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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo comparar a dependência espacial de duas densidades amostrais distintas. O experimento foi implantado em propriedade em Itaporã/MS, onde as amostras foram coletadas a partir de duas grades amostrais: 142x142 metros e 200x200 metros. Os atributos químicos do solo passaram por análise em laboratório, cálcio, magnésio, fósforo, potássio, CTC, acidez potencial e matéria orgânica. O resultados obtidos foram utilizados para a estatística descritiva e geoestatística. A redução no número de amostras incrementa diretamente na variabilidade espacial dos atributos químicos, e consequentemente, na dependência espacial entre elas. Apesar disso, as duas malhas amostrais demonstraram índices de dependência espacial moderados a fortes, exceto no caso de Mg na primeira densidade, que apresentou um índice fraco. Foram identificados atributos independentes em cada malha amostral, como Ca no primeiro tratamento e os atributos CTC e P no segundo.
PALAVRAS-CHAVE: Geoestatística, Agricultura de precisão, Glycine max.

EVALUATION OF DIFFERENT SAMPLING GRIDS IN CERRADO SOILS

ABSTRACT: This study aims to compare the spatial dependence of two distinct sample densities. The experiment was conducted in Itaporã/MS, were analyzed in soil samples was done 0 – 20 cm depth, using two sampling grid size: 142x142m and 200x200m. The following variables were analyzed: calcium, phosphorus, potassium, magnesium content, cation-exchange capacity, potential acidity, potential of hydrogen (pH), , and organic matter. The data was summarized and organized through descriptive statistics and Pearson correlation (r).The reduction in the size of the sampling grid increase the spatial variability of the chemical attributes, and consequently, the spatial dependence between them. Nevertheless, the two sample meshes showed moderate to strong spatial dependence indices, except in the case of Mg in the first density, which presented a weak index. Independent attributes were identified in each sample mesh, such as Ca in the first treatment and the CTC and P attributes in the second.
KEYWORDS: Geostatistics, Precision Agriculture, Glycine max.

INTRODUÇÃO

 A soja (Glycine max) é uma leguminosa herbácea anual que apresenta alto teor proteico de seus grãos, aproximadamente 38% em média, e de fácil adaptação aos diversos tipos de clima e fotoperíodos, colocando-a entre as principais oleaginosas do mundo (BARRETO, 2004). A cultura constitui um marco no processo do desenvolvimento agroindustrial do Brasil. Sua influência é tão profunda, que é possível dividir esse processo em duas fases: antes (agricultura de subsistência) e depois da soja (agricultura empresarial). O estabelecimento da soja no Brasil foi um importante fator de desenvolvimento econômico e social (DALL’AGNOL, A. 2016). Em 2022, o faturamento com as exportações de soja somou US$ 46,69 bilhões em 2022, versus US$ 38,6 bilhões no ano anterior de acordo com informações da Secretaria de Comércio Exterior - SECEX.

 O manejo da fertilidade do solo e sua eficiência em áreas onde a AP é aplicada são diretamente relacionados a qualidade da amostragem de solo, tradicionalmente realizada de modo sistemático por meio de malhas regulares. As malhas devem possibilitar captar as diferentes escalas de variabilidade espacial dos atributos do solo (BOTTEGA et al., 2013). Nesse contexto, foi desenvolvido o conceito de zonas de manejo que consiste na identificação de áreas menores, mas que sejam dependentes espacialmente, permitindo assim um manejo mais localizado nos pontos em que seja necessário tal tratamento (MOLIN et al., 2015).

A maior quantidade de dados implica em informação mais consistente e o consequente diagnóstico referente à variabilidade presente tenderá a ser mais acertado (MAPA, 2009). Considerando que a AP promove o uso eficiente de insumos e os custos gerados com amostras da área de produção, inúmeros estudos são realizados sobre definição da dimensão de malhas amostrais levando em conta princípios geostáticos, como a dependência espacial dos atributos de solo. Muitos destes demonstraram que a dependência espacial dos atributos varia de acordo com tipo de solo, relevo, atributo estudado, distância entre amostras, uso e manejo do solo. Com isso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiência de diferentes malhas amostrais em solos do cerrado.
MATERIAL E MÉTODOS 

A instalação do experimento foi realizada em propriedade no município de Itaporã – MS, com coordenadas geográficas de latitude 22°02'16.2"S e longitude 54°40'03.1"W. A região possui clima descrito como tropical úmido ou subúmido (Am), seguindo o que foi proposto pela classificação de Köppen (ALVARES, 2013), onde se apresenta estação chuvosa no verão e estação seca no inverno, com temperatura média do mês mais frio superior a 18ºC. As precipitações médias anuais estão entre 1500 á 1700 mm e temperatura média anual de 22,3ºC.

