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Resumo: O objetivo do trabalho foi realizar analises espaciais de alguns nutrientes e da
compactagdo do solo, e posteriormente interpolar estes dados para gerar mapas. O trabalho foi
realizado no municipio de Quatro Pontes - PR. Os resultados obtidos foram analisados pelo
software SPRING. Foram determinadas diferentes classes de fertilidade para os nutrientes
estudados, muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Os resultados obtidos para o fosforo
as classes foram de bom e muito bom, o potassio , médio e bom, matéria organica, baixo e
médio, pH variou baixo a muito bom, saturacao de bases, médio e alto. Para compactacdo na
profundidade de 0 a 10cm e 10 a 20cm os valores variaram espacialmente de 1,6 a 3,2 MPA e
de 20 a 40cm a variagdo foi de 0,8 a 2,4 MPA. Para recomendagdo da calagem os valores
variaram de 0 a 2,5 ton/ha. Com a realizagdo do trabalho conclui-se os valores de fosforo
apresenta-se em geral muito bom e o potassio com nivel bom e que se deve levar em
consideragdo a variagdo espacial para recomendacdo de adubos. A matéria organica se
encontra em geral baixo no solo, as camadas de 0 a 10 ¢ 10 a 20 cm estdo compactadas,
necessita-se utilizagdo de praticas de rotacao de culturas com adubos verdes.

Palavras-chave: Palavras-chave: geoestatistica, fertilidade, compactagao.

Preparation of thematic maps to correct soil fertility and soil compaction

Abstract: The objective of the work was to carry through analyzes space of some nutrients
and the compacting of the ground, and later to interpolate these data to generate maps. The
work was carried through in the city of Quatro Pontes - PR. The gotten results had been
analyzed by software SPRING. Different classrooms of fertility for the studied nutrients had
been determined, high low, low, average, high and very high. The results gotten for the match
the classrooms had been of good and very good, the potassium, good medium and, organic
substance, low average e, pH very varied low the good one, saturation of bases, high medium
and. For compacting in 10cm and 10 the depth of 0 20cm the values had varied space of 1,6
the 3,2MPA and of 20 40cm the 2,4 variation was of 0,8 MPA. Para recommendation of the
calagem the 0 values had varied of 2,5 ton/ha. With the accomplishment of the work one
concludes the values of match in general presents very good and the potassium with good
level and that if it must take in consideration the space variation for seasoning
recommendation. The organic substance if finds low in general in the ground, the layers of 0
the 10 and the 10 20 cm are compact, need use practical of rotation of cultures with green
seasonings.
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Introduciao

As utilizagdes de técnicas de geoprocessamento estdo se tornando comuns na
caracterizacdo dos recursos naturais ¢ na agricultura e tem proporcionado aos usuarios uma
visdo mais ampla e profunda do comportamento das variaveis envolvidas no processo.

Hé interesse por parte de pesquisadores, especialistas e agricultores, em adotar e
utilizar essas técnicas para caracterizagdao dos recursos naturais, gerenciamento das atividades
agricolas e monitoramento ambiental em seus estudos, empreendimentos e propriedades
rurais.

A busca pela elevagao ou a manutencao da produtividade de uma area produtora ¢ uma
grande preocupac¢do, que além do manejo depende de outros fatores, como da disponibilidade
de nutrientes no sistema para o desenvolvimento da cultura, como a reserva dos mesmos no
solo.

Como a reserva de alguns nutrientes sdo baixas em alguns pontos € outros em excesso
no solo, limitam a producdo. Para representar ou modular a variabilidade dos elementos
quimicos do solo ¢ fundamental o conhecimento e aplicacdo de geoestatistica, sendo que a
mesma pode ser representada por “grades” e estas por mapas tematicos facilitando sua
compreensao.

Com o uso destas tecnologias em maos, o agricultor pode entender melhor sua area,
devido as varias informagdes que lhe serdo fornecidas, além de facilitar nas decisdes a serem
tomadas, como por exemplo: na quantidade de fertilizantes a serem aplicados ou na utiliza¢ao
de alguns adubos verdes que ajudam a descompactar o solo, se necessario as ferramentas
podem ser adaptadas, como por exemplo, para identificar pontos com maior incidéncia de
pragas, areas de acamamento, controle no avango de nematdides e outras pragas e doengas do
solo.

Além dos diversos beneficios ao agricultor como ganho de tempo, economia de
insumos e combustiveis 0 meio ambiente também ganha muito, devido a redugao de insumos
e operagdes mecanicas sobre os solos.

