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Resumo: A agricultura de precisdo ¢ uma ferramenta de gerenciamento em constante
crescimento. Com o intuito de avaliar o efeito de 12 anos de agricultura de precisdo sobre os
atributos quimicos de solo e sua correlagdo com a produtividade, foram realizadas de analises
de geoestatisticas por meio de técnica de krigagem para estimar a variabilidade do talhao
estudado no solo Latossolo vermelho-escuro de textura argilosa, além de correlacionar
produtividade da soja com a disponibilidade de nutrientes. Foi constatado que houve baixa
variabilidade de elementos quimicos na camada de 0-20 cm, indicando que a disponibilidade
desses nutrientes encontra-se em niveis adequados, porém na camada de 20-40 cm essa
disponibilidade de nutrientes ¢ mais restrita aumentando a variabilidade, mas nao interferindo
na produtividade da soja. O uso da agricultura de precisdo e aplicagdes em taxa variavel surtiu
efeito quanto a redug¢do na variabilidade espacial do solo, bem como no aumento de
produtividade com uso racional de insumos agricolas e impactos ambientais.

Termos para indexaciao: fertilidade, krigagem, geoprocessamento.

SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES OF A SOIL AND
SOYBEAN YIELD AND THEIR CORRELATIONS

Abstract: Precision agricultural is a constantly growing management tool. In order to evaluate
the effect of 12 years of precision agriculture on the chemical attributes of the soil and its
correlation with yield, geostatistical analyzes were carried out using the kriging technique to
estimate the variability of the field studied in the Oxisol clay texture, in addition to correlating
soybean yield with nutrient availability. It was found that there was low variability of chemical
elements in the 0-20 cm layer, indicating that the availability of these nutrients is at adequate
levels, however in the 20-40 cm layer this availability of nutrients is more restricted increasing
the variability, but not interfering in soybean yield. The use of precision agriculture and variable
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rate applications had an effect in terms of reducing spatial variability of the soil, as well as
increasing yield with the rational use of agricultural inputs and environmental impacts.
Index terms: geostatistics, kriging, geoprocessing.

INTRODUCAO

A variabilidade espacial dos solos
pode variar ao longo da paisagem em
virtude da intensidade de seus fatores e
processos de formagdo, assim como do
manejo e das praticas agricolas realizadas.
Portanto, as caracteristicas quimicas do solo
ndo variam ao acaso, mas de acordo com
uma dependéncia espacial. A produtividade
das culturas também apresenta
variabilidade espacial, pois diversos fatores
podem contribuir para esta variabilidade,
entre eles estdo caracteristicas do solo. Esta
variabilidade espacial pode ser mensurada
através de técnicas de agricultura de
precisdo (AP) e amostragem, embasado na
variabilidade existente na lavoura. Esta
variabilidade ¢ avaliada, quantificada e
mapeada com objetivo de melhorar o
manejo da  propriedade  (MOLIN;
AMARAL; COLACO, 2015).

Amostragem em grade ¢ um dos
métodos mais utilizados na agricultura para
determinar a variabilidade, sendo um
método simples onde o talhdo ¢ dividido em
células virtuais através de programas
especificos. E o método mais prético pois
percorre linha reta ao longo da lavoura, o
que garante maior facilidade e otimizagao
na tarefa de coletar amostras de solo
(MOLIN; CASTRO, 2008).

Uma das formas de se estimar a
dependéncia espacial dos dados ¢ através da
geoestatistica.  Estimada  através do
semivariograma e o método de
interpolagdo, denominada krigagem, usa
esta técnica de dependéncia espacial entre
amostras vizinhas para estimar valores em
qualquer posicdo dentro do campo
(VIEIRA et al., 2008).

Além disso, muitas vezes, duas
propriedades correlacionam-se entre si € no
espaco, sendo uma delas mais dificil de
medir & campo ou ainda, sua determinacao
mais cara. A técnica de krigagem foi
utilizada para estimar valores nos locais nao
amostrados por ser um estimador linear, a
partir desses foram construidos mapas de
padrdes espaciais, que emprega 0S mesmos
valores estimados por meio da técnica de
krigagem para determinagdo e localizagao
das isolinhas, dessa maneira, os mapas
representam  linhas  bem  definidas
(SIQUEIRA et al., 2006).

Em busca de melhorias quanto a
uniformidade de nutrientes no solo
agricultores, pesquisadores e técnicos
ligados a agricultura tém, por tempo,
reconhecido que a produ¢do das culturas
ndo ¢ uniforme no campo. Alguns locais
apresentam produtividades mais baixas ou
mais altas do que a média da area. Isso ¢
uma situagdo real para culturas anuais e
perenes. Tais variagcdes reduzem a
eficiéncia das praticas uniformes de manejo
e o potencial produtivo da area.

