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RESUMO

POTRICH, DIEGO COSTA. Universidade Federal da Grande Dourados, Setembro de
2012. Variabilidade espacial de atributos do solo e correlagdo com a produtividade
da cultura da soja. Orientador: Edgard Jardim Rosa Junior. Co-orientadora: Anamari
Viegas de Aratjo Motomiya.

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma tecnologia fundamentada na gestdo da
variabilidade espacial dos componente de producdo, aonde se busca 0 aumento da
eficiéncia produtiva por meio do manejo regionalizado. Sendo assim, o presente
trabalho teve por objetivo determinar a variabilidade espacial e suas respectivas
correlages, entre a produtividade da cultura da soja com os atributos fisicos e quimicos
do solo, através de uma amostragem sistematica em grade com espacamento regular de
70,0 m, totalizando 51 pontos de amostragem. O experimento foi conduzido em uma
area experimental de 24,8 ha localizada no municipio de Maracaju-MS, durante a safra
de soja 2011/2012. As variaveis analisadas foram argila, silte, areia, densidade do solo
(Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), volume total de poros (VTP),
didmetro médio geométrico (DMG), didametro médio ponderado (DMP), resisténcia a
penetracdo (RP), pH em CaCl,, fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
aluminio (Al), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), capacidade de troca
catiénica (CTC), soma de bases (SB), além das saturac6es por bases (V%), K (K%), Ca
(Ca%), Mg (Mg%) e Al (m%). Ja a produtividade da cultura foi aferida ao término de
seu ciclo por colheita mecanizada. Os resultados da analise geoestatistica indicaram que
a grade amostral utilizada foi capaz de identificar a estrutura de variabilidade da
produtividade e da maioria dos atributos do solo, podendo ser considerada para a
definicdo de esquemas de amostragem e praticas de manejo. Os valores de alcance
variaram de 128,0 a 1176,0 m para os atributos fisicos, 113,0 a 378,0 m para 0s
atributos quimicos, até 304,0 m para a produtividade da cultura da soja. Quanto a
analise de correlacdo, verificou-se significancia apenas para areia, silte e RP até a
profundidade de 0,20 m, demonstrando que o estudo individualizado dos fatores fisicos
e quimicos é ineficiente para elucidar a variabilidade da produtividade da cultura soja.

Palavras-chave: dependéncia espacial, krigagem e compactacédo do solo.
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ABSTRACT

POTRICH, DIEGO COSTA. Universidade Federal da Grande Dourados, September-
2012. Spatial variability of soil attributes and correlation with yield of soybean.
Adviser: Edgard Jardim Rosa Junior. Co-adviser: Anamari Viegas de Araujo Motomiya.

The Precision Agriculture (PA) is a technology based on the management of spatial
variability of production's component, where it seeks to increase production efficiency
through site-specific crop management. Therefore, this study aimed to determine the
spatial variability and their respective correlations between yield of soybeans with the
physical and chemical soil, through a systematic sampling grid with regular distance of
70.0 m, totaling 51 sampling points. The experiment was conducted in an experimental
area of 24.8 ha located in the town of Maracaju-MS during soybean harvest 2011/2012.
The variables were clay, silt, sand, soil density (SD), macroporosity (Ma),
microporosity (Mi), total pore volume (TPV), geometric mean diameter (GMD), mean
weight diameter (MWD), resistance penetration (RP), pH CaCl2, phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), aluminum (Al), zinc (Zn), copper (Cu),
manganese (Mn), iron (Fe), cation exchange capacity (CEC), sum of bases (SB), in
addition to base saturations (V%), K (% K), Ca (Ca%) Mg (% Mg) and Al ( m%).
Already the yield was measured at the end of its cycle by mechanical harvesting. The
results of the geostatistical analysis indicated that the sampling grid used was capable of
identifying the structure of variability in productivity and most soil properties, however
can be considered for defining sampling schemes and management practices. The
values range varied from 128.0 to 1176.0 m for the physical attributes, from 113.0 to
378.0 m for the chemical attributes, until 304.0 m for the productivity of soybean. As
the correlation analysis, there was significant only for sand, silt and RP to a depth of
0.20 m, demonstrating that the individualized study of physical and chemical factors is
inefficient to elucidate the variability of crop yield soybeans.

Key-words: spatial dependence, kriging and soil compactation.



1. INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L) Merril) ocupa posicdo de destaque na
agricultura brasileira. O fato é que, ao longo da Gltimas décadas observa-se um
gradativo crescimento de produtividade e expansédo da area plantada, impulsionando um
aumento de producdo da cultura. Segundo dados da CONAB (2012), cultivou-se cerca
de 25,042 milhdes de hectares de soja na safra 2011/2012, em todo territério brasileiro.
Concomitantemente, no Estado de Mato Grosso do Sul, considera-se a principal cultura.

A globalizacdo da economia, combinada ao aumento gradativo do custo de
producdo e a forte pressdo pela qualidade ambiental, tem exigido do setor produtivo
uma cultura de sustentabilidade com manutencdo de niveis de competitividade
internacionais. Desta forma, a eficiéncia agricola torna-se, cada vez mais, um pre-
requisito para a sobrevivéncia e permanéncia do produtor neste setor.

As regifes que tiveram o cerrado como vegetacao nativa, onde estdo
localizados grande parte dos solos agricultaveis do Brasil, merecem grande atencao.
Classificados normalmente como Latossolos, os solos de Cerrado s&o bastante
intemperizados, apresentam baixa fertilidade natural e elevada acidez ao longo de todo
o perfil, tornando-se necessario que 0s mesmos sejam manejados, corrigidos e adubados
adequadamente, para que possibilitem produtividades compensadoras (LOPES, 1984).
Em estado natural, o solo apresenta Otimas caracteristicas fisicas, porém a medida que
vai sendo submetido ao uso agricola, passa a apresentar alteracGes, geralmente
desfavoraveis ao desenvolvimento adequado das plantas (SPERA, et al., 2004).

De modo geral, um solo produtivo deve conservar suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas de forma desejavel, capaz de suprir adequadamente a
planta em nutrientes e agua, alem de prover suporte mecanico. A manutencdo de uma
boa estabilidade estrutural contribui para a conservacdo do solo, diminuindo a
suscetibilidade & compactacéo e eroséo.

O surgimento de novas tecnologias, nas Ultimas décadas, tém promovido
significativas contribuicdes a producdo agricola. Destacam-se o sistema de plantio
direto (SPD) e a da agricultura de precisdo (AP), sendo que a primeira, principalmente
em relagdo ao controle da erosdo e a segunda, ao uso racional de insumos. O emprego
conjunto tém propiciado incrementos de produtividade nas culturas e reducdo dos
impactos ambientais (GUEDES FILHO, 2009).



Através da deposicdo continuada de restos vegetais sobre a superficie do
solo e 0 néo revolvimento, o SPD pode promover melhoria da qualidade estrutural do
solo e conservacdo da agua, além de suprimir a populacdo de plantas invasoras. A AP,
por sua vez, envolve o levantamento e processamento de informacfes detalhadas e
georreferenciadas dos fatores produtivos e da producdo de uma area de cultivo, visando
definir estratégias de manejo mais eficientes e adequadas. Segundo Molin (1997), a AP
busca uma pratica agricola mais eficiente, com otimizacéo de seus recursos, € que cause
menor dano ao meio ambiente.

Neste contexto, a intervencdo localizada e a aplicacdo em taxa variada
passam a ser as pecas centrais da AP, diferenciando-a do sistema de manejo tradicional,
que tem decisdes, recomendacdes e intervengdes simplificadas, validas para grandes
extensdes de areas a partir de diagnosticos médios. Este modelo tradicional porém, tem
sido muito questionado, principalmente devido a necessidade de melhorar o
gerenciamento dos fatores de producéo e uso racional dos insumos. A AP ja de inicio
proporciona um maior detalhamento de informacGes pela maior intensidade amostral
(MOLIN, 2001; PONTELLI, 2006).

A aplicagdo uniforme de insumos, tais como fertilizantes, corretivos e
agroquimicos, pode resultar em excesso de aplicacdo sobre determinadas areas da
lavoura e falta em outras. Este desequilibrio provoca diminuicdo da eficiéncia da
fertilizacdo bem como pode causar problemas de poluicdo de lengois freaticos devido a
lixiviagdo do fertilizante ndo utilizado pela cultura. Além disso, 0 uso excessivo de
corretivos e fertilizantes pode fazer com que a planta absorva nutrientes acima de suas
exigéncias, levando a uma limitacdo de produtividade pelo excesso do mesmo na planta
(CHEN et al., 2004; Serra, 2008).