Os objetivos deste trabalho foram: avaliar com mapas com as diferentes classes de
fertilidade, muito baixo, baixo, médio, bom, muito bom, dos principais nutrientes dos solo;
elaborar mapas de variagdo espacial da resisténcia a penetragdo em diferentes profundidades;
elaborar um mapa visando aplicacdo de calcario a taxa variada como exemplo para economia

de insumos.
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Materiais e Métodos
Caracterizacdo da area de estudo

A propriedade em estudo estd localizada no municipio Quatro Pontes, no Oeste do
estado Parana. Geograficamente estdo localizados no Fuso 22 Latitude (-24°33'51.24)
longitude (-53° 56' 54.62), com altitude media de 330 m e area de 19,05 hectares.

O clima da regido segundo o sistema de classifica¢do climatica de Képpen, baseado na
vegetacao, temperatura e pluviosidade € subtropical, sendo a temperatura média no més mais
frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C,
com verdes quentes, geadas pouco freqiientes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos
meses de verdo, contudo sem estacao seca definida (Iapar, 2007).

O Solo da propriedade ¢ classificado Segundo Sistema Brasileiro de classificagao do
solos como Latossolo Vermelho Eutroférrico (Embrapa,1999).

Ferramentas

Para amostragem quimica dos solos foi utilizado o trado holandés, e para o
georreferenciamento foi utilizado um GPS de navegagdo marca Garmim, para determinar a
compactacdo foi utilizado penetrometro de impacto e para analise e elaboracdo dos mapas o
Software SPRING.

O produto SPRING (Sistema para Processamento de Informagdes Georeferenciadas) ¢
um banco de dados geografico de segunda geracdo, desenvolvido pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) para ambiente Linux e Windows .

Os dados sdo importados para uma categoria MNT (modelo digital de terreno) que ¢
formado por trés dimensdes, sendo duas geograficas (x,y) e a terceira o (z) uma dimensao que
leva a informagdo do campo, teor de fosforo por exemplo.

Com cada atributo sdo realizadas as seguintes etapas:

Analise exploratéria dos dados, posterior geragao de semivariograma de amostragem
irregular, ajuste do semivariograma aos modelos teoricos, validagdo do modelo de ajuste,
interpolagdo dos dados pela Krigagem e finalmente ¢ a realizado fatiamento onde sao
definidas as cotas e as cores tematicas.

Amostragem dos solos

A escolha de cada ponto do solo para amostragem foi feita de modo aleatorio, as
amostras foram retiradas com trado holandés na profundidade 0 a 20 cm, sendo retirado 3
amostras para cada ponto e destas elaboradas uma amostra composta e encaminhada ao
Laboratério de Analise Quimica de Solo da Unioeste.

Para verificagdo da resisténcia a penetracao do solo utilizou-se um penetrometro de

impacto, com embolo de 2 kg, onde foi realizada a penetracdo nas seguintes profundidades 0

Cascavel, v.3, n.3, p.99-115, 2010



Cultivando o Saber 102

al0cm; 10 a20 cm e 20 a 40 cm, foram analisados 33 pontos.
Parametros fertilidade

As amostras foram realizadas para se conhecer a distribui¢do dos elementos na érea, e
posteriormente serem classificados de acordo com sua disponibilidade no solo. As classes de
fertilidade sdo dividas segundo Alvarez et al., (1999) como (muito baixo, baixo, médio, bom
e muito bom), sendo as mesmas independentes da cultura.
Determinagdo da resisténcia a penetra¢do

A determinacdo da resisténcia a penetracdo com o penetrometro de impacto foi
realizada com émbolo de 2 kg e 600g a barra. A penetragdao da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia a penetracao foi obtida pela formula dos holandeses, segundo
Stolf (1991):

[ M Mg*h)
LM+m X
A

Mg+ mg +
K =

em que,
R resisténcia a penetracdo, kgf cm -2(kgf cm -2* 0,098 = MPa);
M -massa do émbolo, 2 kg ( Mg 2 kgf);

m -massa do aparelho sem émbolo, 0,6 kg ( mg 0,6 kgf);

h -altura de queda do émbolo, 50 cm;

x -penetracao da haste do aparelho, cm/impacto, e

A -area do cone, 1,29 cm 2 .

Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram avaliados também pelo software SPRING versao
4.3 3.

Resultados e Discussiao
Resultados obtidos a campo
A Tabela 1 apresenta os resultados estatisticos para o fosforo, potdssio, matéria

organica, pH e saturagdo de bases.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas.

P K MO pH V%
mg dm” mg dm” g dm”
Minimo 3,19 23,39 6,84 4,88 49,45
Médio 17,75 83,08 17,58 5,58 62,95
Maximo 56,86 210,60 38,95 6,26 76,34
Desvio Padrao 11,16 44,97 6,19 0,43 7,99
Coeficiente Variag¢do 0,63 0,54 0,35 0,07 0,12
Variancia 124,70 2022,90 38,40 0,18 63,87

O solo em questao apresentou 78% de argila e 26% de umidade, analises realizadas no
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laboratério de Fisica do Solo da Unioeste.
Pela Tabela 2 verifica-se a resisténcia a penetracdo no solo nas profundidades de 0 a

10cm de 10 a 20cm e de 20 a 40cm de profundidade.