Devido a grande variabilidade
observada na producdo de grdos, ¢
importante, para a aplicagdo das tecnologias
da agricultura de precisdo, quantificar a
estrutura espacial dessa variabilidade e,
também, identificar no campo onde as
baixas e altas produtividades estdo
localizadas. Se a variabilidade nao
apresenta espacial estrutura, ou seja, ela
ocorre ao acaso em areas muito pequenas,
impossivel de ser manejada, a melhor
estimativa de qualquer pardmetro obtido
dessa area € o valor médio ou a mediana e a
melhor maneira de se maneja-la ¢ utilizando
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os conceitos da agricultura convencional,
através do manejo uniforme (COELHO,
2005).

O estudo foi realizado com objetivo de
avaliar os atributos quimicos do solo em
duas profundidades em uma area com 12
anos de agricultura de precisdo e

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma
lavoura de soja (Glycine Max), numa area
de 245,36 hectares, localizado no
Municipio de Maracaju/MS (21° 31’
38,75 S; 55° 42° 38,37 O). A regido
apresenta altitude média de 539 m, com
topografia plana. A 4rea ¢ cultivada em
plantio direto desde 2005 com culturas
anuais (soja e milho) em sucessdo. O solo
da area de estudo pertence a classe
Latossolo vermelho-escuro de textura
argilosa (EMBRAPA, 2006).

A 4rea para mapeamento foi
realizada com o auxilio do GPS Trimble
Juno georreferenciada com 50 pontos de
amostragem irregular (Figura 1) constituida
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correlacionar com a produtividade da soja
com a finalidade de gerar mapas de
atributos quimicos do solo de acordo com a
dependéncia espacial dos elementos
estudados, associado a produtividade da
soja.

de 6 sub amostras com o software Farm. A
amostragem com grid irregular de acordo
com o mapa de produtividade. A
amostragem de solo foi realizada apds a
colheita da cultura da soja, na camada de 0
- 20 cm com pa de ponta e de 20-40 cm com
trado de rosca, tomando-se  seis

subamostras. As  amostras  foram
acondicionadas em sacos plasticos e
identificadas, posteriormente

homogeneizadas e  reembalados e
identificados para envio ao laboratério para
andlise de solo. Foram determinados
analiticamente valores de pH do solo, teores
de P, K, H+ Al, Ca e Mg através do método
de resina.
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Figura 1. Mapeamento do talhdo 245,36 ha.

Os dados foram submetidos a andlise
estatistica descritiva, sendo determinadas as
medidas  estatisticas média, valores
maximos e minimos, coeficientes de
assimetria e curtose e coeficiente de
variacao (CV).

A andlise de dependéncia espacial foi
realizada através da geoestatistica com
ajuste de modelos ao semivariograma
experimental, de acordo com a teoria das
variaveis regionalizadas, utilizando-se o
programa GS+. A sele¢ao dos modelos foi
realizada com base no maior coeficiente de
determinagdo (R2) e menor soma de
quadrados do residuo (SQR). Uma vez
verificada a dependéncia espacial, realizou-
se a krigagem para estimar valores em
locais ndo amostrados, sem tendéncia € com
variancia minima.

Foi calculado o indice de dependéncia
espacial pela relacdo entre efeito Pepita
(Co) e o patamar (Co + CIl), conforme
descrito por Cambardella et al. (1994).
Para a coleta dos dados de produtividade da
soja foi utilizada colhedora modelo

STS9670, que possui sensores e sistema
APEX para geracdo de mapa. Os dados
coletados pelo sistema APEX foram
interpolados pelo programa SGIS (sistema
de informagdes geograficas de solo). A
partir da interpolacdo de dados, foi feita
krigagem e gerado mapas dos atributos
quimicos no programa SSToolBox.