Com solo classificado como Latossolo Vermelho Eutrófico (SANTOS et al., 2013) a área utilizada possui 45,47ha e a altitude média em relação ao nível do mar é de 311 metros.

As amostras de solo foram coletadas no dia 17 de setembro de 2022 com um quadriciclo HONDA modelo FOURTRAX 420cc, equipado com amostrador de solo automatizado SACI. Em cada ponto colheu-se 6 subamostras a uma profundidade de 0 a 20 centímetros, que, após homogeneização, foram devidamente acondicionadas em sacos plásticos com identificação e encaminhadas para análise de solo em laboratório. As sub amostras foram coletadas em um raio de 5 metros do ponto georreferenciado, em formato de círculo a partir ponto central.

A confecção da malha amostral e a navegação para os pontos amostrais deu-se por intermédio da utilização de receptor GPS TRIMBLE modelo YUMA 2, com precisão de 2 metros; e o Software FarmWorks Mobile versão 16.1, gerando duas malhas amostrais que no presente trabalho são tomadas como tratamento. A primeira malha amostral, que também podemos chamar de tratamento 1, foi de 1 ponto a cada 2 hectares, com o total de 29 pontos georreferenciados (distância entre pontos de 141,42 metros). A segunda malha amostral, também denominada tratamento 2, foi gerada a partir da primeira malha, com 1 ponto a cada 4 hectares (distância entre pontos de 200 metros), totalizando 13 pontos de coleta.

As avaliações do experimento foram os seguintes atributos químicos: cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), alumínio (Al), capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V= ((SB/CTC) x 100), matéria orgânica (MO), fósforo (P), pH em CaCl2, acidez potencial (H+Al). Os resultados obtidos por meio da análise de solos foram inseridos no Software SISVAR (FERREIRA, 2000) para determinação da estatística descritiva.

Para a avaliação das malhas amostrais ajustou-se o semivariograma que descreveu a continuidade espacial entre as amostras por meio do alcance (distância dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente), do patamar (valor do semivariograma correspondente ao alcance), efeito pepita (descontinuidade na origem do variograma, ocasionado por fatores como erros de amostragens ou erros de medidas) e a contribuição (diferença entre o patamar e o efeito pepita). Com estes dados, foi possível ajustar uma função matemática que expressou o Índice de dependência espacial (IDE), com o auxílio do plugin Smart-Map versão 1.3.2 do Software QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas duas malhas amostrais analisadas através da estatística descritiva os atributos apresentaram valores próximos de média (Tabela 1).

Tabela 1 – Resultados da estatística descritiva dos atributos químicos do solo   nas  malhas de 1 ponto a cada 2 e 4 hectares (Itaporã/MS).

	Um ponto a cada 2 hectares

	Variável
	Média
	DP2
	CV%
	Mínimo
	Máximo
	Assimetria
	Curtose
	Teor de nutrientes

	Al
	7,376
	13,915
	188,640
	0
	38,700
	1,589
	3,747
	Médio

	P
	14,131
	7,682
	54,360
	3,780
	31,250
	0,670
	2,358
	Muito baixo

	K
	68,384
	25,277
	36,964
	31
	138
	1,189
	4,305
	Alto

	Ca
	70,776
	31,105
	43,948
	 8,700
	137,899
	-0,344
	2,787
	Alto

	Mg
	21,788
	10,659
	48,921
	1,300
	40,600
	-0,351
	2,180
	Alto

	H+Al
	61,573
	42,628
	69,232
	22,700
	162,899
	1,338
	3,388
	Alto

	CTC
	155,888
	20,790
	13,336
	110,700
	213,000
	0,525
	4,136
	Alto

	MO
	27,330
	4,345
	15,900
	14,200
	37,240
	-0,667
	5,053
	Médio

	Um ponto a cada 4 hectares

	Al
	4,324
	10,412
	240,761
	0
	35,600
	2,551
	8,120
	Baixo

	P
	13,795
	7,432
	53,878
	3,780
	27,440
	0,538
	2,223
	Muito baixo

	K
	75
	30,931
	41,241
	46
	138
	1,093
	2,924
	Alto

	Ca
	77,683
	26,993
	34,748
	28,300
	137,899
	0,320
	3,769
	Alto

	Mg
	24,325
	9,770
	40,167
	6,700
	40,600
	-0,063
	-0,072
	Alto

	H+Al
	54,866
	32,769
	59,725
	31,500
	137,500
	1,535
	4,342
	Alto

	CTC
	158,791
	21,304
	13,416
	134,899
	213
	1,284
	1,475
	Alto

	MO
	28,615
	3,311
	11,574
	25,280
	37,240
	1,583
	4,856
	Médio

	1Valores de CTC, H+AL, P, Ca, Mg e K em mmolc dm-3, MO em g.dm-3. CV%= coeficiente de variação, 2DP=desvio padrão.


