSS Garmin Etrex 30; ®: Aplicativo de celular.
Fonte: Autores.

As classes de interpretacédo para potassio disponivel, pelo extrator Mehlich-1, em fungéo
de culturas anuais, sdo de < 0,5, 0,5-1,2 e > 1,2 cmol. dm® para baixo, médio e alto,
respectivamente (PREZOTTI, GUARCONI, 2013). A Figura 4 demonstra a baixa fertilidade
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de Potassio na area com variagdo de 0,3 a 0,5 cmolc dm=. Evidencia-se a pequena variago

visual desempenhada pelos trés diferentes métodos de posicionamento.

Figura 4. Mapas de fertilidade de Potassio pelos trés métodos diferentes de obtencédo de coordenadas geograficas.

Mapa por E.
Total®
<=03
03-04
Mapa GNSS® 04-05
B:os
Mapa pelo
App®

@: Estacdo Total; @: GNSS Garmin Etrex 30; ®: Aplicativo de celular.
Fonte: Autores.

J& para o teor de fosforo “disponivel” realizado pelo extrator Mehlich-1, os teores
baseando-se em culturas anuais, tém-se < 0,3 classificado como baixo, 0,3-0,5 como médio e >
0,5 como alto (PREZOTTI, GUARCONI, 2013). A area possui uma variacao entre 0,9 a 1,2
cmolc. dm™, ndo ocorrendo deficiéncia desse nutriente. Na area houve variancia de 0,3 a 0,5
cmolc dm3, revelando a deficiéncia deste nutriente em grande parte da area avaliada, conforme
exposta na Figura 5. Ao lado esquerdo central do mapa destaca-se somente dois pequenos
pontos que diferiram na precisdo comparativa entre a Estacdo Total e GNSS em relacéo ao App,
denotando assim, a grande representatividade da distribuicdo espacial do atributo na area

experimental.
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Figura 5. Mapas de fertilidade de Fosforo pelos trés métodos diferentes de obtencéo de coordenadas geogréficas.
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Fonte: Autores.

Para Aluminio (AI** cmolc dm™), < 0,3 é considerado baixo, 0,3-1,0 médio e > 1 para
alto (PREZOTTI, GUARCONI, 2013), tendo em vista que esse € um elemento extremamente
prejudicial e toxico para as plantas e seu sistema radicular, e gera engrossamento e reducdo da
formacdo dos pelos radiculares. Dessa forma, o ideal € minimizar ao maximo os maleficios
causados pela sua presenca. Os mapas de Aluminio presentes na Figura 6 demonstram uma
variagdo desse elemento na area de 0,8 a 0,12 cmolc dm, considerado um teor médio. Os trés
métodos de posicionamento demonstraram caracteristicas semelhantes por todo mapeamento.
Nota-se que as areas que apresentaram 0s maiores teores de Al sdo semelhantes as que
apresentaram as menores faixas de Ca e Mg, podendo realizar uma correlagdo para um manejo
de correcédo do solo, quando comparado aos mapas de fertilidade expostos nas Figuras 2 e 3.
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Figura 6. Mapas de fertilidade de Aluminio pelos trés métodos diferentes de obtenc&o de coordenadas geograficas.
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Fonte: Autores.

A acidez potencial ou também chamada acidez total possui como teores de base em
cmole dm™ < 2,5; 25-50 e > 5, para baixo, médio e alto, respectivamente (PREZOTTI,
GUARCONI, 2013). Analisando-se os dados da area em estudo temos teores variando entre 2,3
a 2,6 cmole dm3, classificando localidades com baixos teores a médios. Este atributo possui
maior relevancia para realizar o calculo da CTC Total do solo (T) para tracar estratégias de
manejo para a fertilidade do solo. Os trés mapas caracterizaram similaridades em suas
respectivas visualizagGes (Figura 7).
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Figura 7. Mapas de fertilidade de Acidez Potencial pelos trés métodos diferentes de obtencdo de coordenadas
geogréficas.
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Fonte: Autores.

Diante do exposto, a malha amostral adotada foi suficiente para a determinacdo da
variabilidade de atributos quimicos do solo e a dependéncia espacial das variaveis Ca, Mg, K,
P, Al e H + Al Nota-se que os diferentes métodos de posicionamentos utilizados ndo se
diferiram de forma significativa, observando-se visualmente os mapas dos atributos quimicos
da fertilidade do solo, tornando assim possivel a analise de forma suscinta das areas que
apresentaram heterogeneidade, demonstrada nas diferentes coloragdes de acordo com as suas
classes. O atributo Magnésio foi o que apresentou maior diferenca, mesmo que de forma
suscinta, para o aplicativo com regides localizadas de coloracdo verde em comparagdo com a
Estacédo Total, que demonstrou tons bege nas regides centrais da lateral esquerda.
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Obteve-se a media de trés pontos selecionados de forma aleatoria em cada regido do

mapa lateral esquerda, lateral direita e central e medindo conforme a régua disponibilizada pelo
comando do QGIS, resultando-se em uma distancia média entre pontos georreferenciados da
Estacéo Total em comparagdo com o aplicativo de 0,91 m, indicando uma margem de erro do
equipamento GNSS do celular abaixo de 1 m, evidenciando o smartphone como uma alternativa
de baixo custo.

Um estudo realizado por Sampaio et al. (2020) demonstrou que as diferencas obtidas
entre os dados medidos pela Estacdo Total e pelo aplicativo medidas foi em média de 0,69 m,
considerando-se uma obtencdo melhor que um posicionamento absoluto por técnicas GNSS.
Ademais, reforca que no decorrer do procedimento em campo, observou-se gque a determinagédo
dos angulos do aplicativo ndo pode ser feita imediatamente apds o direcionamento do celular
para o ponto desejado, devido os valores gerados pelo sensor necessitarem de intervalo para se
estabilizar e fornecer valores mais coerentes com os valores reais, aferindo maior preciséo.

Denota-se a precisao do uso do aplicativo como uma ferramenta vidvel para o
georreferenciamento, aplicando-se técnicas da Agricultura de Precisdo para a producdo dos
mapas de variabilidade com caracteristicas analogas. Em vista disto, torna-se uma vantajosa
alternativa com um custo inferior aos outros métodos que apresentam maior precisao,
adquirindo resultados semelhantes entre 0s posicionamentos, gerando economia para o produtor
no processo de amostragem. Em vista disso, a partir de técnicas de georreferenciamento aliadas
a agricultura de precisdo para mapear a area em estudo, tornou-se possivel a identificacdo da
heterogeneidade dos atributos quimicos disponiveis no perfil do solo, facilitando assim, a
tomada de decisdo para correcdo de nutrientes que apresentaram deficiéncias, com a
possibilidade de aplicacGes em taxa variavel que permite variar a taxa de insumos agricolas em
diferentes pontos do talh&o, visando a economia para o produtor aliada ao uso do aplicativo
para obter as coordenadas geogréaficas durante a amostragem.

Conclus6es
O aplicativo € uma alternativa interessante pela sua alta praticidade, atendendo o0s
requisitos para a visualizagdo das areas com necessidade individualizada, para uma

recomendacdo mais assertiva com manejo localizado.
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A malha amostral se mostrou adequada para verificacao da variabilidade e dependéncia

espacial dos atributos quimicos do solo nos trés métodos de obtencdes de coordenadas GNSS.
Com uma margem de erro inferior a 1 m em comparagdo com a Estacdo Total, o
aplicativo demonstrou uma precisdo satisfatoria para fins de amostragem e mapeamento de

variabilidade espacial.
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