A produtividade da soja foi analisada
também através da estatistica descritiva
com valores maximos € minimos,
coeficientes de assimetria, curtose e
coeficiente de varia¢do (CV), no programa
SGIS desenvolvido pela Topcon (2006).
Neste programa também foi elaborado o
mapa da produtividade da soja, com os
quais procedeu-se a correlagdo de Pearson
para correlacionar a produtividade com a
disponibilidade de nutrientes no solo e se o
mesmo ¢ um fator de aumento de
produtividade da cultura. As classes de
interpretagdo adotadas para os atributos
quimicos foram de acordo com os trabalhos
citados: Embrapa (2006), Alvarez et al.
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(1999), Raij et al. (1996), Sousa e Lobato
(2002), Lopes e Guidolin (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos atributos
quimicos do solo estdo descritos na tabela
1, onde observou-se que, na camada de 0 -
20 cm de profundidade, os atributos
quimicos fosforo, potassio, célcio,
magnésio, soma de bases, saturagao
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potassica, saturagao por calcio, saturacao
por magnésio e capacidade de troca
cationica, estao presentes no solo em niveis
considerados adequados para a agricultura
(EMBRAPA, 2006).

Tabela 1 - Resultados da estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo na camada de
0-20 cm para as varidveis pH em CaClp, P (mg dm™), K (cmolc dm™3) Ca (cmolc dm™), Mg
(cmolc dm™), Al (cmolc dm™), SB (cmolc dm™), CTC (cmolc dm™), Saturac¢do por bases - V%.

Atributos Média Desvio Variancia Minimo Maximo Assimetria  Curtose
pH(CaCl») 5,53 0,268 0,0716 5,00 6,2 0,23 -0,27
Fosforo (P) 24,44 9,474 89,7616 3,00 45,00 0,15 -0,33
Potassio (K) 0,37 0,093 0,0086 0,20 0,60 0,10 -0,81
Célcio (Ca) 7,52 2,772 5,1637 4,60 14,20 1,34 1,90
Magnésio (Mg) 2,17 0,732 0,5355 1,10 4,60 0,92 1,03
Soma de Base 10,08 2,931 8,5929 6,30 19,20 1,28 1,20
CTC 13,91 2,610 6,8122 10,30 21,70 1,23 1,05
V% 71,44 7,783 60,5779 56,00 88,00 0,05 -0,38

Na camada de 20 — 40 cm de
profundidade (Tabela 2), os niveis de
calcio, magnésio, soma de bases,
capacidade de troca catidnica e saturagdo de
bases encontram-se em niveis adequados.
Para os valores de minimo e maximo
observou-se que existem locais com teores
considerados limitantes para a capacidade
da produtividade da cultura da soja, como ¢

o caso dos atributos na camada de 20 — 40
cm de profundidade. O pH ¢ um dos fatores
mais importantes e estd associado a acidez
do solo, pois esta diretamente relacionado
com a disponibilidade dos nutrientes, que
em niveis inadequados de pH afetam de
forma negativa a produtividade (NOVAIS
etal., 2007).

Tabela 2 - Resultados da estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo na camada de
20-40 cm para as variaveis pH em CaCl,, P (mg dm™), K (cmolc dm™) Ca (cmolc dm™), Mg
(cmolc dm™), Al (cmolc dm™), SB (cmolc dm™), CTC (cmolc dm™), Saturac¢do por bases - V%.

Atributos Média Desvio Variancia Minimo Maximo  Assimetria Curtose
pH(CaCly) 481 0,24 0,0585 4.4 5,50 0,49 -0,26
Fosforo (P) 394 1,71 29147 2,00 8,00 1,46 0,93
Potassio (K) 0,08 0,02 0,0008 0,04 0,18 1,36 2,56
Calcio (Ca) 2,68 0,98 0,9638 1,40 4,70 0,73 -0,66
Magnésio (Mg) 0,87 0,44 0,1983 0,30 2,40 1,29 1,62
Aluminio (Al) 0,53 0,38 0,1474 0 1,20 -0,22 -0,21
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Soma de Base 3,64 1,38 1,8971 2,00 6,70 0,86 -0,39

CTC 8,79 1,06 1,1268 6,80 12,10 0,69 0,66

V% 40,26 10,83 117,4208 23,00 62,00 0,45 -0,84
Devido ao pH estar baixo na camada direto  pode estar relacionada a

de 20 — 40 cm, a correcdo da acidez
superficial e subsuperficial do solo ¢
necessario para promover maior eficiéncia
da absor¢do da agua e nutrientes pelas
plantas (NOVALIS et al., 2007).

Os altos valores de variancia para
(m%) e (P), na camada de 20 - 40 cm de
profundidade, demonstra que para fosforo a
dificuldade na adubacdo fosfatada sofre
interferéncia de varios fatores inclusive
pelo teor de argila conforme citado no
trabalho de Potrich (2012), para o (V%) o
CV apresentou-se alto para as duas
profundidades, como esperado, ja que os
valores variaram bastante de ponto a ponto,
porém ndo interferindo na produtividade da
soja. Valores altos de CV para saturacao de
aluminio também foram encontrados por
Dalchiavon et al. (2012) em situagdo
semelhante de coleta. De acordo com Zanao
Junior; Lana e Guimaraes (2007), a redugao
da m% na superficie do solo em plantio

complexacdo organica do aluminio trocével
por compostos solliveis presentes nos restos
vegetais mantidos na superficie do solo.