Para Motomiya et al. (2011), a utilizacdo racional de insumos vai além do
propdsito de obter lucro ou evitar prejuizos, pois a aplicacdo de doses mais precisas de
fertilizantes, permite que a planta tenha a sua disposicdo a quantidade de nutrientes que
ela realmente necessita, sem excessos ou faltas, e que esta possa, entdo, expressar ao
maximo seu potencial produtivo.

Num sistema de producdo agropecuario sustentavel, a qualidade do solo
serve como alicerce, e o planejamento da propriedade devera ser elaborado tendo como
ponto fundamental as condigdes do substrato desse alicerce (REICHERT et al., 2003).
Segundo Santi et al. (2009), a pratica da AP no Brasil devera estender-se, de forma

integrada, a diversas areas da producdo, principalmente, aspectos relacionados ao



manejo e conservacao de solos, como por exemplo, levar em consideragdo as variacoes
de relevo do solo nos ambientes de producdo, sua qualidade fisica (compactacao,
disponibilidade hidrica) e sua qualidade quimico-bioldgica associada a manutencéo ou
incremento da matéria organica e praticas culturais vinculadas (controle de plantas
daninhas, rotacéo de culturas, plantas de cobertura e formagéo de palhada).

Explorar os atributos fisicos do solo permite analisar o ambiente onde as
raizes se encontram e avaliar suas condi¢Oes para absorver agua e nutrientes. Esse fato é
importante, pois para que um solo possa ser tido como produtivo, além de fértil, ou seja,
possuir em quantidades suficientes e balanceadas todos os nutrientes essenciais as
plantas, também deve lhes fornecer um ambiente favoravel ao desenvolvimento
radicular com oxigénio suficiente para que a agua e 0s proprios nutrientes possam ser
absorvidos.

Toda a complexidade do sistema, exige que diversas areas estejam
intrinsecamente em conexao para o0 sucesso e funcionamento da AP. Sendo assim, 0
conhecimento da variabilidade quimica do solo € tdo importante quanto da fisica do
solo, e essenciais para obtencdo de incrementos reais de produtividade nas culturas.
Através da analise geoestatistica e ajuste do semivariograma é possivel caracterizar a
dependéncia espacial das variaveis.

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo, assim como o
comportamento da produtividade da soja e sua dependéncia espacial, utilizando-se
como base a estatistica descritiva e a geoestatistica. Para determinar as correlacdes
existentes entre as variaveis do solo e a produtividade da cultura da soja realizou-se a

analise de correlacdo linear de Pearson.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agricultura de Preciséo

Segundo Werner (2004), os conceitos fundamentais da Agricultura de
Precisdo (AP) foram concebidos nos Estados Unidos ainda na década de 1920. Apesar
deste longo tempo, as primeiras iniciativas de pesquisa e adocdo da AP no Brasil s
ocorreram na segunda metade da década de 1990. Numa primeira fase, a AP era vista
apenas como um conjunto de ferramentas para o manejo localizado da lavoura.
Posteriormente, deu-se uma interpretacdo mais sistémica, considerando-a como um
sistema de gerenciamento da producdo agricola, dotado de técnicas voltadas a
otimizagdo do sistema de producdo, tendo como elemento chave a gestdo da
variabilidade espacial da producéo e dos fatores nela envolvidos (MOLIN, 2001).

A popularizagdo dos equipamentos GPS (“Global Positioning System”) € 0
desenvolvimento de diversos equipamentos, dispositivos e programas computacionais
voltados a obtencdo e processamento de dados georeferenciados, tornaram suas
aplicacbes na agricultura, cada vez mais comuns. Aliado & estes fatores, temos a
disponibilizacdo de colhedoras equipadas com GPS e sensores de produtividade em
2000, que impulsionou 0 mercado da AP (RESENDE et al., 2010).

Pierce e Nowak (1999) atentando-se aos principios basicos, formularam a
seguinte defini¢do: “Agricultura de Precisdo € a aplicacdo de principios e tecnologias
para manejar a variabilidade espacial e temporal, associada com todos os aspectos da
producdo agricola, com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e a
qualidade ambiental ™.

Neste sentido, Molin (2004) salientou que a AP deve ser vista como uma
estratégia de manejo do solo e das culturas, capaz de melhorar o nivel de gerenciamento
agricola, oferecendo melhor suporte para a tomada de decisao. Isto s6 possivel, porque a
AP traz consigo a possibilidade de identificar, quantificar e mapear, com acuracia, a
variabilidade das lavouras (SARAIVA et al., 2000).

O aumento da eficiéncia no gerenciamento da agricultura tem maximizado a
rentabilidade das colheitas, tornando o agronegdcio mais competitivo (SILVA et al.,
2008). Com isso, a AP vem destacando-se no setor agricola nacional, como uma forma
de tratamento localizado, baseada no manejo regionalizado da lavoura, gerando

beneficios econdémicos e/ou ambientais (QUEIROZ et al., 2000).



Segundo Silveira et al. (2000), mesmo em uma area considerada uniforme,
segundo suas caracteristicas visiveis de campo, tais como: topografia, cor do solo e
vegetacao, existe certa heterogeneidade dos atributos do solo.

Neste sentido, deve-se englobar todos os aspectos relacionados a producéo,
sejam eles inerentes aos solos, clima, diversidade de culturas, performance de maquinas
agricolas e insumos naturais (fisicos, quimicos e bioldgicos) ou sintéticos. Para tanto,
algumas etapas devem ser seguidas: (i) identificacdo da variabilidade; (ii) caracterizagédo
da variabilidade; (iii) identificacdo dos principais fatores limitantes; (iv)
desenvolvimento do plano de acgdo; (v) manejo da variabilidade; (vi) avaliagédo
econdmica e ambiental (COELHO, 2005).

O grande volume de dados resultantes da adocao das técnicas e conceitos de
AP geram, a principio, certas davidas sobre a interpretacao dessas diversas informacoes.
Pressupbe-se, entdo, a elaboracdo e utilizacgdo de mapas que descrevam as
caracteristicas de uma dada area. Através da geoestatistica, as variagdes podem ser
estudadas permitindo a interpolacdo dos dados. Com base nas informacdes contidas
nesses mapas, sdo tomadas as decisdes que envolvem o manejo regionalizado dessas
areas (CARVALHO et al., 2001; SILVA et al., 2003).

O mapa de produtividade, destaca-se como alternativa moderna para o
gerenciamento da variabilidade espacial e temporal de lavouras comerciais, podendo ser
um potencial recurso nas tomadas de decisdo sobre 0 manejo do solo (MOLIN, 1997;
MILANI et al., 2006). Segundo Lark et al. (1999), a analise de uma sequéncia de mapas
de produtividade, associada a interpretacdo dos atributos do solo, é uma forma eficiente
para definicdo de unidades de manejo. Para tanto, deve-se identificar o conjunto dos
fatores mais importantes que influenciam as produtividades das culturas no campo.

Partindo da premissa de que a producdo na agricultura ndo € uniforme e de
que o substrato representado pelo solo tem elevada variabilidade espacial, € de se
considerar como fundamental o desenvolvimento e utilizacdo de formas de
gerenciamento dos sistemas de producdo agricolas que incorporem esses fatores
buscando a sua otimizagdo (MOLIN, 2004).

Por fim, Rodrigues (2002) ressalta que € incorreto dizer que a meta da AP
seja uniformizar a produtividade através de todo o campo, mas sim, perceber a
produtividade potencial e a qualidade da cultura com o incremento do retorno

econdmico de todas as partes de um campo.



2.2. Variabilidade dos atributos do solo e da producéo

Estudos realizados tém mostrado que a variabilidade do solo ndo é
puramente aleatoria, apresentando dependéncia espacial (VIEIRA et al., 1981; VIEIRA
et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985); e que a variabilidade da cultura segue 0 mesmo
comportamento (MILLER et al., 1988; BHATTI et al.,, 1991). Segundo Acock e
Pachepsky (1997), a temperatura do ar, a radiacdo solar, a precipitacdo pluvial, a
umidade, 0s ventos, os teores de nutrientes, a profundidade do solo, a densidade do solo,
a presenca de plantas daninhas, pragas e doencas sdo alguns dos fatores que afetam as
culturas e podem causar variabilidade.

A heterogeneidade é uma caracteristica intrinseca dos solos e sua
variabilidade (espacial, horizontal e vertical) é dependente dos fatores de formacéo,
podendo ser influenciada pelo tipo de manejo adotado. O cultivo resulta em alteraces,
aumentando ainda mais a variabilidade dos atributos do solo (SANTOS et al., 2006;
SOUZA et al., 2007). Para Rosa Junior et al. (2004), as praticas de manejo podem
provocar alteracdes em algumas caracteristicas fisicas e/ou quimicas do solo.

