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Variabilidade espacial de caracteristicas quimicas do solo:
relacoes com a topografia do terreno e com a produtividade

do milho

Spatial variability of soil chemical characteristics: relationships with
field topography and maize productivity

J.R. Marques da Silva' & C. Alexandre?

RESUMO

Com este trabalho pretende-se: analisar a
variabilidade espacial de propriedades quimi-
cas da camada ardvel do solo (<25 c¢m), con-
cretamente, o fosforo e potdssio extraiveis, o
pH, o cdlcio, magnésio e potassio de troca e a
capacidade de troca cationica; avaliar a estra-
tégia de amostragem adoptada; pesquisar as
relacbes existentes entre as caracteristicas
quimicas do solo, a topografia do terreno e a
produtividade, considerando também as res-
pectivas implicagdes para a nutricio vegetal.
Este estudo iniciou-se em Agosto de 2001,
incidindo sobre uma drea de cerca de 15 ha,
localizada numa exploracdio agricola na
regido Alentejo, Terena, 80 km a Este de
Evora, onde se pratica a cultura de milho
regado com rampa de rega rotativa hi cerca
de 10 anos. Efectuou-se um levantamento da
topografia do terreno com um sistema de
posicionamento  global (GPS), adoptando
uma densidade de amostragem de 5 m na
linha e 15 m na entrelinha. Foram amostra-
dos 1111 pontos para a medicdo da produti-
vidade, utilizando para isso uma ceifeira com
um “kit” de agricultura de precisdo. Recolhe-
ram-se 109 mondlitos de solo até¢ uma pro-

fundidade no mdximo de 120 cm, recorrendo
a uma sonda mecdanica e adoptando amostra-
gem sistemdtica numa malha de aproxima-
damente regular. Os solos observados sdo
maioritariamente Regossolos e Cambissolos
Calcdrios, com alguns Luvissolos e Fluvisso-
los. Verificou-se que o reconhecimento da
distribuicdo espacial de nutrientes no solo
requer diferentes técnicas de amostragem,
que se devem adequar ao comportamento de
cada nutriente no solo e as praticas culturais
utilizadas em cada explora¢do. Comprovou-
-se, também, que as propriedades quimicas
do solo estudadas sofrem importantes varia-
¢des no espaco, com efeitos potencialmente
significativos sobre a produtividade das cul-
turas, por exemplo, verificamos que a ampli-
tude da concentracdo de potdssio de troca
podera ser superior a 9 vezes em locais rela-
tivamente proximos. Estas variacOes sdo
apenas parcialmente dependentes das varid-
veis topogrificas consideradas. A variagio
das caracteristicas quimicas do solo e da
topografia €m consequéncias imediatas ao
nivel da produtividade da cultura e conse-
quentemente deveria ter também implica-
¢oes ao nivel da nutricdio vegetal, o que vul-
garmente nio acontece.

! Univ. de Evora, Dep. de Engenharia Rural, Ap. 94, 7002-554 Evora email: jmsilva@uevora.pt;
*Universidade de Evora, Dep. de Geociéncias, Apartado 94, 7002-554 Evora
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ABSTRACT

This work is intended to: study spatial
variability of soil chemical properties,
namely, extractable phosphorous and po-
tassium, pH. exchangeable calcium, mag-
nesium and potassium, and cationic ex-
changeable capacity on the arable layer
(<25 cm); evaluate the sample methodol-
ogy adopted: and to determine the relation-
ship between three main variables: soil pa-
rameters, topography and corn yield. This
study started in August 2001, in a farm lo-
cated in the Alentejo region of Portugal, at
Terena, near Alandroal, 80 km east of
Evora. It was used an area of 15 ha in a
single plot of irrigated cropland under cen-
ter pivot corn production for the last 10
years. Field topography was sampled with
a global position system (GPS), using a
density of 5 m in the row and 15 m in the
inter-row. Corn productivity was measured
in 1111 points with precision agriculture
equipment. Using a mechanical probe. 109
soil monoliths of 120 cm depth, at maxi-
mum, were collected based on systematic
sampling of an approximately regular net-
work. Soils are mainly Regosols and Cal-
caric Cambisols, with some Luvisols and
Fluvisols. It is showed that spatial survey
of soil nutrients requires different soil
sampling methodologies, which must take
in account nutrients behaviour and recent
agricultural management history. It is, also,
proved that studied soil chemical proper-
ties have significant spatial variations,
which may have important consequences
for crop productivity. i.e. exchangeable po-
tassium levels can be multiplied by 9 in
relatively short distances. These spatial
variations were just partially explained by
studied topographical variables. Spatial
variability of soil chemical properties and
field topography have potentially conse-
quences on crop productivity and. accord-