A presença de Al no solo pode acarretar diversos fatores negativos  para o desenvolvimento da planta, dentre eles, a inibição do crescimento radicular e influência na disponibilidade de outros nutrientes. Segundo SOBRAL et al (2015), não fazer calagem quando o Al no solo é maior que 0,5 cmolc/dm-3 não é recomendado devido aos prejuízos com a queda da produtividade. Algumas culturas são mais sensíveis ao Al3+ que outras. De acordo com a tabela acima temos duas situações, em que a malha amostral de maior densidade evidencia a necessidade de iniciar a correção do solo e na segunda situação, malha amostral de 1 ponto a cada 4 hectares, esta ainda não se faz necessária.
Em geral, com excessão do Al os atributos apresentaram valores da média e desvio padrão semelhantes nas duas malhas amostrais, assim como a CTC que apresentou uma média de 155,88 na primeira malha e 158,79 na segunda malha.

A segunda malha amostral demonstrou valores de CV% menores para a maior parte dos dados avaliados, decorrente do menor número de amostras (13 pontos) se comparado com a primeira malha 2ha que possui 29 pontos amostrais, ou seja, houve redução na variação dos dados em relação a média em consequência da diminuição do número de pontos avaliados.

Ambas as grades foram mais bem ajustadas ao modelo linear, com base nos fatores R2 e RSS, que avaliam a qualidade do modelo para um determinado conjunto de amostras (Tabela2).

Tabela 2 – Parâmetros relacionados a geoestatística dos atributos químicos e físicos do solo  nas malhas de 1 ponto a cada 2 e 4 por hectares (Itaporã/MS).
	Um ponto a cada 2 hectares

	Variável
	Modelo
	Co1
	Co+C2
	A3(m)
	R2 (4)
	RSS5
	IDE

	Al
	Linear
	76,414
	188,068
	436,743
	0,702
	4438,059
	Moderada

	P
	Linear to   Sill
	44,331
	65,188
	333,13
	0,365
	167,767
	Moderada

	K
	Linear
	309,879
	347,465
	417,532
	0,202
	5193,079
	Moderada

	Ca
	Linear
	904,169
	825,769
	414,567
	0,604
	4913,186
	Ind

	Mg
	Linear
	95,337
	108,312
	420,461
	0,484
	162,311
	Fraca

	H+Al
	Linear
	344,409
	1582,794
	437,176
	0,603
	846928,705
	Forte

	CTC
	Linear to Sill
	83,274
	640,347
	646,839
	0,454
	143521,365
	Forte

	MO
	Linear
	6,531
	21,241
	442,618
	0,728
	65,892
	Moderada

	Um ponto a cada 4 hectares

	Variável
	Modelo
	Co1
	Co+C2
	A3(m)
	R2 (4)
	RSS5
	IDE

	Al
	Linear to Sill
	0
	10,573
	0
	- 0,200
	71,666
	Forte

	P
	Linear
	65,127
	56,594
	0,004
	0,065
	396,527
	Ind

	K
	Linear to Sill
	138,823
	1591,050
	0,004
	0,981
	5713,050
	Forte

	Ca
	Linear
	306,043
	875,774
	0,004
	0,519
	109710,183
	Moderada

	Mg
	Linear to Sill
	42,435
	142,991
	0,006
	0,946
	108,001
	Moderada

	H+Al
	Exponencial
	57,621
	421,863
	0
	-
0,007
	5962,124
	Forte

	CTC
	Linear
	208,810
	147,166
	0,004
	0,364
	8252,208
	Ind

	MO
	Linear
	2,062
	5,056
	0,004
	0,608
	2,190
	Moderada

	1Co=efeito pepita. 2Co+C= patamar. 3A=alcance. 4R2= coeficiente de determinação. RSS5= a soma dos quadrados dos erros, IDE6= índice de dependência espacial, *Significativo7 a 5%, **Significativo8 a 1%, ns9= não significativo.




CONCLUSÃO

À medida que o número de amostras fica menor, é possível observar uma diminuição na dependência espacial dos atributos químicos do solo. A aplicação adequada das técnicas de amostragem é, portanto, crucial para garantir resultados confiáveis e representativos.

A dependência espacial nas duas malhas tem índices entre moderados e fortes, com exceção do Mg no tratamento 1 que apresentou índice fraco e em cada malha amostral houveram atributos que se mostraram independentes, sendo, o Ca na malha amostral de um ponto a cada 2 hectares o e os atributos CTC e P na malha de um ponto a cada 4 hectares.
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