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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a variabilidade espacial de micronutrientes em
Latossolos cultivados em condicéo irrigada e de sequeiro. Quatro areas manejadas
com agricultura de precisdo localizadas no norte do Rio Grande do Sul foram
selecionadas para o estudo, sendo uma irrigada por pivé central no municipio de
Seberi, e as demais, em condigbes de sequeiro, no municipio de Boa Vista das
Missdes. O solo é classificado como Latossolo Vermelho distréfico, com altos teores
de argila, possuindo relevo suave ondulado e cultivo em sistema plantio direto. A
coleta de amostras de solo foi realizada seguindo malhas quadradas de 100 metros
na area irrigada, e em malhas quadradas de 173 metros nas areas de sequeiro.
Com base nos resultados concluiu-se que 0s micronutrientes apresentam
distribuicdo de frequéncia ndo normal no solo, com altas dispersdes dos dados. Os
teores de micronutrientes encontrados nas areas de Latossolos estudadas no norte
do Rio Grande do Sul, sob condicbes de sequeiro e irrigado, mesmo acima dos
limites criticos ao desenvolvimento das plantas, apresentam alta variabilidade
espacial, influenciados especialmente pelos teores de argila, MO e pH do solo.

PALAVRAS-CHAVE: fertilidade do solo, geoestatistica, variabilidade espacial.

SPATIAL DISTRIBUTION OF MICRONUTRIENT IN AREAS OF U PLAND AND
IRRIGATED OXISOL MANAGED WITH PRECISION AGRICULTURE

ABSTRACT
The objective of this study was to investigate the spatial variability of micronutrients in
Oxisols cultivated in irrigated and rainfed condition. Four areas managed with
precision agriculture located north of Rio Grande do Sul were selected for study,
being irrigated by a pivot in the city of Seberi, and the other, under rainfed conditions
in the city of Boa Vista das Missdes. The soil is classified as Oxisol with high clay
content, having wavy soft relief and no-tillage cultivation. The collection of soil
samples was performed following square mesh of 100 meters in the irrigated area,
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and square mesh of 173 meters in rainfed areas. Based on these results it was
concluded that the micronutrients frequency distribution have not normal on the
ground with high dispersions of data. The micronutrients found in the areas of Oxisols
studied in the northern Rio Grande do Sul, on the condition of irrigated and dry land
just above the critical limits plant growth and development, have high spatial
variability, mainly influenced by clay content, organic matter and pH soil.

KEYWORDS: soil fertility, geostatistics, spatial variability.

INTRODUCAO

Os micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) sdo elementos essenciais
para o crescimento e desenvolvimento de plantas, no entanto sado exigidos em
menor quantidade quando comparados aos macronutrientes (ABREU et al., 2007).

O material de origem € o principal responséavel pela variabilidade espacial dos
atributos quimicos dos solos, desta forma, torna-se essencial a compreensao dos
processos de formacéo e o tipo de material de origem ao se estudar a fracdo mineral
de um solo. Segundo BISSANI et al. (2008), os solos da regido noroeste do Rio
Grande do Sul possuem elevadas concentracées de micronutrientes em virtude dos
minerais presentes nas rochas basalticas que dao-lhe origem.

Os nutrientes no solo podem estar na forma disponivel ou indisponivel as
plantas, de acordo com AMADO & SANTI (2010) a capacidade do solo de
disponibilizar ou de reter os micronutrientes da decomposi¢cdo do material de origem
ou via adubacfes, esta atrelada aos fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo.
Neste sentido, dentre os principais atributos que influenciam a disponibilidade de
micronutrientes, destaca-se a textura, o pH, a umidade, os 6xidos de Fe e Al e a MO
(CAMARGO, 1988; BATAGLIA, 1988; LOPES, 1999; COELHO, 2005).

Segundo ABREU et al. (2007) os micronutrientes participam de diferentes
funcdes no metabolismo das plantas, podendo ser disponibilizados de acordo com o
manejo utilizado. Em solos com menor disponibilizacdo, ou solos pobres, como no
cerrado brasileiro, a utilizagdo de adubacao foliar ou via tratamento de sementes ja
sao praticas comuns.