De acordo com Dampney e Moore (1999), os principais fatores causadores
da variabilidade na producdo das culturas podem ser classificados em trés categorias:
(a) fatores fixos, dificeis de serem alterados (textura e profundidade do solo); (b) fatores
persistentes, que podem ser alterados (atributos quimicos e fisicos do solo); (c) fatores
sazonais, que sao alteracGes em curto espaco de tempo (clima e incidéncia de pragas e
doencas).

O conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, no espago e no
tempo, é considerado, atualmente, o principio basico para 0 manejo regionalizado das
areas agricolas, qualquer que seja sua escala (GREGO e VIEIRA, 2005).

O fato é que a fertilidade do solo ndo pode ser considerada como aleatéria,
porém sistematica em alguma extensao, como ja era alertado por Le Clerg et al. (1962),
demonstrando as preocupacdes para a explicacdo de determinadas variagfes. Trangmar
et al. (1985) e Simdes et al. (2006), em estudos com fatores de producdo, ressaltaram
que, dentre outros, os atributos fisicos do solo influenciam diretamente o crescimento e
desenvolvimento das culturas. Desta maneira, a avaliagdo da variabilidade espacial
desses atributos é importante ferramenta na determinacdo de estratégias de manejo do

solo que visam aumentar a produtividade agricola.



2.3. Geoestatistica e Krigagem

A estatistica classica assume que a variabilidade em torno dos valores
médios é aleatoria e independente da posicdo espacial, porém, estudos tém demonstrado
que a variabilidade das propriedades do solo, dentro de certo dominio, pode ser expressa
em fungdo da distancia de separagdo entre elas. A geoestatistica entdo, constitui uma
importante ferramenta na analise e na descricdo da variabilidade das propriedades do
solo (VIEIRA, 1981; TRANGMAR et al., 1985; GONCALVES, 1997; FIETZ et al.,
1999).

D. G. Krige, matemético sul-africano, em meados de 1951, foi quem
desenvolveu as primeiras ferramentas e conceitos estatisticos denominados
geoestatistica. Em seus estudos na area de mineracéo, ele concluiu que a variancia dos
dados possuia uma estruturacdo que dependia da distancia de amostragem. A partir
desta constatacdo surgiram os conceitos basicos.

Fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas (TVR), espera-se que
os valores medidos em um determinado local estejam, de alguma forma, em
concordancia com a sua distribuicdo espacial, sendo que, na média, as amostras mais
préximas no tempo e espaco, devem ser mais semelhantes entre si do que aquelas
tomadas a distancias maiores. Para isto, a geoestatistica teve como base os conceitos de
funcdo aleatoria e estacionariedade de segunda ordem (MATHERON, 1963; ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA et al., 2002).

Considerado com um "medidor" da dependéncia espacial entre as amostras,
através do qual é possivel verificar e modelar a dependéncia espacial de uma variavel, o
ajuste de um modelo matematico tedrico é um dos aspectos mais importante para a
geoestatistica, pois a partir de um semivariograma adequado torna-se possivel a
interpolacdo dos dados com base na estrutura da variabilidade natural dos atributos
avaliados, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem
(VIEIRA et al., 1983; VIEIRA, 2000).

Segundo Vieira (2000), para o0s estudos de variaveis de interesse
agrondmico, tais como solo e planta, os principais modelos matematicos ajustados aos
semivariogramas experimentais sao: esférico, exponencial e gaussiano. Porém existem
outros modelos como o linear e "holle effect".

A partir do ajuste de um modelo matematico aos dados, sdo definidos os
seguintes parametros do semivariograma: a) efeito pepita (Co): valor de y quando h = 0;

b) alcance da dependéncia espacial (a): distancia a partir da qual a y(h) permanece



aproximadamente constante; e c) patamar (Co+C): valor de y(h) a partir do alcance, o
qual se aproxima da variancia dos dados (VIEIRA et al., 1981).

De acordo com Cambardella et al. (1994), a dependéncia espacial de uma
variavel pode ser classificada quanto ao seu grau, determinando quanto da variancia
espacial esta presente na total. Portanto, a partir da proporcao do efeito pepita (Cp) em
relagcdo ao patamar (Co+C) pode-se calcular o grau de dependéncia espacial (GDE) que
pode ser: forte (GDE<25%), moderada (GDE entre 26% e 75%) ou fraca (GDE>75%).
Todavia, se a relacdo entre efeito pepita e patamar for igual a 100%, temos o
semivariograma com efeito pepita puro, caracterizando independéncia espacial.

Contudo, medicOes localizadas em distancias maiores que a estabelecida
pelo alcance tém distribuicdo espacial aleatéria e por isso podem ser consideradas
independentes entre si. Neste caso, a estatistica classica pode ser aplicada sem
restricdes. Por outro lado, amostras separadas por distancias menores que o alcance sdo
correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se facam interpolagBes para
espacamentos menores do que os amostrados (SOUZA et al., 2001).

Embora existam diversos interpoladores, a Krigagem é a Unica que utiliza o
semivariograma em sua modelagem. Ela é uma técnica usada na geoestatistica para
estimar valores em locais ndo amostrados, que resulta em valores ndo tendenciosos e
com variancia minima. Neste método de interpolacdo, os pesos variam de acordo com a
variabilidade espacial expressa no semivariograma, ou seja, uma média movel
ponderada. A condicdo de ndo tendéncia significa que, em média, a diferenca entre
valores estimados e medidos para 0 mesmo ponto deve ser nula. A condi¢cdo de
variancia minima significa que, embora possam existir diferencas ponto por ponto entre

o valor estimado e o medido, essas diferencas devem ser minimas (VIEIRA, 2000).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O experimento foi conduzido na Fazenda Princesa dos Campos, localizada
no municipio de Maracaju - MS, cujas coordenadas geograficas sdo 21°46°20,3” S e
55°24°49,3” O. O solo da regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
de textura argilosa com valores médios de 590,0 g kg™ de argila, 290,0 g kg™ de areia e
120,0 g kg™ de silte. O clima local é classificado como Am (tropical mongdnico)
segundo a classificacdo de Kdppen.

O sistema de manejo do solo utilizado na propriedade € o Sistema de Plantio
Direto (SPD), adotado desde 1985, conciliado, a partir de 2006, com emprego de
técnicas de Agricultura de Precisdo para correcdo da fertilidade do solo em taxa

variavel.

3.2. Esquema experimental

A érea experimental constituiu-se de um talhdo de 24,8 ha com altitude
média de 525 m e declividade média variando de 1 a 2%, onde estabeleceu-se uma
grade com espacamento regular de 70,0 m para amostragem sistematica, obtendo-se 51

pontos de amostragem (Figura 1).

8o o S

FIGURA 1. Detalhamento do poligono da area, especificando-se 0s pontos amostrais.

3.3. Amostragens e determinacdes

Avaliou-se atributos fisicos e quimicos do solo, assim como a produtividade
da cultura da soja, cultivar BMX Poténcia RR, durante a safra 2011/12. Foram coletadas
as amostras de solo entre 15 a 30 DAE, e dados de produtividade ao término do ciclo da

cultura.
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3.3.1. Atributos fisicos do solo

a) Textura (areia, silte e argila): foram coletadas amostras deformadas na camada 0,0 a
0,20 m de profundidade. Utilizou-se o método da pipeta para determinacdo da
composicao granulométrica, conforme descrito por Camargo et al. (1986).

b) Densidade do solo (Ds), Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi) e Volume
Total de Poros (VTP): foram coletadas amostras indeformadas do solo em anéis
volumétricos de 88,6 cm® com altura de 0,05 m, na camada 0,0 a 0,20 m, totalizando 4
amostragens por ponto. Utilizou-se a metodologia descrita por Claessen (1997) para
determinacdo de Ma, Mi e VTP. Apds essas determinacgdes, as amostras foram levadas a
estufa a 105°C, por 48 h, para se determinar a Ds pelo método do anel volumétrico.

c) Estabilidade de agregados: foram coletadas amostras com estrutura preservada na
forma de blocos (0,10 m x 0,10 m x 0,10 m) em trincheiras (0,40 m x 0,40 m x 0,40 m)
nas camadas 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. Apds secas ao ar e processadas pelo método
de agregacéo via seca, reservou-se o material retido na peneira de malha 4,63 mm. Em
seguida, as amostras devidamente pesadas e pré-umedecidas, foram postas no aparelho
de oscilacdo vertical sobre um conjunto de peneiras de 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de
didmetro. Os valores de Diametro Médio Ponderado (DMP) e Diadmetro Médio
Geométrico (DMG) foram determinados de acordo com Kemper e Rosenau (1986).

d) Resisténcia a penetracdo (RP): dimensionada a partir do valor de indice cone,
utilizando-se o medidor eletrdnico penetroLOG - PLG 1020 (Falker Automacdo
Agricola). A amostragem ocorreu entre 36 e 72 horas ap6s uma precipitacdao de 73 mm,
sendo realizadas 5 medicGes para cada ponto até a profundidade de 0,50 m, com
intervalos de 0,05 m. Através de software dedicado (Compactacdo do solo v.1.30)

calculou-se os valores medios de resisténcia a penetracdo para cada ponto amostral.

