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Resumo — De forma a agregar valor a cultura da soja, e consequentemente a comercializacdo, técnicas de

agricultura de precisdo (AP) como os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e posicionamento via

satélite aliadas a geoestatistica auxiliam no gerenciamento das lavouras. O objetivo deste trabalho é avaliar a

correlacdo entre os atributos quimicos do solo e a produtividade da soja, para cada estimativa de pardmetro

do semivariograma (alcance, efeito pepita e patamar), visando melhorar o processo de mapeamento da

variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo para a aplicacdo em AP.
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1. INTRODUCAO

A agricultura de precisdo (AP) é um método que
pode contribuir para a expans3do e administracdo das
areas de cultivo da soja, gerindo-a metro a metro,
considerando que cada parcela do solo pode
apresentar produtividade variadvel. Através de mapas
de produtividade, pode auxiliar também na
interpretacdo e anélise da variabilidade dos atributos
fisicos e quimicos do solo, pois se conhecendo essa
variabilidade é possivel aplicar os insumos agricolas
em locais especificos, em &reas menores e mais

homogéneas, reduzindo os custos de producdo.

Dentre os fatores que interferem na produtividade das
diversas culturas, citam-se, por exemplo, o pH, a
drenagem e a compactacdo do solo, baixos valores de

Fésforo (P) e Potassio (K), a infestacdo de plantas
daninhas, além do histérico de manejo ao longo do
tempo.

De forma a entender a contribuicio de cada um
destes fatores é essencial caracterizar a variabilidade
do solo e sua relacdo com a produtividade, e neste
sentido, a geoestatistica é fundamental, pois permite
a interpretacdo dos resultados com base na estrutura
desta variabilidade, ou seja, considera a localizacao
geografica e a dependéncia espacial entre os fatores
analisados. Uma das formas para verificar se ha ou
ndo continuidade espacial é a analise dos parametros
do semivariograma (alcance, patamar e efeito pepita)
determinam qual é o

que comportamento

regionalizado da variavel, ou seja, se ha dependéncia
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espacial.

Com este conceito, este trabalho tem por objetivo o
mapeamento da variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo (pH, K, P, Ca, etc.), bem como da
produtividade da cultura da soja, através da analise
geoestatistica dos pardmetros do semivariograma
(alcance, patamar e efeito pepita), para auxiliar a

tomada de decisdes em AP.

2. MATERIAIS E METODOS
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Figura 1 — Distribuicdo dos blocos na area experimental.
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Figura 2 — llustracdo da composicdo dos blocos de plantas na darea

experimental de soja.
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Figura 3 — Esquema ilustrativo das subamostras das parcelas.

O experimento foi realizado em uma &area comercial
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de 19,7 ha, de latitude 26°11'35" Sul, e longitude
52243'05" Oeste, em Pato Branco — PR.

Os pontos de amostragem foram georreferenciados
com um par de receptores topograficos ProMarkTM3.
Para a coleta de dados (anélises quimicas do solo e
produtividade da cultura) foram amostrados 10 blocos
na area experimental (Figura 1), cada qual com 20
metros de extensdo, divididos em parcelas de um
metro, e composto por
(Figura 2).

Para a amostragem de solo coletaram-se 20 amostras,

duas fileiras adjacentes

cada uma destas, composta por 4 subamostras para
as profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm
(Figura 3).

3. RESULTADOS

As médias e os coeficientes de variacdo para os
atributos quimicos do solo e do rendimento de grios
para os blocos 1 (B1) a 10 (B10), sdo apresentados
em tabelas, nas profundidades 0-10 cm (Tabela 1) e
10-20 cm (Tabela 2).

Para todas as andlises realizadas através do aplicativo

computacional Surfer 8 adotaram-se os modelos
exponencial, gaussiano e esférico para o ajuste, bem
como foram realizadas as analises anisotrépicas e
isotropicas dos semivariogramas, haja vista que a
anisotropia é frequente nos fenédmenos e elementos da
natureza, ou seja, a distribuicdo espacial destes ocorre
mais intensamente em uma direcdo e menos na outra

(CAMARGO et al., 2001).

Como estes modelos n3o apresentaram ajustes, optou-
se pela adocdo de um dos modelos como forma de

parametrizar as analises.

Dessa forma, o tinico modelo que indicou dependéncia
espacial foi o exponencial, e ainda assim somente para
o caracter Ca do bloco 1, na profundidade 0-10 cm
(Figura 4).