FAVARIN & MARINI (2003) tentando investigar a demanda de micronutrientes
por 35 diferentes culturas em varios estados, encontraram deficiéncia de B em 24,
de Zn em 23, de Mo e Cu em 7 e Mn em 6 culturas. Os resultados também
indicaram uma frequéncia de resposta de adubacao, de 36% para o0 Zn, 24% para o
B, 14% para o Mo, 12% para o Cu e 8% para 0 Mn em culturas anuais como, soja,
milho, arroz, ndo diferindo substancialmente nas culturas perenes, exceto o Mo cuja
frequéncia de resposta foi de 21%.

No sistema de plantio direto, os micronutrientes apresentam alta variabilidade

espacial, sendo muito influenciados por sistemas de irrigacdo (KLEPKER &
ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997) e pelo sistema de manejo, onde apresentam
diferencas nos teores entre as camadas no perfil do solo (ELTZ et al., 1989;
AMARAL & ANGHINONI, 2001). O sistema proporciona a manutencéo de residuos
culturais sobre a superficie do solo, provocando alteracdes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas além de um acréscimo nas concentracdes de MO (ELTZ et al.,
1989).

Diante da importancia dos micronutrientes para o0 crescimento e
desenvolvimento de plantas, torna-se fundamental o conhecimento da sua
distribuicdo espacial nas areas cultivadas, podendo assim, fornecer subsidios para a
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tomada de decisdo de estratégias de manejo. Para elucidar tal variabilidade,
utilizam-se técnicas da agricultura de precisao baseadas na amostragem de solo em
malhas regulares georreferenciadas.

Como os micronutrientes sao absorvidos em menor quantidade pelas plantas,
a maior parte dos estudos de variabilidade espacial tem se voltado aos
macronutrientes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar a distribuicao
espacial de micronutrientes em areas de Latossolo irrigado e sequeiro manejadas
com agricultura de precisao.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em quatro areas de Latossolo Vermelho, sendo uma
irrigada e trés de sequeiro, localizadas na regiao Norte do Rio Grande do Sul. A area
irrigada apresenta um sistema irrigacdo do tipo pivd central, e esta situada no
municipio de Seberi — RS entre as coordenadas: latitude 2626'43”S a 2638'87"'S, e
longitude: 6943'70”0 e 6944'94”0, com uma altit ude média de 614 m, totalizando
uma area cultivada de 100 ha.

J& as trés areas de sequeiro, estdo localizadas no municipio de Boa Vista das
Missdes - RS, situadas entre as seguintes coordenadas: a) Sequeira 1: latitude:
2690°27” S a 2702'86” S e longitude: 6980'88” O a 6932'67” O, totalizando uma
area cultivada de 117,17 ha; b) Sequeira 2: latitude: 2680'40”S a 2694'85"S e
longitude: 6930'85” O a 69183'40” O, totalizando uma éarea cultivada de 217,58 ha;
c) Sequeira 3: latitude: 26°7855” S a 2693'14” S, e longitude: 692891” O a
6930'96” O, totalizando uma éarea cultivada de 92,75 ha, as &reas possuem em
meédia uma altitude de cerca de 580 m.

O clima da regido segundo a classificacdo de Koeppen é do tipo Cfa —
temperado chuvoso, com precipitacdo média anual elevada, oscilando entre 1.800 e
2.100 mm, distribuida regularmente ao longo do ano e subtropical do ponto de vista
térmico. A temperatura média anual é em torno 18°C, com maximas no verao
podendo atingir 41°C e minimas no inverno atingindo valores inferiores a 0°C
(MORENO, 1961).

As areas apresentam solo classificado como Latossolo Vermelho distréfico,
com altos teores de argila, atingindo mais de 60% (EMBRAPA, 2006), com relevo
suave ondulado. O manejo empregado nas areas inclui a ado¢ao do sistema plantio
direto hd mais de 10 anos, sendo consideradas pioneiras, na utilizacdo de
ferramentas de AP como amostragem georreferenciada, sistemas de taxa variada
plena de corretivos e fertilizantes e monitoramento georreferenciado da
produtividade.