Tabela 2. Resultados dos testes penetragdo em Mpa

Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-40
Minimo 1,26 1,80 1,25
Médio 2,55 2,57 1,66
Maximo 4,47 3,95 2,33
Desvio Padriao 0,74 0,49 0,29
Coeficiente Variagdo 0,29 0,24 0,17
Variancia 0,55 0,24 0,08

Através da visualizacdo da Tabela 3, observa-se os resultados estatisticos para a
recomendacdo de calcério. Foi considerado V% requerido 70% e o PRNT 80%, conforme as
necessidades avaliadas nos pontos de amostragem. Os resultados obtidos concordam com os

de Alvarez et. al., (1999).

Tabela 3. Necessidade de Calagem.

Calcario em ton/ha

Minimo 0,13
Médio 1,23
Maximo 3,24
Desvio Padriao 1,09
Coeficiente Variag¢do 0,88
Variancia 1,18

Variagdo espacial dos nutrientes representados por mapas temdticos.
A seguir sdo representados mapas tematicos para o fosforo, potassio, matéria organica,

pH e saturagdo de bases com suas respectivas classes.
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Figura 1. Mapa tematico do Fésforo.

O mapa tematico representado acima pela Figura 1, indica pelas manchas vermelhas
que o solo apresenta um nivel bom de fosforo que varia de 8,01 a 12,0 mg/dm’.
A maior parte da 4rea apresenta nivel acima de 12,0 mg/dm’ que é considerado muito

bom segundo Alvarez et al., (1999).
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Figura 2. Mapa tematico do Potassio.

O mapa tematico da Figura 2, indica pelas manchas verdes que no solo representa um
nivel médio de fosforo que varia de 40,01 a 70 mg/dm®.
A maior parte da 4rea apresenta nivel acima de 120 mg/dm’ que é considerado muito

bom segundo tabelas elaboradas por Alvarez ef al., (1999).
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e _____________________ ___________________°
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Figura 3. Mapa tematico da matéria organica.

A Figura 3 mostra 0 mapa tematico para matéria organica, onde se verifica pelas
manchas verdes que o solo apresenta um nivel médio de matéria organica que varia de 20,01 a
40 mg/dm3 segundo a defini¢do dada por Alvarez et al., (1999).

A maior parte da drea em marrom apresenta um nivel baixo de que compreende

valores de 7,01 a 20 mg/dm’ de matéria organica.
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e _______7
COCRDENADAS UTH

CARTA DE VARIACRO RO pH DATUM 4D 69

s -|pH (CaCI2]
NUITQ BAIXD) < 43
BaIXO 44 - 504
[b]14] 5.0 — 5.5
BOM 55 - 60f
Il NuTo BON| > 6O

40 0" a0 8y fRogEDm T
| == —e— mme—— )

Figura 4. Mapa tematico do pH

O mapa tematico representado através da Figura 4, indica pelas manchas verde que o
solo apresenta um nivel médio variando o pH 5,0 a 5,5. A maior parte da area em vermelho,
apresenta um nivel bom de que compreende valores acima 5,5 ao pH 6,0.

Hé algumas manchas marrom que ¢ considerado pH baixo e algumas manchas azul
onde o pH ¢ considerado muito bom segundo Alvarez et al., (1999).

Para Kuhar (1997) o mapa de fertilidade ¢ elaborado a partir da coleta das amostras de

solo e, em geral, ¢ confeccionado um mapa para cada uma das propriedades do solo.
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Figura 5. Mapa tematico do V%.

O mapa tematico representado pela Figura 5, indica pelas manchas verde que o solo
apresenta um nivel médio variando a saturacdo de bases de 40 a 60%..
A maior parte da area em vermelho apresenta um nivel bom, segundo os trabalhos de

Alvarez et al., (1999) e que compreende valores acima de 60 e que chegam a 80% .
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Resultados da resisténcia a penetragdo do solo em diferentes profundidades

Os Mapas tematicos da resisténcia a compactagdo nas profundidades de 0 a 10cm de

10 a 20cm e 20 a 40cm sdo apresentados a seguir:

COORDENAGAT UTH

RESISTENCIA PENETRAGAC 0-10 cm {MPA) DA 540 69

~ Resisténcia Penetracdc (MP4)
mC-038
080 - 18
w16 -24
W24 - 32
w32 -40

40 a9~ 40 &b {20 18cm
e — —

Figura 1. Mapa tematico da compactagdo de 0 a 10 cm.