ingly they should be considered for plant
nutrition management which it seldom the
case.

INTRODUCAO

As caracteristicas do solo desempenham
um papel fundamental no crescimento das
culturas e na sua produtividade. Em re-
gides com uma topografia complexa, a
mesma expressio dos restantes factores de
formacio do solo traduz-se, normalmente,
em solos com caracteristicas muito diver-
sas consoante a sua localizagio topografi-
ca. Muitas propriedades do solo sdo
dependentes umas das outras e, por isso, €
facil reconhecer que processos como a
drenagem superficial e subsuperficial, com
as suas implicacdes, por exemplo, na ero-
sdo/deposi¢io e no regime hidrico dos
solos, se possam reflectir em multiplas
caracteristicas do solo, como € o caso da
sua espessura efectiva e da textura, poro-
sidade, composi¢io mineraldgica e capaci-
dade de troca catiénica dos seus horizontes
constituintes. A variabilidade espacial do
solo tem implicagdes para virios tipos de
uso, com relevo para a agricultura, colo-
cando problemas de gestdo a todos os
niveis em que esta interfere com o solo.

Os modelos de crescimento de culturas
tém sido largamente utilizados na andlise
de problemas espaciais tais como: (i) diag-
nostico de factores que condicionam a pro-
ducdo, como por exemplo, variagdo nas
propriedades de solo, infestantes e doengas
de solo (Paz er al., 1999); (ii) avaliacdo de
diferentes opgdes na gestdo de nutrientes
ao nivel da parcela de forma a aumentar o
lucro e minimizar a perda de nutrientes
para 0o meio ambiente (Paz, 2000): (iii)
previsdo da produtividade numa determi-
nada parcela, a medida que a estacao avan-
¢a. considerando um solo com variabilida-
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RESUMO

Com este trabalho pretende-se: analisar a vadaldii espacial de propriedades
quimicas da camada aravel do solo (<25 cm), camoesite, o fésforo e potassio
extraiveis, o pH, o calcio, magnésio e potassiotrdea e a capacidade de troca
cationica; avaliar a estratégia de amostragem adappesquisar as relacdes existentes
entre as caracteristicas quimicas do solo, a tafiagdo terreno e a produtividade,
considerando também as respectivas implicacdesgardricdo vegetal. Este estudo
iniciou-se em Agosto de 2001, incidindo sobre umes @le cerca de 15 ha, localizada
numa exploracéo agricola na regido Alentejo, Ter8&km a Este de Evora, onde se
pratica a cultura de milho regado com rampa de retwiva ha cerca de 10 anos.
Efectuou-se um levantamento da topografia do terreem um sistema de
posicionamento global (GPS), adoptando uma densidadamostragem de 5 m na
linha e 15 m na entrelinha. Foram amostrados 1ldrdiop para a medicdo da
produtividade, utilizando para isso uma ceifeirancom “kit” de agricultura de
precisdo. Recolheram-se 109 mondlitos de solo @i profundidade no maximo de
120 cm, recorrendo a uma sonda mecanica e adopsmdstragem sistematica numa
malha de aproximadamente regular. Os solos obsmsvadio maioritariamente
Regossolos e Cambissolos Calcérios, com algunssaoias e Fluvissolos. Verificou-se
que o reconhecimento da distribuicdo espacial deentes no solo requer diferentes
técnicas de amostragem, que se devem adequar gortamento de cada nutriente no