A vetorizacdo de cada &rea experimental foi obtida a partir da demarcagéo do
perimetro da mesma, por meio de aparelho de GPS de navegacao portatil, marca
Garmin®, modelo Legend. Para proceder a amostragem georreferenciada de solo,
utilizou-se uma malha amostral quadricular regular de 100 x 100 m, totalizando
assim, 101 pontos amostrais na area irrigada e uma malha amostral quadricular
regular de 173 x 173 m, totalizando assim, 39, 72 e 32 pontos amostrais nas areas
sequeiras 1, 2 e 3, respectivamente. A malha amostral foi gerada através do
programa computacional CR - Campeiro 7 (GIOTTO & ROBAINA, 2007).

A amostragem de solo foi realizada, antecedendo a semeadura das culturas,
utilizando um sistema de trado de rosca com acionamento hidraulico acoplado em
um quadriciclo. Cada amostra foi composta por 12 subamostras, sendo estas
coletadas num raio de aproximadamente 15 m do ponto georreferenciado, na
profundidade de 0 — 15 cm. As amostras foram enviadas para analise no Laboratorio
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de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e analisadas conforme as
metodologias recomendadas pela COMISSAO... (2004).

Os atributos quimicos do solo (micronutrientes) determinados e estudados
foram: Cu, Mn, Zn e B. Para cada atributo quimico do solo, objetivando verificar a
posicdo e dispersdo dos dados, foi procedida a andlise estatistica descritiva, com o
auxilio do programa computacional Statistical Analysis System — SAS 8.0 (SAS
INSTITUTE, 1999). Os parametros estatisticos determinados foram: minimo, média,
mediana, maximo, desvio padréo, coeficiente de variacdo (CV%), assimetria (Cs) e
curtose (Ck). Com base nos valores de CV(%) obtidos, a dispersdo dos dados foi
classificada em: baixa (CV < 12%), média (12 < CV < 62%) e alta (CV > 62%)
(WARRICK & NIELSEN, 1980). Analisando o coeficiente de curtose, que expressa a
dispersédo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, que geralmente é
a curva normal, tem-se: Ck = 0 a distribuicdo € mesocurtica, se Ck < 0 platicurtica e
se Ck > 0 leptocurtica. O coeficiente de assimetria visa caracterizar quanto e como a
distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, onde: se Cs > 0, tem-se a
distribuicdo assimétrica a direita; se Cs < 0, a distribuigcdo é assimétrica a esquerda;
e se Cs =0, a distribuicéo é simétrica.

Além disso, verificou-se a existéncia de tendéncia central (normalidade) dos
dados originais por meio do Teste W (p < 0,05) (SHAPIRO & WILK, 1965). Foram
considerados como distribuicdo de probabilidade normal os dados que obtiveram
resultado de p-valor maior que 0,05, ou seja, valor ndo significativo ao nivel de 5%
de significancia.

Além dos micronutrientes, foram caracterizados os atributos que exercem
maior influéncia na disponibilidade dos micronutrientes nas &reas estudas, teores
meédios de argila, matéria organica e pH (Tabela 1).

Tabela 1. Teores médios dos atributos do solo, argila, matéria organica e pH em
agua, nas quatro areas de pesquisa. Frederico Westphalen, 2012.

Areas Estudadas

Atributos : , . .
Irrigada Sequeira 1 Sequeira 2  Sequeira 3
Argila (%) 60,64 60,10 67,50 68,50
Matéria Organica (%) 3,19 4,19 3,44 3,37
pH agua (1:1) 5,76 5,50 5,58 5,83

A correlacéo linear entre os micronutriente, Cu, Mn, Zn e B e os atributos que
afetam suas disponibilidades no solo, argila, MO e pH foi obtida por meio da matriz
de correlacdo de Pearson ao nivel de 5% de erro, utilizado o programa
computacional Statistical Analysis System — SAS 8.0 (SAS INSTITUTE, 1999).

A caracterizacdo da variabilidade espacial dos micronutrientes no solo foi
realizada utilizando a geoestatistica, pelo método dos semiovariogramas. O
interpolador utilizado na elaboracéo dos mapas tematicos foi a krigagem, utilizando o
programa computacional Sistema CR - Campeiro 7 (GIOTTO e ROBAINA, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise estatistica descritiva

Analisando os resultados da analise estatistica descritiva dos valores de Cu
nas areas sequeiras e irrigadas (Tabela 2), verifica-se que as medidas de posicao
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média e mediana foram proximas em todas as areas. No entanto, os resultados
demonstram que distribuicdo de frequéncia ndo é normal, confirmado pelos valores
do Cs (simétricos a direta) e Ck (distribuicdo leptocurtica) distantes de zero. A néo
normalidade dos dados € bastante frequente em estudos que levam em
consideracao a posicao geografica e a dependéncia espacial dos dados. Para Cora
& Beraldo, 2006, a normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica,
sendo conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito
alongadas, o que pode comprometer os resultados.