3.3.2. Atributos quimicos do solo

As amostras para determinacdo dos atributos quimicos do solo foram
coletadas nas camadas 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, com auxilio de trado do tipo
calador. Em cada ponto amostral foram coletadas cinco amostras simples para a
composicdo de uma composta. Os atributos analisados foram: pH em CaCl,, potassio
(K), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn), de acordo com metodologia descrita por Claessen (1997).
Para extracdo do P, K, Cu, Fe, Mn e Zn no solo foi empregado o extrator Mehlich I; Ca,

Mg e Al foram extraidos utilizando-se KCI 1 mol L™. Apés a analise quimica, foram
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calculados os seguintes atributos de fertilidade do solo: capacidade de troca catibnica
(CTC), soma de bases (SB), saturacdes de potéssio (K%), célcio (Ca%), magnésio

(Mg%) e aluminio (m%) e saturacdo por bases (V%).

3.3.3. Produtividade da cultura da soja

A produtividade da cultura da soja foi determinada por colheita mecanizada
de grédos, utilizando-se a colheitadeira John Deere STS 9770 e seus sensores de
producdo. Utilizado o software SGIS, extrairam-se as produtividades meédias de cada

ponto das 51 células, conforme a malha amostral.

3.4. Analises estatisticas

3.4.1. Estatistica descritiva

Foi realizada uma anélise preliminar dos dados com o objetivo de estudar o
comportamento da varidvel e determinar a presenca de valores discrepantes. Os
parametros estatisticos média, mediana, coeficiente de variacdo foram determinados
com 0 objetivo de se verificar a existéncia de tendéncia central e dispersédo dos dados.
Realizou-se também teste "W" de Shapiro-Wilk para verificacdo da condicdo de

normalidade. O programa utilizado para os célculos foi o SigmaPlot 11.0.

3.4.2. Analise geoestatistica

A andlise da dependéncia espacial das variaveis foi realizada através do
ajuste dos dados ao semivariograma experimental, de acordo com a Teoria das
Variaveis Regionalizadas (TVR), utilizando-se o programa GS+ (ROBERTSON, 1998).
Sob o ajuste proposto pelo processo automatico do programa GS+, aplicou-se o
“método das aproximacgdes sucessivas”, para ajuste dos semivariogramas teoricos aos
experimentais, conforme descrito por Guerra (1988). Nesse método, 0 processo de
ajuste finaliza, quando as discrepancias entre os valores experimentais e tedricos forem

minimas.

3.4.3. Correlacéo
Para correlacionar a produtividade da soja com os atributos fisicos e
quimicos do solo utilizou-se o indice de correlacdo linear de Pearson (nivel de 5% de

significancia), calculado com auxilio do programa SigmaPlot 11.0.



12

3.5. Interpolagéo por krigagem e mapeamento

A técnica de interpolacdo dos dados utilizada para o mapeamento da
variabilidade foi a krigagem. Com base no semivariograma ajustado, realizou-se 0s
mapas utilizando o software SSToolbox (SST Development Group®), no qual, adotou-

se a distancia de 20m como tamanho de célula.

3.6. Determinacéo das classes de interpretagao

Diante das dificuldades e limitagcdes da analise isolada de cada atributo do
solo na literatura, diversos trabalhos foram analisados para uma melhor adequacéo as
condicdes locais. Apos estudo detalhado, definiu-se as classes de interpretacdo e suas
respectivas faixas limitante de produtividade, para os atributos quimicos e fisicos do
solo, na cultura da soja (Quadros 1 e 2). Com relacdo a produtividade da soja
determinou-se uma divisdo em niveis: ruim (<3000 Kg), regular (3000 a 3200 Kg), bom
(3200 a 3400 Kg), 6timo (3400 a 3600 Kg) e excelente (>3600 Kg); visando uma

melhor interpretacao e discussdo dos resultados.

QUADRO 1. Classes de interpretacdo adotadas para os atributos fisicos: Densidade do
solo - Ds, Macroporosidade - Ma, Microporosidade - Mi, Volume Total
de Poros - VTP, Diametro Médio Geométrico - DMG, Diametro Médio
Ponderado - DMP e Resisténcia a Penetracdo - RP

TRABALHOS
ATRIBUTOS CLASSES FAIXAS CONSULTADOS
Baixo <14 Camargo e Alleoni (1997);
Ds (Mg m™®) Médio 1,4-1,55 Jones, (1983);
Alto >1,55 Klein, (2002).
Critico <0,05 Marschner, (1995);
Ma (m®m?) Intermediario 0,05-0,10 Stolzy, (1974);
Adequado >0,10 Suzuki, (2005).
. < .
Mi (m* m?®) A((j:(;(lqtllj(;c()jo >8§2 Rodrigues et al (2008).
Critico <0,36 . .
VTP (m®m?) Intermediério 0,36-0,45 RI(\)Idrlg_uesletlal 2((2)838)
Adequado >0,45 ovais el al. ( )
Baixo <1
ousm  wede bz efedden
Adequado >2 ' '
Baixo <1
DMP (mm) Médio 1-2
Adequado >2
Toleravel <2500 Classificacdo adaptada a partir
RP (KPa) Intermediario 2500-3500 da recomendacéo da Falker
"Pré-critico 3500-4000 Automacéo Agricola, de acordo
Critico >4000 com a classe textural.
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QUADRO 2. Classes de interpretacdo adotadas para os atributos quimicos: Acidez ativa
- pH, Fdsforo - P, Potéssio - K, Célcio - Ca, Magnésio - Mg, Aluminio -
Al, Soma de Bases - SB, Capacidade de Troca Catibnica - CTC,
Saturacdo por Bases - V%, Saturacdo de K - K%, Saturacdo de Ca - Ca%,
Saturacdo de Mg - Mg%, Saturacao de Al - m%, Zinco - Zn, Cobre - Cu,
Manganés - Mn e Ferro - Fe

TRABALHOS
ATRIBUTOS CLASSES FAIXAS CONSULTADOS
Baixo <49
oH em CaCl, Médio 5,0-5,5 Alva_r_ez etal. (1999);
Ideal/Adequado 5,6-6,5 Raij et al. (1996).
Alto >6,5
Muito baixo <3,0
Baixo 3,1-6,0
P (mg dm™) Médio 6,1-9,0 Alvarez et al. (1999).
Bom 9,1-18,0
Muito Bom >18,0
Baixo <0,20
K (cmol, dm™) Médio 0,21-0,35 Broch e Ranno (2008).
Alto >(0,35
Baixo <2,0
Ca (cmol. dm™) Médio 2,1-4,0 EMBRAPA (2006).
Alto >4,0
Baixo <0,40
Mg (cmol. dm™) Médio 0,41-0,80 EMBRAPA (2006).
Alto >0,80
Bom <0,30
Al (cmol dm™®) Médio 0,31-0,80 EMBRAPA (2006).
Ruim >(0,80
Baixo <1,80
SB (cmol, dm™) Medio égiggg Ribeiro et al. (1999).
Muito bom >6,00
Baixo <72
CTC (cmol, dm™) “éi?:,o 971319305 Sousa e Lobato (2002).
Muito bom >13,5
Baixo <3,5
V% (%) Medio 2238 Sousa e Lobato (2002)
Muito bom >7.1
Baixo <1
Médio 1-2 Lopes e Guidolin (1989);
K% (%) Bom 2-3 Sousa e Lobato (2002).
Muito bom >3
Baixo <50
Ca% (%) Médio 51-60 Lopes e Guidolin (1989).
Alto >60

"...continua..."
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TRABALHOS
ATRIBUTOS CLASSES FAIXAS CONSULTADOS
Baixo <10
Mg% (%0) Médio 11-20 Lopes e Guidolin (1989).
Alto >20
Bom <2
m% (%) Médio 2-7 Raij et al. (1985).
Ruim >7
Baixo <1,0 x .
Zn (mg dm?) Médio 11-16 Sousia;rﬁgb(;t?)g(gz)éoz)
Alto >1,6 '
Baixo <04 x
} s - Galrao (1998);
Cu (mg dm™) Médio 0,5-0,8 !
Alto 50,8 Sousa e Lobato (2002)
Baixo <1,9 x .
Mn (mg dm”) Médio 2,0-5,0 Souscziegrﬁgb(alt%g(gz)éoz)
Alto >5,0 '
Baixo <18
3 Médio 19-30 .
Fe (mg dm™) Alto 31-45 Ribeiro et al. (1999).
Muito alto >45
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Produtividade da soja

Os resultados da analise descritiva para a produtividade da cultura de soja
na safra 2011/12 encontram-se no Quadro 3. Observa-se que a cultura da soja
apresentou valores de produtividade bastante satisfatorios, com média e mediana de
3539,20 kg ha™ e 3552,50 kg ha™, respectivamente. Apesar disto, verificou-se uma
grande variagdo entre a produtividade minima, de 3035,0 kg ha™ e maxima, de 4001,5
kg ha™*, com amplitude de 966,5 kg ha™, o que representa, 16,1 sc ha™’. Esta diferenca

porém, ndo resultou em um CV alto, mas sim baixo, com apenas 7,0%.