A porcentagem de saturagdo por
aluminio ¢ também um bom indicador da
acidez do solo e seus efeitos sobre as
plantas. O pH acima de 5,4, propicia niveis
de Saturacdo por aluminio inferiores a 10%
na camada de 0 - 15 cm de profundidade
(NOVALIS et al., 2007).

Quanto a andlise geoestatistica das
variaveis estudadas, os modelos de
semivariograma ajustados foram o esférico,
exponencial e linear. Observa-se que a
maioria dos atributos quimicos do solo
apresentaram baixos valores de efeito
pepita (CO0), tendo variagdo de 0,1 para
fosforo (P) na camada de 0 - 20 cm de
profundidade e 108,65 para m% na camada
de 20 — 40 cm de profundidade, as demais
variaveis estudadas tiveram um CO
baixo/médio (tabela 3).

Tabela 3 - Resultados da Geoestatistica para os atributos quimicos do solo na camada de 0-20
cm: pH em CaCly, P (mg dm?), K (cmolc dm™) Ca (cmolc dm™), Mg (cmolc dm™), Al (cmolc
dm?), SB (cmolc dm™), CTC (cmolc dm™), Saturacdo por bases - V%.

Atributos Modelo Alcance (m) Co Co+C  RSS R? GDE
pH (CaCl,) Exp. 4617 0,052 0,109 0,0006 0,631 Forte
Fosforo (P) Esf. 252 0,1 85,64 614 0,042 Forte
Potassio (K) Exp. 396 0,0001 0,008 0,00009 0,688 Forte
Célcio (Ca) Exp. 5607 3,03 9,069 2,96 0,952  Moderado
Magnésio (Mg)  Exp. 4566 0,418 0,845 0,0039 0,289 Moderado
Soma de Base Exp. 6330 3,520 16,099 8,67 0,417 Forte
CTC Exp. 5619 4,010 12,029 7,01 0,383 Forte
V% Exp. 5466 46 105,67 142 0,624  Moderada

Co = Efeito Pepita, Co+C = Patamar, RSS = Soma do quadrado do residuo, R? = Coeficiente
de determina¢do, GDE = Grau de dependéncia espacial.

O alcance (Tabela 4) variou de 197
para K% e 5619 para V%, na camada de 0 —
20 cm de profundidade. Quanto ao indice ou
grau de dependéncia Espacial (GDE),

proposto por Cambardella et al. (1994),
observou-se que, com excec¢do de Saturagao
por aluminio que se considerou o (GDE)
fraca na camada de 20 - 40 cm de
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profundidade (Tabela 4), V%, K%, Mg e Ca moderada, os demais elementos estudados
na camada de 0 — 20 cm de profundidade e se encontraram a nivel de dependéncia
Mg%, P na camada de 20 — 40 cm de espacial forte.

profundidade foram consideradas como

Tabela 4 - Resultados da Geoestatistica para os atributos quimicos do solo na camada de 0-20
cm: pH em CaCly, P (mg dm™), K (cmolc dm™) Ca (cmolc dm™), Mg (cmolc dm™), Al (cmolc
dm?), SB (cmolc dm™), CTC (cmolc dm™), Saturacdo por bases - V%.

Atributos Modelo Alcance (m) Co Co+C RSS R? GDE
pH (CaCly) Exp. 306 0,054  0,6060 0,0001 0,300 Forte
Fosforo (P) Exp. 6330 2,006 4,968 1,29 0,281 Moderado
Potassio (K) Esf. 288 0,00001 0,0007 0,00006 0,159 Forte
Calcio (Ca) Exp. 291 0,0280 0,934 0,0363 0,205 Forte
Magnésio (Mg)  Exp. 447 0,029 0,214 0,0408 0,231 Forte
Aluminio (Al) Linear 240 0,0001 0,1446 0,00136 0,001 Forte
Soma de Base Exp. 333 0,143 1,927 0,158 0,267 Forte
CTC Exp. 363 0,082 1,134 0,118 0,162 Forte
V% Exp. 336 8,20 118,80 305 0,447 Forte

Co = Efeito Pepita, Co+C = Patamar, RSS = Soma do quadrado do residuo, R* = Coeficiente
de determinagdo, GDE = Grau de dependéncia espacial.