A amplitude entre os valores de minimo e maximo foi mais pronunciada na
area irrigada variando de 2,9 a 19,0 mg dm™ e média de 8,81 mg dm™, e a menos
significativa na area sequeira 1, variando de 1,3 a 9,2 mg dm™ e média de 4,24 mg
dm™. Quanto & disperséo relativa dos dados, constatou-se que todas as areas
apresentaram dispersao classificada como média, com valores de CV% de 40,26%,
36,17%, 33,22% e 20,57% na &rea irrigada e nas areas sequeiras 3, 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 2. Andlise estatistica descritiva do micronutriente cobre (mg dm™) em
Latossolo de um area irrigada e trés areas sequeiras manejadas com
agricultura de precisdo. Frederico Westphalen — RS, 2012.

, PARAMETROS ESTATISTICOS
Area i
Desvio -, (%) Cs Ck Testew®

Minimo Média Mediana Maximo ~
Padrédo

Irrigada 2,90 8,81 8,50 19,00 3,56 40,26 0,75 0,47 0,95*
Sequeira 1 1,30 4,24 3,90 9,20 1,41 3322 1,21 3,08 0,92
Sequeira 2 1,20 6,11 5,90 10,30 1,26 20,57 0,12 3,77 0,91

Sequeira 3 3,70 7,04 6,35 15,40 2,55 36,17 1,59 2,99 0,86
) Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p < 0,05.
Quando for significativo indica que a hipotese para distribuicdo normal € rejeitada.

Em relagé@o aos resultados da analise descritiva dos valores de Mn nas areas
sequeiras e irrigadas (Tabela 3), verifica-se que as medidas de posicdo média e
mediana, semelhante ao ocorrido com o Cu, foram proximas em todas as areas. No
entanto, verifica-se que apenas na area sequeira 1 a distribuicdo de frequéncia
segue uma curva normal. Para as demais areas, os dados nao seguiram a
distribuicdo normal, fato confirmado pelos valores do Cs (simétricos a direta) e Ck
(distribuic&o leptocurtica) distantes de zero.

A dispersédo dos dados mensurada pelo desvio padrdo, mostrou-se maior para
as areas, irrigada (9,33) e sequeira 1 (10,73), onde verificou-se grandes amplitudes
entre os valores minimos e méaximos, de 9 a 52 mg dm™>, e 4 a 54 mg dm?,
respectivamente. Por outro lado, nas areas sequeiras 2 e 3 a dispersao foi menor
com amplitudes de 1 a 33 mg dm™ e 1 a 19 mg dm™, respectivamente. Quanto &
dispersao relativa dos dados, constatou-se que todas as areas, exceto a sequeira 3
(83,44%), apresentaram dispersao classificada como média, com valores de CV%
de 51,87%, 46,46%, 38,67% nas areas sequeiras 1 e 2 e na area irrigada,
respectivamente. Estes resultados de Cu e Mn, também concordam com o0s
encontrados em estudos realizados por MACHADO et al. (2007) e ZANAO JUNIOR
et al. (2007).
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Tabela 3. Andlise estatistica descritiva do micronutriente manganés (mg dm™) em
Latossolo de uma éarea irrigada e trés areas sequeiras manejadas com
agricultura de precisdo. Frederico Westphalen — RS, 2012.