solo e as praticas culturais utilizadas em cadéoegio. Comprovou-se, também, que
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as propriedades quimicas do solo estudadas sofmgortantes variagdes no espaco,
com efeitos potencialmente significativos sobre radptividade das culturas, por

exemplo, verificamos que a amplitude da concenbralgipotassio de troca podera ser
superior a 9 vezes em locais relativamente proxinisdas variagcbes sao apenas
parcialmente dependentes das varidveis topografioasideradas. A variacdo das
caracteristicas quimicas do solo e da topografiacinsequéncias imediatas ao nivel da
produtividade da cultura e consequentemente detari@mbém implicacbes ao nivel

da nutricdo vegetal, o que vulgarmente ndo acontece

ABSTRACT

This work is intended to: study spatial variability soil chemical properties,
namely, extractable phosphorous and potassiumexthangeable calcium, magnesium
and potassium, and cationic exchangeable capaatyhe arable layer (<25 cm);
evaluate the sample methodology adopted; and &rrdete the relationship between
three main variables: soil parameters, topograptdyarn yield. This study started in
August 2001, in a farm located in the Alentejo omgiof Portugal, at Terena, near
Alandroal, 80 km east of Evora. It was used an aféid ha in a single plot of irrigated
cropland under center pivot corn production for ldet 10 years. Field topography was
sampled with a global position system (GPS), usirtgnsity of 5 m in the row and 15
m in the inter-row. Corn productivity was measutiad1111 points with precision
agriculture equipment. Using a mechanical prob®, ddll monoliths of 120 cm depth,
at maximum, were collected based on systematic lgagn@f an approximately regular
network. Soils are mainly Regosols and Calcaric kiaats, with some Luvisols and
Fluvisols. It is showed that spatial survey of soutrients requires different soil
sampling methodologies, which must take in accowttients behaviour and recent
agricultural management history. It is, also, pteat studied soil chemical properties
have significant spatial variations, which may hawgortant consequences for crop
productivity, i.e. exchangeable potassium levels ba multiplied by 9 in relatively
short distances. These spatial variations were pastially explained by studied

topographical variables. Spatial variability of Is@hemical properties and field



topography have potentially consequences on crodugtivity and, accordingly they
should be considered for plant nutrition managemdnth it seldom the case.

INTRODUCAO

As caracteristicas do solo desempenham um papeéarfuental no crescimento
das culturas e na sua produtividade. Em regifes wora topografia complexa, a
mesma expressao dos restantes factores de forrdacéolo traduz-se, normalmente,
em solos com caracteristicas muito diversas cobtsaarsua localizagdo topogréfica.
Muitas propriedades do solo sdo dependentes unmmuieas e, por isso, € facil
reconhecer que processos como a drenagem supegfisisdbsuperficial, com as suas
implicagcbes, por exemplo, na erosdo/deposicdo eegimme hidrico dos solos, se
possam reflectir em multiplas caracteristicas do,smmo é o caso da sua espessura
efectiva e da textura, porosidade, composicao nalibgica e capacidade de troca
cationica dos seus horizontes constituintes. Aabdidade espacial do solo tem
implicacbes para varios tipos de uso, com relevoa pa agricultura, colocando
problemas de gestéo a todos os niveis em quengstieie com o solo.

Os modelos de crescimento de culturas tém sidaraegte utilizados na analise
de problemas espaciais tais como: (i) diagnéstieofattores que condicionam a
producao, como por exemplo, variacdo nas proprexidd solo, infestantes e doencas
de solo (Paet al, 1999); (ii) avaliacdo de diferentes op¢des nadgede nutrientes ao
nivel da parcela de forma a aumentar o lucro emiiair a perda de nutrientes para o
meio ambiente (Paz, 2000); (iii)) previsdo da priwlidde numa determinada parcela, a
medida que a estacdo avanca, considerando um aswiovariabilidade espacial e a
existéncia de dados meteoroldgicos actualizadassa(@eidlet al, 2001).