QUADRO 3. Resultados da estatistica descritiva para produtividade de grdos da soja

(kg ha™), safra 2011/12
CVv Valor Valor

Produtividade Média Mediana (%) Minimo  Maximo w D.F.

Soja 3539,20 355250 7,0 3035,0 4001,5 0,977 Normal

CV = coeficiente de variagdo; W = coeficiente de Shapiro-Wilk; D.F. = distribuicéo de frequéncia.

Os valores proximos de média e mediana indicam que a produtividade tém
distribuicdo simétrica, fato confirmado pelo teste W, que indica que os dados tém
distribuicdo normal.

Para a analise geoestatistica utilizou-se o critério do menor valor da soma do
quadrado dos residuos (SQR), conforme Zimmerman e Zimmerman (1991). Esta
técnica possibilita avaliar a dependéncia espacial da variavel. Nesse caso, 0
semivariograma que melhor se ajustou & Produtividade da soja - Ps foi o modelo

esférico (Figura 2).

T0080,87 1 n = M
52550,851
i 1
2
e T
T 35040431
E 1
&
T Co CotC a
17520,22 1 , .
b Esférico (12300; 68480; 304)
0,00 + + + + + + + + + + + +
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distdncia (m)

FIGURA 2. Semivariograma ajustado aos dados da Ps.
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A variavel apresentou forte dependéncia espacial, devido ao valor de 18%
para GDE, conforme Cambardella et al. (1994). Segundo o autor, as variaveis que
apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por propriedades
intrinsecas do solo.

Webster (1985) salientou a importancia do alcance (a) para o planejamento
e avaliagdo experimental, podendo auxiliar na definicdo de procedimentos amostrais.
Definido como a distancia maxima entre amostras na qual existe dependéncia espacial,
o0 alcance talvez seja o parametro mais importante e de aplicacdo pratica da analise
geoestatistica. Com esta informacdo pode-se definir a malha amostral mais adequada
para cada atributo que se pretende estudar. Neste caso, obteve-se um alcance de 304,0 m
indicando que uma amostragem de produtividade a cada 304,0 m seria suficiente para
representa-la, ou seja, uma malha amostral com cerca de 9,2 ha.

Segundo Molin (2002), os mapas de produtividade sdo considerados como a
alternativa mais completa para discriminar a variabilidade espacial das lavouras. Sendo
assim, elaborou-se o0 mapa de distribuicdo espacial da produtividade da cultura (Figura
3), a partir dos parametros do semivariograma ajustado e a técnica de interpolacdo dos
dados por krigagem. De maneira geral, observou-se uma maior produtividade da cultura

na regido central da area experimental.

Producas
kgfha
B -G000  (00ha -00%)
3000 - 3200 (13 ha. - 3.4%)
e 3200 -3400 (4.3 ha.- 17.3%)
1 [ 3400 - 3600 (74 ha - 30 0%)
] B - 3600 (11 7ha-473%)

FIGURA 3. Mapa de produtividade da cultura da soja (safra 2011/12).
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4.2. Atributos fisicos do solo

4.2.1. Estatistica descritiva

Analisando isoladamente os valores de média e mediana (Quadro 4)
observa-se que, se fossem considerados apenas estes parametros para a caracterizagéo, o
solo poderia ser considerado excelente a producdo, uma vez que, 0s atributos
encontram-se em niveis adequados, com excecdo do DMG (Diametro Meédio
Geométrico), nas duas profundidades estudadas, e do DMP (Diametro Médio
Ponderado) na profundidade de 0,10 a 0,20 m.

A estabilidade de agregados, porém, ndo pode ser considerada restritiva a
producdo. Segundo diversos autores, ela serve como parametro qualitativo do solo,
promovendo beneficios a partir de agregados de 2mm. Segundo Vasconcelos et al.
(2010), a agregacao controla os movimentos internos de agua, ar e calor, interferindo
consequentemente, no crescimento de raizes.

Através das medidas de dispersdo (Quadro 4) dos atributos fisicos é possivel
constatar que existe grande diferenca entre os valores maximos e minimos. Observou-se
a presenca de alguns pontos com indices restritivos a produgdo, como é o caso dos
valores maximos de: Densidade do solo (Ds) desde a camada superficial até 0,20 m;
Macroporosidade (Ma) a partir de 0,05 m até 0,20 m; e Resisténcia a Penetracdo (RP)
da camada 0,05 m até 0,25 m. Valores baixos de DMG e DMP foram encontrados nas
duas profundidades estudadas. Segundo Falleiro et al. (2003), a auséncia de
revolvimento do solo acarreta um acomodamento natural das particulas, evidenciado
pelo maior valor de Ds, tanto em profundidade, como quando comparou com tipos de
preparo do solo. O mesmo ocorre com a Ma, Volume Total de Poros (VTP) e RP. Com
relacdo a Microporosidade (Mi), observou-se Ocomportamento inverso, aumentando em
profundidade, em consequéncia da diminuicdo de Ma. Este comportamento também foi
observado por Beutler e Centurion (2004), estudando o efeito da compactacdo do solo
no desenvolvimento radicular e na produtividade da soja.

Quanto ao CV (Quadro 4), observou-se valores baixos (<15%) para a
maioria dos atributos fisicos do solo, com excecdo para os valores de Silte, Ma e DMG,
em todas as profundidades estudadas, DMP na profundidade 0,10 a 0,20 m, e RP nas
primeiras trés profundidades estudadas, cujos valores de CV se enquadraram entre
moderado (15%<CV<25%) e alto (>25%) (WILDING e DRESS, 1983).
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QUADRO 4. Resultados da estatistica descritiva para os atributos fisicos do solo: Argila
(g kg™), Areia (g kg?), Silte (g kg™), Densidade do solo - Ds (mg m™),
Macroporosidade - Ma (m®m™), Microporosidade - Mi (m* m™), Volume
Total de Poros - VTP (m® m™), Didmetro Médio Geométrico - DMG
(mm), Diédmetro Médio Ponderado - DMP (mm) e Resisténcia a
Penetracéo - RP (KPa)

Atributo Prof.(m) Meédia Mediana (%A)V) h)lli?lli?rl;o M\g!i?;o W D.F
Argila 00020 58935 61111 105 491,80 68337 0900 LN
Areia  00-020 28949 29966 11,5 21094 34281 0929 LN
Silte  0,0-020 12045 11942 485 1424 24468 0978 Normal
00005 136 137 101 1.10 161 0965 Normal
0,05-0,10 151 153 9,2 1,19 173 0936 LN
DS 010015 154 154 5,6 1,31 171 0,65 Normal
015020 153 153 4,7 1,40 1,68 0376 Normal
00005 0149 0134 345 0071 _ 0269 0952 Normal
0,05-0,10 0111 0101 456 0044 0257 0902 LN
Ma 410015 0084 0077 369 0038 0181 0907 LN
0,15-020 0070 0067 289 0043 0128 0934 LN
00005 0342 0340 82 0282 0394 0982 Normal
Mi 005010 0354 0357 6,3 0292 0390 039 LN
0,10-0,15 0365 0364 49 0,309 0402 0977 Normal
0,15-020 0373 0372 36 0338 0405 0993 Normal
00005 0492 0490 73 0427 0565 0,968 Normal
vTp 005010 0464 0462 75 0411 0554 0921 LN
0,10-015 0448 0446 46 0410 0490 0,948 Normal
0,15-020 0443 0444 40 0394 0485 0979 Normal
00010 190 187 165 116 252 0981 Normal
DMG 910020 118 114 254 065 183 0,067 Normal
00010 241 240 76 1,89 273 0969 Normal
DMP 010020 1,78 1,79 174 1,10 235 0,976 Normal
00005 96968 89622 374 41850 181290 0954 Normal
0,05-010 238440 222876 225  1580,94 368620 0942 LN
0,10-0,15 287885 280026 175 204190 403650 0970 Normal
0,15-020 2951,61 291834 136  2217.60 406370 0,965 Normal
rp 020025 288332 285804 94 212310 351954 0,986 Normal
0,25-030 264146 264654 88 207810 313830 0991 Normal
0,30-035 236984 231084 87 194634 299664 0944 LN
0,35-040 212779 209556 7,5 183708 2591,10 0,960 Normal
0,40-045 197240 196398 90 158112 276444 0874 LN
045-050 1832,82 179172 99 151830 227428 0940 LN

Prof. = profundidade;

CV = coeficiente de variacdo; W = coeficiente de Shapiro-Wilk; D.F. =
distribuicdo de frequéncia; LN = lognormal.
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Segundo Nogueira (2007), um coeficiente de variagdo maior que 35% revela
que a série € heterogénea e a média tem pouco significado; se for superior a 65%, a
série € muito heterogénea e a média nao tem significado algum. Porém, se for menor
que 35% a série € homogénea e a média tem significado, podendo ser utilizada como
representativa da série de onde foi obtida. Desta forma, pode-se dizer que o Silte, na
profundidade de 0,0 a 0,20 m, a Ma nas profundidades de 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,15 m,
e a RP na profundidade de 0,0 a 0,05 m, apresentaram uma serie de dados heterogéneos
e a media tem pouco significado.