PARAMETROS ESTATISTICOS

Area i
Minimo Média Mediana M&ximo PD:(?:%% CV (%) Cs Ck Testew®

Irrigada 9,00 24,13 2250 52,00 933 38,67 1,00 1,05 0,93*
Sequeiral 4,00 23,10 21,00 54,00 10,73 46,46 0,87 0,84 0,95™
Sequeira 2 1,00 9,87 9,00 33,00 5,22 51,87 1,40 4,69 0,91

Sequeira 3 1,00 6,03 4,50 19,00 5,03 83,44 1,55 1,62 0,79
) Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p < 0,05 e (ns)
ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados da analise estatistica descritiva
dos teores de Zn no solo das areas estudadas. Verificou-se que na area irrigada os
valores de media e mediana foram os mais discrepantes, em comparagdo com as
areas sequeiras. A amplitude dos teores foi de 0,9 a 19,0 mg dm™. Esta discrepancia
elevada pode ser confirmada pela maior dispersao dos dados, desvio padrao de 2,28
e CV de 93,78%. Por outro lado, nas areas sequeiras 1, 2 e 3, os teores de Zn, nédo
se apresentaram muito dispersos, com CV% classificados como meédios, 26,40 %,
21,02% e 24,62%, respectivamente.

Mesmo apresentando-se menos dispersos, nas areas sequeiras, 0s valores
de Zn ndo seguiram uma distribuicdo normal em nenhuma das areas. No entanto,
cabe destacar que na area irrigada, os valores se distanciaram mais da normalidade,
com altos Cs (4,67) e Ck (28,71), indicando deslocamento & direita e acentuada
distribuicao leptocurtica.

Tabela 4. Andlise estatistica descritiva do micronutriente zinco (mg dm™) em
Latossolo de uma érea irrigada e trés areas sequeiras manejadas com
agricultura de precisdo. Frederico Westphalen — RS, 2012.
) PARAMETROS ESTATISTICOS
Area Desvio Teste

Minimo Média Mediana Maximo Padrio CVv(%w) Cs Ck W

Irrigada 0,90 2,44 1,80 19,00 2,28 93,78 4,67 28,7 0,53*
Sequeira 1 240 4,26 4,10 9,30 1,13 26,40 2,44 994 0,80*
Sequeira 2 2,00 4,58 4,40 7,70 0,96 21,02 0,99 241 0,92*

Sequeira 3 3,70 4,76 4,45 9,10 1,17 2462 2,22 595 0,77*
WTeste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p < 0,05. Quando
for significativo indica que a hipotese para distribuicdo normal é rejeitada.

Quanto ao B, analisando os resultados da analise estatistica descritiva,
verificou-se que valores de média e da mediana foram similares para todas as areas
(Tabela 5). A disperséo dos dados foi a menor entre os micronutrientes estudos, com
CV% de 18,11%, 31,47% e 28,65 para a area irrigada e sequeiras 2 e 3. A area
irrigada apresentou a maior amplitude dos teores no solo, variando de 0,40 a 1,40
mg dm?>. Estes resultados demonstram que os teores de Zn ndo seguiram
distribuicdo normal, com os maiores desvios da normalidade observados nos teores
encontrados na area irrigada. Dentre os micronutrientes estudados, a distribuicdo de
B na area sequeira 2, foi a Unica que apresentou Ck negativo, indicando um leve
achatamento da curva de distribuicdo, caracterizando-a como platicurtica.
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Tabela 5. Andlise estatistica descritiva do micronutriente boro (mg dm™®) em
Latossolo de uma érea irrigada e trés areas sequeiras manejadas com
agricultura de precisdo. Frederico Westphalen — RS, 2012.
PARAMETROS ESTATISTICOS

Area i
Minimo Média Mediana Maximo Desvio CV (%) Cs Ck Teste

Padréo w®
Irrigada 040 063 0,60 1,40 0,11 18,11 2,97 1926 0,72*
Sequeiral ND®  ND ND ND ND ND ND ND ND

Sequeira2 0,20 0,36 0,30 0,70 0,11 31,47 0,556 -0,08 0,90

Sequeira 3 0,20 0,30 0,30 0,50 0,08 28,65 0,78 0,44 0,83
WTeste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: (*) significativo em niveis de p < 0,05. Quando
for significativo indica que a hip6tese para distribuicdo normal é rejeitada. @ Teores n3o determinados.

Interpretacéo e distribuicdo espacial dos teores do S micronutrientes no solo

De acordo com as recomendacdes do manual de fertilidade do solo para os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSAO..., 2004) os teores de
Cu, Mn, Zn e B, encontrados no solo das areas estudadas, enquadram-se na faixa
de interpretacdo “alto”, indicando que o0s teores sao adequados para o0
desenvolvimento das plantas. Estes valores elevados devem estar relacionados a
presenca destes elementos na constituicdo dos minerais no material de origem
(basaltos) dos Latossolos da regido Norte do RS (CAMARGO, 1988; MOTTA et al.,
2007).