O mapa temadtico representado acima pela Figura 6, indica pelas manchas verde que o
solo apresenta valores da resisténcia a penetracdo entre 1,6 Mpa a 2,4 Mpa, a drea em
vermelho, apresenta valores de 2,4 Mpa a 3,2 Mpa. Esses valores de resisténcia apresentam-

se criticos para desenvolvimento das raizes, principalmente na area em vermelho.
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RESISTENCIA PENETRACAQ 10-20 cm {MPA)| oo
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Figura 7. Mapa tematico da compactagdo de 10 a 20 cm.

O mapa tematico da Figura 7, indica pelas manchas verde que o solo apresenta valores
da resisténcia a penetragdo entre 1,6 Mpa a 2,4 Mpa, a drea em vermelho, apresenta valores de
2,4 Mpa a 3,2 Mpa.
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RESISTENCIA PENETRACAO 20—40 cm (MPA)| omses

~ Resisténcia Peretracdc (MPA)
mC-08
0B - 16
w16 -24
T|mzia - 33
W32 —-40
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Figura 8. Mapa tematico da compactacgdo de 20 a 40 cm.

A Figura 8 mostra o mapa tematico representado pelas manchas verdes que o solo
apresenta variagao de 1,6 a 2,4 Mpa, a cor amarela indica valores de resisténcia de 0,80 a
1,60 Mpa.

A intensificagdo do uso de maquinas agricola no manejo e cultivo do solo tem
provocado, em seu perfil pedologico, um aumento de sua densidade natural. Tal ocorréncia ¢
verificada por Mantovani (1987) através da formagdo de camadas superficiais e
subsuperficiais de solo compactado, cuja condicdo ¢ quase sempre prejudicial ao perfeito
desenvolvimento das culturas, principalmente ao sistema radicular e ao processo de infiltragao
e armazenamento de dgua em seu perfil, causa principal de erosao do solo.

Os niveis criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas variam com o
tipo de solo e com a espécie cultivada (Taylor e Brar, 1991). Num latossolo roxo verificou
que a resisténcia de 2,8 MPa foi limitante para o crescimento radicular da soja. Por sua vez,
Nesmith (1987), adotou o valor de 2,0 MPa como limite critico de resisténcia para a
penetragdo de raizes. Hakansson e Danfors, (1981) encontrou valores criticos para a
resisténcia a penetragdo do solo, de 2 a 3 Mpa e verificou que quando os valores de resisténcia
a penetragao ficaram acima de 1,8 MPa, reduziram em 70 % o enraizamento da cultura do

milho em um latossolo muito argiloso.
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De maneira geral, aceita-se o valor de 2,0 MPa como sendo o valor limite ao
crescimento radicular da maioria das espécies cultivadas e o solo passa a ser considerado
como sendo compactado, porém em funcdo da resisténcia a penetracdo estar diretamente

relacionada a umidade do solo (Secco, 2003).
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Mapa tematico de necessidade de calagem

COCGREENADAS UTH

CARTA DE NECESSIDADE CALAGEM DATA 5469

- = | NC (TON/HAY
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Figura 9. Mapa tematico de necessidade de calagem.

Através da Figura 9 verifica-se que a cor azul demonstra que ha necessidade de
calcario de 0 a 0,5 ton/ha, o vermelho de 0,5 a 1 ton/ha, o verde 1,0 a 1,5 ton/ha, o marrom
1,5 a2,0 ton/ha e o amarelo 2,0 a 2,5 ton/ha.

Para Jakob (1999) quando os atributos de solo s3o mapeados em uma seqiiéncia de

anos, certa tendéncia sobre os dados brutos pode ser percebida.

Conclusoes

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel concluir que:

Em relacdo aos nutrientes, o fosforo e o potdssio apresentam-se com nivel em geral
muito bom no solo. Devem ser levados em consideragdo, além do nivel, a variagdo espacial
dos mesmos no solo para uma recomendacao de adubacgao.

A matéria organica apresentam-se baixa na maioria da area estudada. Existe manchas

de valores médios nas camadas de 0 a 10cm e 10 a 20cm de profundidade, indicando neste
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caso um solo vermelho e compactado.

Na area em estudo ha necessidade de utilizar rota¢ao de culturas com adubos verdes, a
fim de aumentar a matéria organica e descompactar o solo nas camadas menos profundas,
promovendo uma maior infiltragdo de agua, nutrientes aumentando a aeracdo e diminuindo a
perda por lixiviagao.

O mapa da recomendac¢do de calagem representa que ha variacdo das exigéncias em
diferentes pontos, e até pontos sem necessidade de aplicacao de calcario.

Com a elaboragdo do mapa tematico, torna-se mais facil a compreensao da informagao
sobre a area em estudo, assim facilita realizar uma recomendacgao racional de insumos.

Os mapas tematicos devem ser utilizados com certa freqliéncia para que com o tempo
de uso erros de variagao diminuam, aproximando a correlagdo entre os mapas tematicos € o

campo.
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