Em funcdo disso, elaborou-se o mapa de isolinhas
(Figura 5) para este atributo quimico, adotando a
krigagem como interpolador.
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Tabela 1 — Médias e coeficientes de variacdo (CV%) dos atributos quimicos
do solo para os blocos 1 a 10, na profundidade 0-10 cm e do rendimento de I T |
graos. 7101796 ! B1P1
Atribto B1 B2 B3 B4 85 /f
Unid : B1P2 -
Quimico M Vv MV M _CV M _CV M cVv é | Conclirlr]éragao de Ca
B 7101794 - = B1P3 {cmol m3)
MO gdm 0 103 0 86 0 267 556 129 661 86
P mg.dm’® 273 816 127 34 158 203 177 425 0o a : al— B1P4 .
K cmol dm* 05 206 03 232 02 167 02 175 0 32 7101792 71
Cu mg.dm™® 27 146 0 37 0 424 42 109 36 8 7.0
Fe mg.dm’® 24 155 0 239 0 155 331 144 25 155 6.9
zn mg.dm™* 0 426 19 283 28 164 0 288 21 243 7101790 6.8
Mn mg.dm’® %38 138 %6 152 0 231 33 99 767 153 6.7
cacl 6.6
pH ) dz ) o 37 5 35 45 32 0 22 0 32 TP
A® cmol.dm 0 1046 0 ur2 0 71 02 32 0 769 =
Hea o cmol dm® 61 133 47 16 0 187 0o 74 0 319 =
ca  cmoldm” 66 91 57 109 42 149 42 97 0 174 7101786
Mg comol dm® 17 269 0 29 12 243 12 268 16 194
s comol.dm’ 87 88 8 94 56 145 56 99 71 131 i
7101784 6.
v % 589 78 628 8 444 219 439 89 485 146
SatAl % 0 1204 0 1279 0 89 35 409 0 898 29
—Is8
Rend gm’ 688 15 348 64 3142 77 0 13 3631 83 7101782 B
Atributo Unid B6 B7 B3 B9 B10 L _ls¢
Quimico M CV M C M C M C M CV 7101780
MO gdm?® 588 17 603 83 0 11 59 123 546 142
P mgdm® 178 441 0 62 209 45 0 694 105 387 = B1P20
K cmoldm” 03 247 03 45 03 243 03 216 03 156 TR _‘I/’H_:__
s !
o mg.dm 28 %2 28 248 27 137 29 106 39 151 E § Escala Gréfica:
Fe mg.dm’® 08 214 0 45 178 208 408 16 30 172 R — ]
zn mgdm* 28 6 0 194 0 185 0 47 21 399 R FRLEFR AR T
" ' ' ’ " ' ' E (m)
Mn mg.dm’® 835 072 15 0 306 719 65 88 152
oH cacl, o 19 o 25 0 23 o 21 48 17 (I:rlngura 5 — Mapa de variabilidade do Ca, no bloco 1, profundidade 0 — 10
ae  cmol dm” 0 72 01 %0 0 1265 0 259 01 37
Heal  cmol dm® 42 13 61 109 56 83 0 107 39 214
ca  cmol dm® 51 71 49 11 57 18 65 8 45 77 Tabela 2 — Médias e coeficientes de variacdo (CV %) dos atributos quimicos
. do solo para os blocos 1 a 10, na profundidade 10-20 cm e do rendimento de
Mg~ cmol .dm 19 198 16 22 18 28 2 24 16 164 grios.
s omol.dm® 73 57 68 86 78 19 88 51 64 65 Atributo y Bl B2 B3 B4 B5
v 636 56 528 77 586 57 653 48 621 86 . n
Quimico M Ccv M (9% M [94% M [94% M Ccv
SatAl % 0 73 2 %63 0 1347 0 259 103 )
Rend gm? 3096 89 3272 12 2015 209 3136 187 U5 88 Mo gdm 662 62 %2 U§ W5 83 Hy 113 65 108
Modelo Ajustado: Exponencial - Caracler: Ca P m9~dm-3 19 497 81 269 12 334 131 307 16 485
Bloco 1 - Profundidade: (0 - 10) an 3
o7 5. 9 2 K cmogdm 04 216 03 244 02 202 02 169 023 33
Cu mg-dm-3 29 16,2 32 123 22 312 42 133 36 106
Fe m9~dm-3 214 101 216 248 329 121 346 26 333 151
Zn mgAdm's 17 21,7 157 20,7 23 304 24 295 18 187
Mn mg.dm'3 845 129 8746 149 468 119 396 94 763 168
oH Cacl, 48 38 501 35 46 39 45 19 46 28
-3
A3 cmolg.dm 01 93 002 181 02 79 02 39 01 571
-3
Heal  Cmolg.dm 62 176 46 17 62 181 69 105 74 154
-3
ca  Cmolgdm 62 99 56 77 4 137 42 96 54 139
-3
Mg Cmolg.dm 2 09 21 29 14 299 13 249 16 207
-3
sp  cmolg.dm 86 18 8 93 57 154 57 17 73 15
o \ % 581 106 604 23 419 16 452 97 496 122
5
Sat. Al % 09 162 03 1823 34 8 34 415 19 688
z H H : 0 = [ [ 20
Dist M Consliugdo do Semivariograma(em mebos)
Figura 4 — Modelo exponencial ajustado para o Ca, no bloco 1, profundidade
0-10 cm.
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Tabela 2 — Continuag3o...