Neste sentido, mesmo apresentando-se em niveis altos, proceder a
espacializacdo dos teores dos micronutrientes do solo, possibilita 0 monitoramento
espaco-temporal da dindmica destes elementos no solo. A partir do conhecimento da
dindmica dos micronutrientes no solo, é possivel estabelecer os locais da area mais
susceptiveis a deficiéncia destes nutrientes essenciais as plantas. Com isso, poder-
se-ia tracar estratégias de aplicacdes localizadas, maximizando a eficiéncia técnica,
econdbmica e ambiental do sistema agricola manejado.

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo espacial dos teores de Cu em
Latossolo de uma area irrigada (A) e de trés areas sequeiras (B, C e D) e na area
irrigada (D). A variabilidade do Cu nas areas sequeiras foi semelhante entre as areas
1, 2 e 3, onde praticamente 100% das mesmas, apresentaram teores abaixo de 9,0
mg dm™. Por outro lado, aproximadamente 40% na &rea irrigada, especialmente ao
sul, apresenta teores maiores de 9,0 mg dm™. Dentre os fatores que podem ter
contribuido com estes maiores teores de Cu na area irrigada, destaca-se os valores
de pH dentro da faixa ideal.
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Classes (ha)
®0,00-3,00 0,03
" 3,00-6,00 17,36

6,00-9,00 41,32
#900-12,00 27,55
= >1200 1260

Classes (ha)
"#0,00-3,00 1542
#3,00-600 8296
6,00-9,00 6,15
#900-12,00 0,07
= >1200 0,00

Classes (ha)
®0,00-3,00 0,00
#3,00-6,00 3285

6,00-9,00 48,21
#9,00-12,00 10,12
m >1200 158

Classes (ha)
®0,00-300 1,03
" 3,00-6,00 83,29

6,00-9,00 83,29
" 9,00-12,00 1,25
= >1200 000

Figura 1. Distribuicdo espacial dos teores de cobre em Latossolo, de uma éarea
irrigada (A) de trés areas sequeiras 1 (B), 2 (C) e 3 (D) manejadas com
agricultura de preciséo. Frederico Westphalen — RS, 2012.

De acordo com LOPES (1999) os principais fatores que afetam a
disponibilidade Cu sdo os valores de pH e teor de argila. Desta forma, solos
argilosos com pH entre 5,0 e 6,5, apresentam menor probabilidades de apresentar
deficiéncia desse micronutriente, desde que nao apresentarem excessivas
concentragcbes de ions metalicos, como Fe, Mn e Al Além disso, o autor,
complementa afirmando que os solos com altos teores de MO, geralmente
apresentam abundancia de Cu, no entanto, formam complexos tdo estaveis com a
MO que somente pequenas quantidades sao disponiveis as culturas.

Analisando a matriz de correlagédo apresentada na tabela 6, verifica-se que
em geral a maior correlacao entre a disponibilidade de Cu foi com o decréscimo dos
teores de argila, com coeficientes de correlagéo significativos de -0,489 e -0,353 nas
areas sequeiras 1 e 3, respectivamente, e com os valores de pH, apresentando
correlagdes de -0,469, -0,463, -0,369 e -0,620 na &rea irrigada e sequeiras 1, 2 e 3.

De acordo com ABREU et al. (2007) o aumento do pH do solo, faz com que
ocorra a diminuicdo dos micronutrientes, principalmente Cu, na solugao do solo e em
trocas catidnicas.
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Tabela 6. Matriz de correlacao linear entre os micronutrientes (boro, cobre, zinco e
manganés) e atributos (argila, matéria organica e pH) que afetam sua
disponibilidade em Latossolo de uma area irrigada e de trés areas
sequeiras, manejadas com agricultura de precisédo. Frederico Westphalen