Os valores encontrados podem ser foi possivel gerar mapas de acordo com a
utilizados para classificar o GDE do dependéncia espacial facilitando o manejo
atributo estudado em: forte se < 25%; de lavouras e aplicagdes em taxa varidvel
moderada entre 25 a 75%; e fraca se > 75%. (Figura 2).

Através da agricultura de precisdo,
analises quimicas e analises geoestatisticas

Fazmia Tords Cae Il el Lote 02 (345,44 bs) Faoends Tords o

Maguesio 00-20 om Bamet: 204l + Cilos 108 em Calaip 1040 am +
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Figura 2. Mapas interpolados por krigagem para os atributos quimicos do solo na camada de
0-20 e 20 - 40 cm de profundidade: A. Magnésio (cmolc dm), B. Célcio (cmolcdm™), C. pH
em CaCl,, D. Soma de bases (cmolc dm™), E. CTC (cmolc dm™?), F. Potassio (cmolcdm™).

Observou-se que a cultura da soja
apresentou média de produtividade de
5008, 66 kg ha™', ou seja, 83 sc ha™..
Verifica-se também um baixo CV entre os

dados, apresentando valores entre a
produtividade minima de 3340,0 kg ha™ e
méaxima de 6230 kg ha'! (Tabela 5).

Tabela 5 - Estatistica descritiva da produtividade da soja.

Variavel Média Variancia Desvio CV  Minimo Maximo Assimetria rtose

Produtividade 5008,66 249043,9 499,04 9,96

3340,0 6230,6 -0,52 4,53

Como a estimativa da produtividade
média que uma lavoura produz ja ndo ¢
suficiente quando se pensa em AP, o
mapeamento da produtividade passa a ser
uma ferramenta essencial para essa
finalidade (MOLIN; CASTRO, 2008), uma
vez que os mapas de produtividade sdo

considerados como a alternativa mais
completa para descrever a variabilidade
espacial das lavouras (MOLIN, 2002).
Sendo assim, elaborou-se o mapa de
distribuicdo espacial da produtividade da
cultura (Figura 3).
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e
Figura 3. Mapa da produtividade da soja.

Observou-se que houve correlacio em falta no solo, mesmo que os outros
significativa entre a produtividade da soja nutrientes estejam em niveis adequados
com a maioria dos atributos avaliados na (NOVALIS et al., 2007).
camada de 0 a 20 cm de profundidade O coeficiente de correlagdo (p)
(Tabela 6), camada onde ha maior pode ser avaliado qualitativamente
exploragao radicular conforme descreve (CALLEGARI, 2009): se 0,00<p < 0,30,
Fernandes (2006). Nao houve correlagao existe fraca correlagdo linear; se 0,30 <p <
entre produtividade e atributos na camada 0,60, existe moderada correlagdo linear; se
de 20 - 40 cm. Conforme descrito na lei do 0,60< p < 0,90, existe forte correlacao
minimo que o desenvolvimento de uma linear; se 0,90< p < 1,00, existe correlagao

planta seré limitado por aquele nutriente linear muito forte.

Tabela 6 - Correlagdo de Pearson entre produtividade e atributos quimicos de solo coletados
nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm em Maracaju — MS.

atributos correlagao Significancia (0-20 correlagao Significancia (20-40
quimicos (0-20 cm) cm) (20-40 cm) cm)
PHCACL -0.2855 0.0222 * -0.0002 0.5000ns
MO 0.0257 0.4298 ns 0.1093 0.2249ns
P -0.1680 0.1218 ns 0.0183 0.4498ns
K -0.0844 0.2800 ns 0.1577 0.1370ns
CA -0.3524 0.0060 ** 0.1077 0.2284ns
MG -0.2686 0.0296 * 0.1422 0.1623ns
SB -0.3431 0.0074 ** 0.0771 0.0736ns
CTC -0.2974 0.0180 * 0.1267 0.3437ns
A% -0.3722 0.0039 ** 0.2080 0.0736ns

*Significativo a 5% ** Significativo a 1% ns= nao significativo.
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CONCLUSOES

O uso de agricultura de precisao na
area por 12 anos  proporcionou
homogeneidade na area, consequentemente,
os nutrientes presentes no solo na camada
de 0 - 20 cm de profundidade, apresentaram

considerados ideais para a cultura da soja.
Alguns nutrientes na camada de 20 — 40 cm
de profundidade se encontram em niveis
abaixo do ideal, porém ndo interferiram a
produtividade da cultura da soja.

correlacio com a produtividade, sendo
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