Os modelos de crescimento de culturas requeremumeno de parametros de
solo que terdo que ser medidos ou estimados. Agdedistematica dos parametros do
solo necessarios, segundo uma determinada malicadga uma parcela, € uma tarefa
pouco pratica e muito dispendiosa. Sao necessqiwsisso, métodos de estimacédo
expeditos, que tornem relativamente acessiveiseangdio de mapas para os modelos de
crescimento de culturas e outras aplicacfes. Anghtedeste tipo de mapas passa por
uma amostragem representativa da variavel em eghnodcurando-se que o0 somatorio

do erro quadrado médio dos residuos seja o0 maigickr possivel. A estimativa das



caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dlo seria facilitada caso estas se
relacionassem com variaveis mais faceis de obterp@ topografia do terreno.

Este trabalho tem como principais objectivos: f(igliaar a variabilidade espacial
de propriedades quimicas do solo relevantes pardrgdo vegetal, concretamente, o
fosforo e potassio extraiveis, pH, calcio, magnésimtassio de troca e a capacidade de
troca cationica; (2) avaliar a estratégia de amagstn adoptada para a caracterizacéo
edéfica e a qualidade das cartas produzidas; (SyuEar eventuais relacbes das
caracteristicas do solo com variaveis quantitattbasopografia do terreno e com a
produtividade da cultura praticada na area em estednsiderando também as

respectivas implicacdes para a nutricdo vegetal.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo iniciou-se em Agosto de 200taita-se na regido Alentejo,
Terena, Alandroal, 80 km a Este de Evora, numa deeeelevo ondulado (0-10% de
declive), onde se pratica a cultura de milho regaatarampa rotativa desde 1994. A
area de estudo tem uma longa histéria de uso &grooon intensificagdo crescente

altimos anos de utilizacdo (Quadro 1).

QUADRO 1 —Histéria da utilizagdo do solo na parcela em questé

presente Milho de regadio (rampa rotativa)

Gradagem com grade de discos pesada até a profundidade de 15-20 cm
Lavoura com charrua até a profundidade de 25-35 cm

Escarificagao até a profundidade de 10-15 cm

1994

1994 Cereais de sequeiro (Girassol x Trigo x Cevada)
Lavoura com charrua no girassol até a profundidade de 25-35 cm

1985 - - .
Escarificacdo nas outras culturas até a profundidade de 10-15 cm

A area de trabalho tem aproximadamente 15 ha comn topografia bastante
ondulada (1-27% com 10% de declive médio). Os swdssa area sdo maioritariamente
Regossolos e Cambissolos Calcarios, surgem també#gunsa Luvissolos e,
minoritariamente, Fluvissolos (FAét al. 1998). Os materiais originarios dominantes
sdo: calcario, calcario associado a xisto, xistdepdsitos coluviais. O calcéario e

calcario associado a xisto surgem principalmensecomeadas e na parte superior das



encostas. O xisto ocorre essencialmente em zonaeideencosta e também na base de
algumas encostas. Os depdsitos coluviais, com rtexteédia a fina, por vezes
carbonatados, outras vezes com proporcdo elevadeletigentos grosseiros, estdo
associados as linhas de agua (Alexaedad., 2002).

Utilizou-se um sistema de posicionamento global§izRimble RTK / PP - 4700
com uma precisdo planimétrica e altimétrica inferia 0,02 m e 0,04 m,
respectivamente, para efectuar: a) a carta togogréh area regada (Figura 1); b) o
posicionamento dos monolitos de solo recolhidoguiie 1); ¢) a medicdo da

produtividade instantanea.