- RS, 2012.
Area Argila Matéria Organica pH
Boro 0,047 0,515* -0,391*
Irrigada Cpbre -0,235 -0,116 -0,469*
Zinco -0,332* 0,117 0,101
Manganés -0,194 0,380* -0,096
Boro** - - -
, Cobre -0,489* -0,155 0,269*
Sequeira 1 .
Zinco -0,188 0,252* -0,463*
Manganés -0,139 0,167 -0,337*
Boro -0,073 -0,204 0,010
. Cobre 0,140 0,173 -0,369*
Sequeira 2 _
Zinco -0,192 0,078 -0,381*
Manganés 0,101 0,104 -0,354*
Boro -0,071 0,227 0,096
, Cobre -0,353* 0,105 -0,620*
Sequeira 3 .
Zinco -0,015 0,366* 0,116
Manganés -0,066 0,242* -0,764*

*Significativo ao nivel de 5% de erro pelo Teste T. **B ndo determinado.

Na Figura 2 é apresentada a distribuicdo espacial dos teores de Mn na area
irrigada (A) e nas trés areas sequeiras 1 (B), 2 (C) e 3 (D). Assim, verificou-se que a
area irrigada e a sequeira 1 apresentam teores de Mn mais elevados, onde 40,48 ha
e 40,59 ha, respectivamente, apresentam teores acima de 25 mg dm™. Nas areas
sequeiras 2 e 3, praticamente 100% das areas apresentou teores abaixo de 15 mg
dm™. De acordo com as correlacdes realizadas, estes valores podem estar atrelados
aos medios teores de MO, na area irrigada (0,380) e sequeira 3 (0,242), e as valores
de pH nas areas sequeiras 1 (-0,337), 2 (-0,354) e 3 (-0,764).

Estes resultados corroboram com MALAVOLTA (1979), onde a medida que
aumenta o pH do solo, acima de 5, reduz a disponibilidade de alguns micronutrientes
como Cu, Mn, Fe e Zn. Segundo CAMARGO (1988), BATAGLIA (1988), LOPES
(1999) e COELHO (2005) a disponibilidade de micronutrientes ao solo ou a sua
solucéo, € afetada por uma séria de fatores quimicos, fisicos e biolégicos do solo,
tais como: textura, valores de pH, teores de MO, Fe, Al e umidade do solo.
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[ “Y'Classes (ha)
?-:;. "0,00-15,00 10,88
© #15,00-25,00 47,50
25,00-35,00 3299
#3500-4500 554 *
#45 00-5500 1,95

7 Classes (ha)
= 0,00-15,00 17,50
»15,00-2500 59,09
25,00-35,00 34,56
#35,00-4500 5,36
u4500-5500 0,67

D

- Classes (ha)
z 0,00-15,00 8343
15,00-25,00 5,97
25,00-35,00 0,00
35,00-45,00 0.00
4500-55,00 0,00

Classes (ha)

=0,00-1500 8329
#15,00-2500 18,27
25,00-3500 049
»35,00-4500 0,00
#4500-5500 0,00

Figura 3. Distribuicéo espacial dos teores de manganés em Latossolo, de uma area
irrigada (A) e de trés areas sequeiras 1 (B), 2 (C) e 3 (D) manejadas com
agricultura de preciséo. Frederico Westphalen — RS, 2012.

Verificando a distribuicdo espacial dos teores de Zn nas areas estudadas
(Figura 3) nota-se que a variabilidade apresentada nas areas sequeiras tem
comportamento semelhante, concentrando praticamente 100% das areas com teores
acima de 3 mg dm™. Para a &rea irrigada, percebe-se que grande parte da area
apresenta teores abaixo de 3 mg dm™,

A variabilidade observada na area irrigada, esta correlacionado aos teores de
argila (Tabela 6), onde a medida que reduz a quantidade de argila (sul da area)
aumenta os teores de Zn, e de outros micronutrientes como Cu e Mn. Ja nas areas
sequeiras, 0s atributos que mais se correlacionaram com os teores de Zn, foram a
MO, com correlacdes de 0,366 e 0,252 nas areas sequeiras 1 e 3, respectivamente,
e 0 pH com correlagbes de -0,463 e -0,381 nas é&reas sequeiras 1 e 2,
respectivamente. Segundo LOPES (1999) o Zn também pode apresentar alta
disponibilidade no solo entre a faixa de pH 5,0 a 6,5.