De modo geral, houve uma tendéncia de diminuicdo de todos os valores de
CV, conforme se aumentou a profundidade analisada. Isso vem corroborar com
resultados de diversos estudos que mostraram que o0s atributos do solo podem ser
influenciados pelo tipo de manejo adotado, interferindo na estrutura e na variabilidade
natural do solo (SOUZA et al., 2001; SANTOS et al. 2006; CAVALCANTE et al.,
2011; SPERA et al., 2011).

Beutler (2003) verificou que em SPD, o acentuado trafego de maquinas e
equipamentos pesados sobre o solo provocou compactacdo superficial até a
profundidade de 0,15 a 0,20 m. O fato é comprovado pela baixa variacdo dos atributos
fisicos em maiores profundidades, como nos dados deste experimento. Situacao
observada particularmente para a RP que aumentou gradativamente até a profundidade
de 0,20 m e, posteriormente, decresceu até a profundidade méaxima estudada.

Medida por penetrémetros, a resisténcia a penetracdo é a pressdo sobre a
area de um cone com angulo sélido de 30° e este indice é regulamentado pela norma
ASAE S.313.3, podendo ser considerado um bom indicador da compactacdo quando
corretamente utilizado. Este valor, denominado indice de cone, representa a resisténcia
mecénica do solo a penetracdo de um elemento normalizado (ponta conica).

Tomando como base a tabela da Falker, para interpretacdo da RP medida
pelo penetroLOG, PLG 1020, em solos pesados, foi possivel observar valores com nivel
critico a producdo. Séo valores maiores que 4000 KPa em alguns pontos, indicando que
ocorrerdo perdas de produtividade por compactagéo nestes locais, pois séo restritivos ao
crescimento radicular. Segundo a classificagdo adotada, a faixa toleravel ao
desenvolvimento normal seria até 2500 KPa, onde ndo existe perda de produtividade
por este fator. J& no nivel intermediério, existe potencial para perdas de produtividade,

mas esta dependerd da associacdo com outros fatores. Atuante como lubrificante, o
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contetdo de &gua no solo € o principal amenizador da resisténcia mecanica do solo ao
desenvolvimento radicular em profundidade.

De modo geral, os valores médios dos indices de Ds, Ma, Mi, VTP, DMG e
DMP tenderam a tornar-se mais restritivos ao desenvolvimento das culturas quando
comparou-se a camada superficial de 0,0 a 0,05 m com a subsuperficial de 0,15 a 0,20
m. Observou-se um aumento de 12,5% na Ds, tornando mais restritivo o
desenvolvimento radicular; diminuicdo de 46,7% no espaco poroso de aeracdo - Ma,
dificultando a troca de gases e infiltracdo de agua no solo; aumento de 9% na
porosidade de armazenamento de dgua - Mi, tornando a &gua disponivel retida a tensdes
maiores, resultando na diminui¢do do espaco poroso total observado pela queda no
VTP. A causa mais provavel, talvez seja a baixa concentracdo de Matéria Organica
(MO) no solo em profundidade, evidenciada pela diminui¢do dos indices de DMG e
DMP na camada subsuperficial. Todos esses eventos reforgam a ideia do aumento de
compactacdo em profundidade, concordando com os dados de Beutler e Centurion
(2004). O aumento dos fatores restritivos em profundidade também foram observados
por Fonseca et al. (2007).

O teor de MO é um importante atributo que influi diretamente sobre os
indicadores fisicos, principalmente sobre a agregacdo do solo. Ela atua para formar e
estabilizar agregados nos diversos niveis hierarquicos e 0s agregados atuam no sentido
de proteger fisicamente a matéria organica por oclusdo, podendo ser considerados
interdependentes (REEVES, 1997; SANTOS et al., 2008). Além disso, quando os
valores do DMG atingem 2 mm ou mais, empiricamente a reducdo da erosdo é
significativa e esse valor pode ser considerado critico, sendo tanto melhor quanto maior
for o valor (VASCONCELOS et al., 2010). De acordo com Azevedo e Bonuma (2004),
agregados sdo os aglomerados de particulas desde o tamanho da argila (iguais ou
menores de 2 micrometros) até maiores que areia (maiores que 2000 micrémetros).

A textura, parte mineral do solo, resultante do intemperismo do material de
origem do solo, € considerada uma das caracteristicas fisicas mais estaveis (LIER,
2010). Apesar disto, foi possivel observar grande variacdo deste atributo no solo
estudado.

A fracdo granulométrica da argila corresponde as particulas mais
importantes, pois estdo associadas a fenémenos relacionados com a capacidade de
armazenamento de agua do solo, além de responder pela capacidade de retencdo e troca
de ions (LIER, 2010).
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Utilizando o teste W (Shapiro-Wilk) a 5% de probabilidade (Quadro 4),
buscou-se verificar a suposicdo de normalidade do conjunto de dados. Verificou-se
entdo que a maior parte dos atributos fisicos do solo apresentaram distribuicdo normal
em alguma profundidade estudada. Os demais, assim como a Argila e a Areia,

apresentaram distribui¢do do tipo lognormal.

4.2.2. Andlise geoestatistica

Nem todos os atributos fisicos estudados apresentaram ajuste a um modelo
matematico tedrico (Quadro 5). Isto infere dizer, que a grade amostral utilizada nédo foi
suficiente para identificar a estrutura da variabilidade. Neste caso, a distribui¢do
espacial comporta-se de maneira aleatoria e as amostras sao independentes entre si para
a malha estudada, ou seja, existe capacidade infinita de dispersédo do atributo na area.

A auséncia de dependéncia espacial, verificada pelo efeito pepita puro (epp)
na distancia de amostragem adotada, foi observada para 0s seguintes atributos: Ds, Ma e
VTP na camada 0,0 a 0,05 m; DMG e DMP na camada 0,10 a 0,20 m; e RP nas
profundidades de 0,20 até 0,50 m. Este comportamento, por sua vez, indica a
necessidade de uma grade de amostragem mais adensada, a fim de que a dependéncia
espacial possa ser detectada. J& os demais atributos analisados apresentaram ajuste aos
modelos esférico ou exponencial.

Segundo Vieira (2000), a variabilidade néo explicada que pode ser devida a
erros de medida e microvariacdes ndo detectadas é representada pelo efeito pepita (Co),
considerando-se a distdncia de amostragem utilizada para a analise geoestatistica.
Quanto maior for o efeito pepita, maior serd a descontinuidade entre as amostras.
Analisando a amplitude de variacdo de Cy (Quadro 5), pode-se dizer que os atributos
Ds, Ma, Mi, VTP, DMG e DMP apresentaram boa continuidade da estrutura espacial,
com valores entre 0,0 a 0,058. Quanto aos demais atributos verificou-se valores altos.