Carta topogréfica

A metodologia que esteve na base da elaboragdarti topografica e do seu
modelo digital teve por base o0s seguintes pas§dsvéntamento topografico efectuado
com GPS considerando uma densidade de amostragé&mmdea linha e de 15 m na
entrelinha, (ii) importacdo das coordenadas (xz)ydos pontos levantados, para o
software “ArcView” (ESRI, 1999); (iii) com estes os, ndo visiveis na Figura 1 de
forma a evitar a sobrecarga da mesma, foi calculada rede irregular de triangulos
(“TIN” do software “ArcView” (ESRI, 1999)) que peiitiu calcular as curvas de nivel
presentes na Figura 1 e o modelo de elevacdo nwo@rim formato quadricular, com
uma resolucdo da quadricula de 1 m, através daséde'Spatial Analyst”. Ndo se
elaborou nenhuma analise geoestatistica da vari@pelgrafica devido a grande
densidade de pontos recolhidos
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Figura 1 — Topografia da zona de estudo com os locais osaeonolitos de solo foram
amostrados

Sobre o anterior modelo de elevacdo numérico fécutzdo o declive em
percentagem (D), a area contributiva especificaestmbamento a montante de um
determinado ponto em metros (ACe), a curvaturay)Caio indice de humedecimento
de Moore (IM) (‘wetness index‘, Mooret al, 1993). A ACe, calculada no modelo
digital de terreno, é a area a montante de umarndiei@da célula elementar, ou
quadricula, que drena para essa célula (area lwativg) divida pela largura da célula
(no caso presente a area contributiva e a areailnatita especifica coincidem, dado
que se usou uma quadricula de ¥).nO IM é calculado pela seguinte equacéo:
IM=Ln(ACe/D 100) onde Ln é o logaritmo neperianaa@to maior a area contributiva
especifica e menor o declive de um dado ponto mente, maior sera a tendéncia para
esse ponto permanecer com teores de humidade Iegsies. O declive e a curvatura
consistem respectivamente na primeira e segundeadas do modelo numérico do
relevo. Valores de curvatura negativos indicam &smde relevo convexas e valores de

curvatura positivos indicam formas de relevo coasav



Amostragem do solo
Na zona de estudo foram recolhidos 109 monolitossole (Figura 1). O

levantamento dos monolitos de solo teve por basata de produtividade (Figura 2).
Conhecendo a variabilidade espacial da produtigddelineou-se a amostragem dos
mondlitos de solo para que as zonas de muito mmaito alta produtividade fossem
amostradas mais densamente numa malha relativamegiar e sistematica. Cada
monolito de solo foi recolhido por um cilindro d @m de didametro até a um maximo
de 120 cm de profundidade. As caracteristicas e gdizadas neste estudo foram
obtidas por analise de amostras do horizonte dojarf<0.25 cm) tendo em conta as
seguintes metodologias: fosforo,(B) e potassio (KO) extraiveis pelo método de
Egnér-Riehm; pH em agua por medicdo com potencrémaima suspenséo 1:2,5;
calcio (Ca), magnésio (Mg) e potéassio (K) de tnpet método do acetato de amonio a
pH 7,0 e a capacidade de troca cationica (CTC)ngerte pelo método do acetato de

amonio a pH 7,0.

Determinacao da produtividade

Utilizou-se uma ceifeira CASE com um sistema deisagiio de dados que
monitorizou de uma forma pontual a produtividadedp instantanea e a humidade do
grédo. A produtividade e a humidade foram por sua georreferenciadas com um
DGPS Trimle RTK / PP - 4700. Foram amostrados d@&darregular respectivamente
1111 pontos de produtividade na &rea de estudo.

Os dados da produtividade e das caracteristicasoldoforam analisados para
verificar a existéncia e, se necessario, a elindimaga correlacdo com a posicao
(Desmet, 1997). A andlise dos semivariogramas (f@uaj)l e da krigagem (Soares,
2000) foi realizada com a extensdo de geoestatigtic sistema de informacao
geografica ArcGIS (ESRI, 2001).