Atributo B6 B7 B8 B9 B10
Unid
Quimico M CV M Ccv M CcV M CcV M CcV
MO g.dm'3 551 146 535 27 495 152 53 13 523 16
P mgvdm's 106 457 n7 519 74 425 101 618 76 328

3
K cmoldm 03 244 03 395 03 285 03 312 03 134

cu  mgdn’ 29 7 29 22 3 129 3 106 41 162
Fe  mgdm® B 0 Bl 85 191 137 386 104 303 22
m mgdn’ 21 B2 6 1737 17 188 48 1598 18 9
Mn mgdm® w7 124 687 19 789 129 628 66 8 154
PH CaCly 51 2 46 24 47 31 51 26 48 2

3
A3 emdodn™ on agy 01 504 01 791 0 W99 01 48

He  Cmolg.dm 39 155 59 101 58 132 46 98 42 125
3

ca  omolg.dm 48 9 46 105 48 87 58 84 43 9l
3

Mg Cmolgdm 2 201 14 195 16 0 2 138 17 %

3
s Cmolg.dm 72 44 62 W1 66 124 81 62 63 6

\ % 64,9 59 519 85 533 106 638 49 599 68
Sat. Al % 01 2479 22 551 14 796 01 3087 1 335
4. DISCUSSAO

Analisando os dados da Tabela 1, percebe-se que o
bloco B1 apresenta os maiores valores de MO, P, K e
Ca, no entanto o menor rendimento. Este bloco
também apresentou o maior valor médio de Ca,
porém foi o menos produtivo. Alguns atributos
quimicos apresentam maior CV, como nos casos do
Al4-3 e Sat. Al nos blocos B9, B8, B2 e B1. Valores
elevados para o CV s3o importantes, pois a sua
heterogeneidade auxilia no estudo da variabilidade dos

atributos quimicos do solo.

Conforme os critérios para a classificacdo do CV
(PIMENTEL-GOMES, 1985), em 24,7% dos casos os
CV podem ser considerados muito altos (CV = 30%),
15,9% altos (20% = CV < 30%), 28,2% médios
(10% = CV < 20%) e 31,2% baixos (CV < 10%).
Baixos CV indicam a homogeneidade dos caracteres
no solo, como no caso do pH nos blocos B1 a B10.
No entanto, n3o se pode afirmar que este atributo
interfere direta ou indiretamente na produtividade
Lembrando que, a presenca de variabilidade (CV

médio ou alto) dos valores de um atributo n3o é
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garantia de dependéncia espacial, necessaria para
A baixa

baixo),

aplicacdo da agricultura de precisdo.
dados (CV

praticamente descarta a existéncia de dependéncia

variabilidade  dos muito
espacial, necessaria para a elaboracdo dos mapas de

variabilidade dos atributos avaliados.

O alcance para o Ca, neste bloco e profundidade, foi
de 7,63 m, sendo as variincias do efeito pepita (C0)
igual a 0,10, e do patamar de 0,47. As amostras
foram agrupadas em 15 classes (lags) com amplitude
de 1,33 m, onde todos os pares de amostras de Ca
foram examinados. E importante ressaltar que o
alcance, além de contribuir para o dimensionamento
do gride de amostragem, é o pardmetro do
semivariograma que indica a distancia para a qual o
caractere apresenta continuidade

(BERNARDI et al., 2002).

espacial

Analisando o mapa de variabilidade espacial do Ca no
bloco B1l, ¢é

concentracdo deste atributo encontra-se entre os

possivel perceber que a maior
pontos P7 e P17. No entanto, mesmo que este bloco
tenha apresentado a maior concentracio de Ca,
também apresentou a menor massa média de graos
(268,8 g). A regido onde se situa o bloco Bl é area
de manobras dos maquindrios agricolas, e a
compactacdo do solo pode ter interferido na absorcio

de nutrientes do solo pelas plantas neste local.

5. CONCLUSAO

As analises anisotrépicas e isotrépicas apresentaram o
mesmo semivariograma, indicando que independente
da andlise realizada, os dados apresentam distribuicdo

somente no sentido longitudinal do bloco.

Com excecdo do Ca, os demais atributos quimicos
n3o se ajustaram a nenhum dos modelos, pois nao

apresentaram variabilidade espacial.

A distribuicio dos blocos na area ndo foi capaz de

identificar a dependéncia espacial dos demais

atributos quimicos do solo.
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Spatial variability of chemical attributes of soil and its relationship with the

productivity of soybean culture

Abstract — In order to add value to the soybean crop, and hence the marketing, precision agriculture

techniques (PA) such as Geographic Information Systems (GIS) and satellite positioning combined with

geostatistical assist in the management of crops. The objective of this study was to evaluate the correlation

between the chemical soil properties and soybean yield for each semivariogram parameter estimation (range,

nugget and level effect), to improve the process of mapping the spatial variability of soil chemical properties

for the PA application.

Keywords: statistics. productivity. spatial dependence. soybeans.
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