Quando comparados os resultados de um mesmo atributo nas diversas
profundidades estudadas, observou-se um aumento gradativo do alcance (Quadro 5).
Definido como o raio maximo no qual amostras vizinhas sdo relacionadas
espacialmente (VIEIRA, 2000), este parametro apresentou comportamento inverso ao
CV, ou seja, menor variabilidade em profundidade (Quadro 5) e, talvez, este seja 0

motivo dos melhores ajustes.
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QUADRO 5. Resultados da geoestatistica para os atributos fisicos do solo: Argila (g
kgt), Areia (g kg™), Silte (g kg™), Densidade do solo - Ds (mg m™),
Macroporosidade - Ma (m®m™), Microporosidade - Mi (m* m™), Volume
Total de Poros - VTP (m®m™), Diametro Médio Geométrico - DMG
(mm), Diédmetro Médio Ponderado - DMP (mm) e Resisténcia a
Penetracéo - RP (KPa)

Atributo  Prof.(m) Modelo  Cg CotC a r  SOR %2')5
Argila  0,00,20 esf. 6800 40330 1840 078 606E+05 16,9
Areia  0,0-0,20 esf. 1560 12450 2520 082 939E+04 12,5
Silte 0,0-0,20 esf. 4800 35340 1670 073 563E+05 13,6
0,0-0,05 e.p.p.
0,05-010 esf. 002 0020 1380 041 674E-07 118
Ds 010015  exp. 002 008 2190 049 293E-06 23,9
015-020 esf. 0,03 006 4080 0099 422E-08 47,4
0,0-005  epp.
Ma 005010 esf. 00 00026 1580 034 378E-06 0
0,10-015 esf. 00 00010 1870 041 551E-07 0
0,15-020  esf. 000005 00004 1310 036 3,63E-08 125
00-005  exp. 00006 00011 14190 085 1,06E-08 545
Mi 0,05-010 esf. 00 00005 1550 043 9,15E-08 0
0,10-015 esf. 00 00003 1800 059 243E-08 0
015020  exp. 00 00002 3420 077 409E-09 0
0,0-0,05 e.p.p.
0,05-010  esf. 000005 00012 1280 032 397E-07 42
VTP 010015  esf. 000005 00004 1790 038 7,84E-08 125
0,15-020  esf. 000001 00003 1440 042 267E-08 33
0,0-0.10 esf. 0058 0123 4180 072 933E-04 472
DMG 10020 epp. = -
00-010  exp. 0022 0052 11760 075 821E-05 423

DMP " 610020  epp. -
0,0-005  exp. 1000 1672000 4860 080 216E+09 0,06
005010  exp. 390000 393900,0 684,0 077 1,23E+10 9.9
00015  exp.  1000,0 4130000 9120 085 1,00E+10 02
050,20  exp. 274000 2292000 7140 091 1236E+09 12,0
RP 020025  epp.
025030  exp. 202100 584300 4620 061 148E+08 50,0
030035  epp
035040  exp. 73700 264900 2070 071 201E+07 27.8
040-045  epp.
0,45-0,50 e.p.p.

Prof. = profundidade; C, = efeito pepita; Co+C = patamar; a = alcance; r* = coeficiente de determinaco;
SQR = soma do quadrado dos residuos; GDE = grau de dependéncia espacial; e.p.p. = efeito pepita puro;
esf. = esférico; exp. = exponencial.
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Cavalcante et al. (2011), comparando diversos sistemas de manejo,
verificaram que o plantio direto provoca maior estabilizagdo dos atributos do solo,
tornando-o mais homogéneo, como verificado no solo do estudo. Observa-se que as
camadas superficiais apresentam maior variabilidade, do que as camadas
subsuperficiais, que tendem a ser mais homogéneas.

De modo geral, obteve-se alcances variando de 128,0 m (VTP) até 1176,0 m
(DMP), nas profundidades de 0,10 a 0,15 m e 0,10 a 0,20 m, respectivamente (Quadro
5). Valores de alcance similares foram encontrados por Cavalcante et al. (2011).
Valores menores de alcance foram encontrados por Lima et al. (2007). Rabah e Almeida
Gabriel (2009), porém, obtiveram valores de alcance bastante superiores.

Como o intervalo de amostragem deve ser igual ao alcance de dependéncia
espacial possibilitando maior representatividade e posterior elaboracdo do mapa sobre
toda a area, conforme Souza et al. (1997), pode-se inferir grades amostras variando de
1,6 ha, para VTP na profundidade de 0,10 a 0,15 m, até 138,5 ha, para DMP na
profundidade de 0,10 a 0,20 m.

Com referéncia ao GDE, proposto por Cambardella et al. (1994), foi
observado que quando presente, a dependéncia espacial dos atributos fisicos
apresentaram-se de moderada (26%<GDE<75%) a forte (GDE<25%) (Quadro 5).
Resultados similares foram observados por Cavalcante et al. (2011), evidenciando a
importancia do conhecimento da estrutura de dependéncia espacial para a implantacéo
da AP.
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4.3. Atributos quimicos do solo

4.3.1. Estatistica descritiva

Analisando os valores da média e mediana (Quadro 6), observou-se que
com exce¢do do pH e saturacdo de aluminio (%m), na profundidade de 0,10 a 0,20 m,
todos os demais atributos quimicos - fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturacdo por bases (V%), saturacdo de calcio (Ca%), saturacdo de magnesio (Mg%),
saturacdo de potéssio (K%), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn) e ferro (Fe) - estdo
presentes no solo em niveis adequados a producdo agricola, segundo a classe de
interpretacdo utilizada.

Analisados os valores minimo e maximo (Quadro 6) porém, observou-se a
existéncia de locais com teores considerados limitantes ou insuficientes a expressao da
maxima capacidade produtiva da cultura da soja, como é o caso do pH, Al, CTC, Ca%,
Mg%, m% e Fe, na profundidade de 0,10 a 0,20 m. Tomando como base as regras da
quimica agricola, é possivel inferir que o pH seria o fator agravante neste caso, pois
todos os outros atributos quimicos sdo dependentes do mesmo. Possivelmente, a acidez
do solo esta afetando a disponibilidade dos elementos que encontram-se em niveis
ideais no solo. Neste memento, porém, a calagem ndo seria uma pratica ideal, pois no
SPD a corre¢do da acidez limita-se a camada superficial, onde a V% esta relativamente
alta. J& a gessagem, sim, poderia amenizar o problema, diminuindo a saturacdo por
aluminio e aumentando os teores de célcio e enxofre.

Conforme classificacdo de Wilding e Dress, (1983), observou-se que a
maioria dos atributos estudados apresentam CV de moderado (15%<CV<25%) a alto
(<25%), exceto o pH, CTC, V%, e Ca%, com valores entre 5,3% e 15,3% (Quadro 6).
Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2008) e Trevisan et al.
(2008). A amplitude dos dados indica a grande variabilidade dos atributos nas diferentes
profundidades estudadas.

O acumulo de P na superficie do solo, tem sido frequente nos sistemas que
apresentam reduzido revolvimento do solo e acaba sendo decorrente da decomposigédo
dos residuos de plantas e a aplicacdo superficial de fertilizantes fosfatados. Desta forma
acaba existindo maior concentragdo de P disponivel na camada superficial com redugéo
acentuada a medida que aumenta a profundidade. Este fato pode ser observado para os

principais nutrientes do solo.
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QUADRO 6. Resultados da estatistica descritiva para os atributos quimicos do solo: pH
em CaCl,, P (mg dm®), K (cmol. dm®) Ca (cmol. dm™), Mg (cmol.
dm™), Al (cmol. dm™), SB (cmol; dm™®), CTC (cmol, dm™), Saturacéo
por bases - V% (%), Saturacdo de Célcio - Ca% (%), Saturacdo de
Magnésio - Mg% (%), Saturacdo de Potassio - K% (%), Saturacdo de
Aluminio - m% (%), Zn (mg dm™), Cu (mg dm™), Mn (mg dm®) e Fe

(mg dm®)

Atributo Prof.(m) Média Mediana (‘j/ov) l\/\lli?wli%o M\gi?:\o wW D.F
00010 551 552 53 505 608 0959 Normal

PH 010020 480 4,69 67 430 553 0935 LN
00-010 6939 6608 249 3924 11360 0960 Normal

P 010020 2591 2194 552 911 6701 0876 LN
00010 080 078 137 053 101 0973 Normal

K 010020 055 056 223 033 084 0964 Normal
00010 698 69 161 429 949 0,988 Normal

Ca 010020 468 470 268 229 706 0976 Normal
00-010 146 141 228 090 216 0,952 Normal

MJ 010020 101 090 381 050 201 0906 LN
00010 005 000 1641 00 036 0646 LN

Al 010020 049 036 839 00 180 0912 LN
00010 917 922 164 535 1173 0975 Normal

SB 010020 613 620 247 324 889 0970 Normal
00010 1091 1090 123 765 1306 0957 Normal

CTC 010020 816 806 153 539 1051 0983 Normal
vy, 00010 8306 8500 47 743l 6977 0942 LN
010020 7410 7424 109 5274 8639 0948 Normal

<o, 00010 6267 G287 59 5476 7018 095 Norma
010020 5684 5816 120 4055 6753 0951 Normal

wge 00010 1@ Bl 184 1015 189 0938 LN
010-020 1201 1148 231 803 1745 0936 LN

o, 00010 726 715 155 4% 985 0,986 Normal
010020 684 683 182 458 988 0974 Normal
00010 065 000 1681 _ 00 509 0645 LN

m% 510020 779 545 892 00 2683 0901 LN
00010 1778 1768 333 592 3047 0986 Normal

2N 010020 1004 944 428 364 2079 0948 Normal
00010 544 530 226 349 894 0956 Normal

Cu 010020 622 630 202 257 862 0951 Normal
00010 4540 4460 254 2897 7744 0956 Normal

MN o 010020 2444 2287 396 893 4594 0965 Normal
00-010 2335 2284 205 1528 3575 0947 Normal

Fe 010020 3519 3582 258 1610 5251 0969 Normal

Prof. = profundidade; CV = coeficiente de variacdo; W = coeficiente de Shapiro-Wilk; D.F. =
distribuicéo de frequéncia; LN = lognormal.
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Os altos valores de CV para o P (24,9% e 55,2%) sdo normalmente
encontrados em diversos trabalhos, como de Zando Junior et al. (2010), e justificado,
segundo o autor, pela dificuldade na adubacdo fosfatada que sofre interferéncias de
varios fatores, inclusive pelo teor de argila.