Para o ajustamento e selec¢cdo dos modelos de rariag consideraram-se 0s
seguintes critérios: a) erro médio perto de zejoralzx quadrada do erro quadrado
médio e erro padrdo médio o mais baixos possivelsraiz quadrada do erro padréo
médio perto da unidade. As superficies da prodigde e das variaveis do solo foram

criadas por interpolacdo, com 1 m de resolucamdssa estimador de krigagem.



QUADRO 2 -Sumério dos resultados obtidos na andlise dos semiiogramas (todas
as variaveis foram melhor representadas por um mode esférico)

Variavel t Efeito pepita Patamar (C+C0) Semi-Eixo Semi-Eixo Angulo
(C0) © Maior (m) Menor (m) ©
Produtividade (t/ha) * 11,100 14,850 25,950 288 170 136,0
P,Os (mg kg')e22 12120 1572,1 2784,1 198 113 72,6 e K0
ordem gmg kg’
22 ordem )
K20 (mg
kg™)
CTC (cmol(+) kg™) 22 ordem 119,330 70,268 189,598 198 68 278,8
Ca (cmol(+) kg™ 22 ordem 83,950 108,170 192,120 198 87 2715
Mg (cmol(+) kg™ 22 ordem 0,0266 0,1173 0,1440 198 126 276,0
K (cmol(+) kg™) 22 ordem 0,0338 0,1771 0,2110 198 110 345,7
Na (cmol(+) kg™) 22 ordem 0,0027 0,0029 0,0056 108 108 0,0

T Ordem de remocéo da dependéncia espacial; * seemdépcia espacial.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

As propriedades do solo e o sistema de producéo

O levantamento dos mondlitos de solo teve por laasarta de produtividade
(Figura 2), efectuando-se uma amostragem mais deasazonas de baixa e alta
produtividade usando uma malha relativamente regelaistematica. Na Figura 2
incluem-se também representacbes das superfictela®lpor krigagem a partir dos
dados das analises quimicas efectuadas ao sole Blservar-se uma grande
semelhanca entre o padrdo de distribuicdo espd&i@TC e do Ca de troca, situacéo
compreensivel atendendo a que o Ca é o catidockenrais abundante. Coerentemente
também o padréo de distribuicdo do pH se aproxiaséabte dos dois anteriores, apesar
da amplitude de variacao se restringir apenas a mmedade de pH, entre 8,0 e 8,5, em
virtude da natureza calcaria dominante nestes.sGlmsprova-se também uma grande
semelhanca entre a distribuicdo do K de troca gotissio extraivel, ¥O. Parece ainda
evidente, embora ndo permita uma leitura tdo in@dainversdo entre os padrdes do
Ca e do Mg de troca, o que se justifica atendendaiar intensidade de adsorcéo do Ca
no complexo de troca , excluindo o caso de sotws em vermiculites.

No Quadro 3 apresentam-se os valores do erro p@dirdoos valores estimados
por krigagem onde se constata que os erros paadf&iono e maximo, da estimativa de
valores da superficie de concentracdo de fosfonamigrl (ROs) sdo particularmente

elevados, quando comparados, por exemplo, com pstdssio (KO).
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Figura 2 — Superficies das propriedades do solo e da pwidide do milho obtida por
krigagem (Soares, 2000)




O erro padrao permite calcular o intervalo de @ntfa da estimativa da seguinte forma:
"estimativa + 1,96 x erro padrao"”. Verifica-se agspelo Quadro 3, que todas as
superficies tém um intervalo de confianca relateate estreito a volta da sua
estimativa, com excepcéao do fésforo que tem unmiate de confianca bastante amplo,
indicando uma maior incerteza em toda a estimajwasentada na superficie.