BORGES & COUTINHO (2004) verificaram que com o aumento do pH do
solo, ocorreu uma redistribuicdo do Zn, Cu e Mn da fragdo trocavel para a fracao
ligada a MO menos disponiveis as plantas. Outro fator que potencializa a
variabilidade do Zn no solo, é a utilizacdo de altas doses de fertilizantes fosfatados,
fato bastante comum nos Latossolos do RS. Além disso, a disponibilidade de Zn
pode ser limitada em funcéo da fixacdo pela fracdo organica do solo, sendo que em
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baixa temperatura e excesso de umidade, este efeito pode ser mais pronunciado,
justificando os menores teores na area irrigada. A correlacéo positiva entre Zn e MO,
também foi encontrada em trabalhos realizados por TEIXEIRA et al. (2003), ZANAO
JUNIOR et al. (2007) e ZANAO JUNIOR et al. (2010).

" Classes (ha)
y ®"0,00-1,50 23,73
"150-3,00 57,06
3,00-4,50 10,30
»450-6,00 27,55
" >600 337

Classes (ha)
®*0,00-1,50 0,00
%1,50-3,00 0,99
3,00-4,50 8264
"4 50-6,00 31,19
= > 6,00 3,36

Classes  (ha)
®"000-1,50 0,00
#150-300 1,07 »150-300 0,00

3,00—-450 83,29 3,00-450 4249
" 450-6,00 8329 »450-6,00 41,14
= >600 5,07 = =600 912

Classes (ha)
= 0,00-150 0,00

Figura 3. Distribuicdo espacial dos teores de zinco em Latossolo, de trés areas
sequeiras 1 (A), 2 (B) e 3 (C) e uma area irrigada (D) manejadas com
agricultura de preciséo. Frederico Westphalen — RS, 2012.

Quanto a variabilidade nos teores de B no solo (Figura 4) nota-se que nas
areas sequeiras 2 e 3 a os teores de B foram mais baixos, variando de 0,2 a 0,36 mg
dm=e 0,2 a 0,4 mg dm™, respectivamente. Na &rea irrigada os teores de B sdo mais
altas, variando de 0,4 a 1,4 mg dm™. Estes teores mais elevados em &rea irrigada
estao correlacionados com os teores de MO (0,515), aliado com a disponibilidade de
constante agua. De acordo com LOPES (1999) a MO é uma importante fonte de B
para o solo, no entanto, sob condigbes de restricdo hidrica a velocidade com que
ocorre a decomposicdo da MO diminui, liberando menos B para a solucédo do solo.
Além disso, em condigbes de restricbes hidricas o crescimento das raizes €
reduzido, induzindo a menor exploracédo do volume do solo, o que leva a um menor
indice de absorcédo de nutrientes, inclusive B.

Para DANTAS (1991) o aumento na disponibilidade de B no solo pode ser
obtido pela adocdo de sistema de manejo conservacionista, como cultivo minimo e
plantio direto, primando pela rotacdo de culturas e adubac&do verde. Assim,

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.8, N.14; p. 418 2012



promoveria o0 aumento da mineralizacdo da MO e a reciclagem de nutrientes, das
camadas mais subsuperficais para a superficial.

" 0,00-040 0,02

" 0,40-0,60 40,20
0,60-0,80 68,91
»080-100 1,10
®»1,00-140 0,69

Classes (ha)
0,00-0,40 83,29
® 040-0,60 4947
060-080 1,63
0,80-1,00 0,00
1,00-140 0,00

Classes

(ha)
* 0,00-040 8343
“»040-060 562

0,60-0,80 0,00
»0,80-1,00 0,00
» 1,00-140 0,00

Figura 4. Distribuicdo espacial dos teores de boro em Latossolo, de duas areas
sequeiras 2 (A) e 3 (B) e uma area irrigada (D) manejadas com agricultura
de precisédo. Frederico Westphalen — RS, 2012.

CONCLUSOES

Em geral, os micronutrientes apresentam distribuicdo de frequéncia nao
normal no solo, com altas dispersdes dos dados.

Os teores de micronutrientes encontrados em Latossolo, sob condicdo de
sequeiro e irrigado, mesmo acima dos limites criticos ao desenvolvimento das
plantas, apresentam alta variabilidade espacial.

Os teores de argila e MO e valores de pH apresentam alta correlacdo com a
disponibilidade de micronutrientes no solo.
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