Tal informagdo € preciosa para a apreciacdo dahoddicdas técnicas de
amostragem do solo. Com base na analise do errdp&Quadro 3), conclui-se que a
estratégia de amostragem utilizada ndo foi a maésjweada para o caso do fosforo
extraivel mas, em contrapartida, foi valida pararestantes variaveis analisadas. A
razao de tal facto prende-se, quanto a nds, corm Ees principais: a técnica de
adubacéo adoptada, com aplicacéo localizada doréys a baixa taxa de difusédo deste
nutriente no solo, o que faz com que o padréo stulaliicido espacial do fosforo no

solo seja muito dependente do padréo que resutécdica de adubacgdo praticada.

QUADRO 3 —Estatistica descritiva das superficies estimadas ipkrigagem
(Soares, 2000) e do seu respectivo erro padréo

Variaveis Minimo Maximo Amplitude Média Desvio padrdo
Superficies
Produtividade (t/ha) 8,8 18,4 9,7 15,8 1,7
P,0s (mg kg™) 65,3 233,2 167,9 128,2 32,3
K,O (mg kg™) 1214  644,9 5235 333,6 122,0
PH 8,1 8,6 0,6 8,3 0,1
CTC (cmol(+) kg™) 22,1 36,2 14,1 27,8 2,0
Ca (cmol(+) kg™) 17,2 31,7 14,4 24,1 2,4
Mg (cmol(+) kg™) 1,2 5,9 4,7 2,8 0,8
K(cmol(+) kg™) 0,2 1,5 1,3 0,6 0,3
Erro padrao das superficies
Produtividade (Mg ha™) 1,11 1,75 0,63 1,23 0,08
P,Os (mg kg™) 40,05 46,69 6,64 43,22 1,19
K,O (mg kg™) 0,24 0,54 0,30 0,36 0,06
PH 0,12 0,14 0,02 0,13 0,00
CTC (cmol(+) kg™ 3,86 4,35 0,49 4,06 0,07
Ca (cmol(+) kg™ 3,36 3,96 0,60 3,65 0,11
Mg (cmol(+) kg™ 0,20 0,41 0,21 0,29 0,03
K (cmol(+) kg™ 0,24 0,54 0,30 0,36 0,06

Estes resultados salientam ainda que, para comsagai melhor caracterizacéo
da distribuicdo espacial dos nutrientes, € nedessglequar a amostragem ao
comportamento de cada nutriente no solo e as asadie fertilizacdo adoptadas em cada

sistema cultural.
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A topografia e as propriedades do solo

Os coeficientes de correlagdo com significanciaO(@s) obtidos entre as
variaveis relativas a produtividade, propriedadessdlo e variaveis topograficas sao
apresentados no Quadro 4. O declive e a curvauamim quase sempre uma melhor
correlacdo com as propriedades do solo do queaacérdributiva especifica e o indice
de humedecimento de Moore. Foi detectado na arestdedo maior concentracdo de
magneésio e potassio de troca nas zonas de rel@rmidio e nas zonas mais baixas do
relevo. Tal observacdo advém do facto de termoficer@es de correlacdo negativa
entre o declive e 0 potassio extraivel, entre divdee o0 potdssio de troca e entre a
curvatura e 0 magnésio de troca.

Observamos também valores de pH e de calcio da tnadés elevados no topo das
zonas convexas do relevo, enquanto que nas zon&dedo com cota mais baixa e de
forma concava foram detectados os valores maisobadas variaveis anteriormente
mencionadas. Tal é reconhecido pela correlacadiy@osjue estas variaveis tém com a
curvatura. Valores elevados de pH e de célcio wmagfes mais elevadas do relevo
estdo de acordo com o trabalho de Changere & #7(1 Este tipo de distribuicdo
espacial deve-se a presenca de solos mais delgadtspo das encostas, quando o
material originario nestas localizacdes topogr&fiéa constituido por calcarios e
calcarios associados a xistos, como sucede neste (8éexandreet al, 2002). No
entanto, a distribuicdo do fosforo na paisagem eslé de acordo com os resultados
obtidos por Aguilar & Heil (1988) e Ovalles & Caols (1986). Esta divergéncia pode
estar relacionada com diferentes praticas cultuogiscom a baixa qualidade da
superficie de isolinhas obtida, pelas razdes amteénte expostas.

Uma analise de regresséo linear multipla mostraal aqjuopografia explica em
meédia: 35% da variacao da concentracdo de magaesroca, 27% da variacdo do teor
de pH, 41% da variacdo da concentracdo de potéssiaivel e 38% da variagdo da
concentracdo de potassio de troca. Esta informag@ioconfirmar que a topografia, de
uma forma directa ou indirecta, desempenha um pagpelrtante na gestao da nutricao

vegetal.
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A produtividade e as propriedades do solo

Considerando o Quadro 4 podemos constatar que texns as propriedades do
solo estudadas, a capacidade de troca cationiqaogesio de troca foram aquelas que
revelaram maior influéncia positiva na produtividadObserva-se também uma
correlacdo mais fraca entre a produtividade e agsat extraivel e uma correlagcédo
negativa entre a produtividade e o fosforo exttaivena vez que o solo estudado tem
concentracdes relativamente elevadas de fosfomiasgo extraiveis, provavelmente o
efeito destes nutrientes ndo sera um factor limg@tg@ara o crescimento vegetativo e
como tal desempenham um papel menor na interpoeticéariabilidade espacial. Uma
andlise de regressao multipla efectuada com toslods@os mostrou que as variaveis de
solo estudadas explicam 33% da variabilidade enad&tna produtividade.

QUADRO 4 —Coeficientes de correlacao (r) entre as propriedadedo solo, alguns
parametros fisiogréficos e a produtividade, com ummivel de significancia de 0,05

Prod P,0Os K,O pH CTC Ca Mg K D ACe Curv M

Prod - -0,26 0,20 * 0,24 0,23 * 0,25 -0,26 * * *
P,Os - 0,22 0,21 0,30 -0,34 * * * 0,24 %
K,O - -0,22 0,23 * 057 096 -0,61 * * 0,28
pH - 041 062 -0,66 -0,23 * -0,22 0,51 ~*
CTC - 0912 * 0,20 -0,19 * * *
Ca - -0,39 ~* * * 0,33 *
Mg - 0,54 -0,31 0,31 -0,49 0,35
K - -0,60 * * 0,23
D - * * -0,27
ACe - -0,30 0,54
Curv - -0,38
IM -

* valores néo significativos

Em todo o caso, pela observagdo da Figura 2, coiaym® que a variabilidade
espacial de certos parametros do solo sdo eno®eesonsiderarmos a superficie do
potassio de troca, o caso mais flagrante no exeerplestudo, verificamos que existem
em certas zonas do local de estudo, diferencasmzetracdo deste elemento que vao
do simples até 8 a 9 vezes mais. Tal variabilidadeque ser levada em conta na gestao
futura da nutricdo vegetal, caso se assumam cojeotmos o aumento da eficiéncia da
empresa agricola e a diminuicdo dos impactes amalsgorovenientes das fertilizagdes.
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CONCLUSOES

Conclui-se que o reconhecimento da distribuica@&ap de nutrientes no solo
requer diferentes técnicas de amostragem, queveendadequar ao comportamento de
cada nutriente no solo e as praticas culturaizadids em cada exploracao.

Verificamos ainda que as propriedades quimicas @lo sstudadas sofrem
importantes variagdes no espago, com efeitos paterente significativos sobre a
produtividade das culturas e que sdo apenas pamigd dependentes das variaveis
usadas para descrever a topografia do terreno.

Pelo que foi exposto anteriormente constatamosaquéricdo vegetal ndo podera
hoje em dia ser encarada de uma forma uniformeaigagem, mas tera antes que
promover a gestao diferenciada dos nutrientes deta & obter uma maior eficiéncia

empresarial e um menor impacte ambiental.
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