Segundo Falleiro et al. (2003), a diminuicdo dos teores de Al na camada
superficial do solo sob SPD, inclusive com niveis inferiores a outros tipos de preparo de
solo em que emprega-se revolvimento do solo, tem sido frequentemente observado, em
consequéncia das altas concentracfes de calcario aplicados em superficie e sem
incorporacdo. Quando analisado em profundidade, porém, observa-se o inverso,
comprovando a baixa translocagdo do calcario. O mesmo tem sido observado com
relacdo a saturacdo de aluminio.

Valores altos de CV para saturacdo de aluminio também foram encontrados
por Dalchiavon et al. (2012). De acordo com Zando Junior et al. (2007), a reducdo da
m% na superficie do solo em SPD pode estar relacionada a complexacdo organica do
aluminio trocavel por compostos sollveis presentes nos restos vegetais mantidos na
superficie do solo.

O fato é que a variabilidade dos atributos quimicos do solo aumenta com a
adocdo do sistema semeadura direta, quer no sentido horizontal, pela distribuigdo
irregular na superficie do solo (KLEPKER e ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997), quer
ainda no sentido vertical, pelas diferencas nos teores de uma camada mais superficial
em relacdo a outra mais profunda (ELTZ et al., 1989; AMARAL e ANGHINONI,
2001). A solubilidade e mobilidade dos nutrientes é outro fator que tem influéncia direta
no processo de transporte e distribuicdo dos elementos quimicos no solo.

Observou-se grande concentracdo de nutrientes na camada superficial em
relacdo a subsuperficial, evidenciando a baixa translocacdo dos nutrientes distribuidos
sobre o solo (a lanco). Porém, para os micronutrientes Cu e Fe, houve maiores
concentracdes na profundidade de 0,10 a 0,20 m, com acréscimos de 14,3% e 50,7%
(Quadro 6). Bataglia et al. (2004), estudando a diagnose nutricional do cafeeiro pelo
DRIS, afirmaram que o levantamento dos teores de Cu, Mn e Fe s&o comumente
problematicos em fungdo de contaminacdo externa, pois 0 Cu e 0 Mn séo geralmente
empregados em defensivos agricolas, enquanto o Fe esta relacionado aos tipos de solos
ricos em oOxidos de ferro. De modo geral, os teores médios dos demais nutrientes
apresentaram decréscimos da ordem de 30,8% para o Mg até 62,6% para o P, quando

comparado a primeira com a segunda profundidade estudada.
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Segundo Falleiro et al. (2003), a auséncia de revolvimento e a manutencdo
dos residuos culturais na superficie do solo em SPD, contribuem para o aumento dos
teores dos elementos principalmente na superficie.

Com base no teste W (Shapiro-Wilk) a 5% de probabilidade, verificou-se
que os atributos pH, P, K, Ca, Mg, SB, CTC, V%, Ca%, K%, Zn, Cu, Mn e Fe
apresentaram distribuicdo normal em pelo menos uma das duas profundidades. Os
atributos Al, m% e Mg%, porém, apresentaram distribuicdo do tipo lognormal (Quadro
6).

4.3.2. Analise geoestatistica

Nem todos as variaveis estudadas apresentaram ajuste a um modelo
matematico tedrico dentro da grade amostral adotada (Quadro 7), caracterizando efeito
pepita puro (epp), como foi o caso do P, Ca, SB, CTC, V%, Zn, Cu e Fe na
profundidade de 0,0 a 0,10 m, além de Mg e Al na profundidade de 0,10 a 0,20 m. As
demais variaveis ajustaram-se aos modelos esférico ou exponencial.

A auséncia de dependéncia espacial apresentada por alguns atributos indica
que esta variavel possui distribuicdo espacial aleatdria para a grade amostral utilizada. O
fato é que o espagamento de amostragem ndo foi suficiente para identificar a estrutura
de variabilidade destes atributos. O aumento do nimero de pontos, através do
adensamento de amostragem, poderia ter detectado a ocorréncia de dependéncia
espacial.

Analisando os valores de efeito pepita (Cy) (Quadro 7), definido por Vieira
(2000) como sendo a variabilidade ndo explicada, que pode ser devida a erros de
medida e microvariacbes ndo detectadas, observa-se que a maioria dos atributos
apresentaram baixo Coy, com variagdo de 0,0 para Al & 0,621 para Cu, evidenciando boa
continuidade da estrutura espacial. Ja os elementos P, Mn e Fe apresentaram altos
valores, nas camadas de 0,10 a 0,20 m, 0,0 a 0,10 m, e 0,10 a 0,20 m, respectivamente.
Desta forma, considera-se que quanto maior for o Cy, maior serd a descontinuidade
entre as amostras. Esses resultados mostram que houve tendéncia dos atributos pouco
moveis no solo apresentarem maior Cy do que 0s mais moveis.

Quanto ao grau de dependéncia espacial (GDE), proposto por Cambardella
et al. (1994), observou-se que, com excec¢éo dos elementos Cu na profundidade de 0,10
a 0,20 m e do Mn na profundidade de 0,0 a 0,10 m, todos os outros atributos quimicos,

apresentaram dependéncia espacial forte (GDE<25%) (Quadro 7). Resultados similares
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foram encontrados por Silva et al. (2003), Silva et al. (2007), Zan&o Junior et al. (2007)
e Dalchiavon et al. (2012), o que destaca a importancia do conhecimento da estrutura de

dependéncia espacial.

QUADRO 7. Resultados da geoestatistica para os atributos quimicos do solo: pH em
CaCl,, P (mg dm™®), K (cmol.dm™), Ca (cmol. dm™), Mg (cmol, dm™) Al
(cmole. dm™), SB (cmol, dm™), CTC (cmol. dm™), V% (%), Zn (mg
dm™), Cu (mg dm™), Mn (mg dm™) e Fe (mg dm™)

Atributo  Prof.(m) Modelo C, C#C a  r*  SOR ((302 ')5
0,0-0,10 exp. 0,017 0087 1440 0,37 430E-04 195

PH 0,10-0,20 exp. 0024 0108 2400 0,34 185E-03 226
0,0-0,10 e.p.p.

P 0,10-0,20 esf. 24,300 208200 1130 031 70200 11,7
0,0-0,10 exp. 0,03 0012 1500 047 615E-06 22,4

K 0,10-0,20 esf. 002 0015 1270 037 397E-05 12,9
0,0-0,10 e.p.p.

Ca 0,10-0,20 esf. 001 1561 1500 055 4,00E-01 0,1
0,0-0,10 esf. 0,014 0,108 1300 0,37 2,26E-03 12,9

Mg 0,10-020  ep.p.
0,0-0,10 esf. 0,00 007 1510 066 49lE06 01

Al 0,10-0,20 e.p.p.
0,0-0,10 e.p.p.

SB 0,10-0,20 exp. 0516 2432 3240 053 907E0L 212
0,0-0,10 e.p.p.

cTe 010020  esf. 001 1494 1510 061 259E-01 0.1
V% 0,0-0,10 e.p.p.
0,10-0,20 esf. 0,100 68700 1420 044 117700 0,1

0,0-0,10 e.p.p.

Zn 0,10-0,20 esf. 0010 18800 1540 047 1000 0,1
0,0-0,10 e.p.p.

Cu 0,10-0,20 esf. 0,621 1880 2930 084 1,07E-01 33,0
0,0-0,10 exp. 39,900 150,000 3780 0,69 148200 264

Mn 0,10-0,20 esf. 0,00 93080 1550 0,77 486 0,1
0,0-0,10 e.p.p.

Fe 0,10-0,20 esf. 11,800 86,260 1650 0,66 623,00 13,7

Prof. = profundidade; C, = efeito pepita; Co+C = patamar; a = alcance; r’ = coeficiente de determinaco;
SQR = soma do quadrado dos residuos; GDE= grau de dependéncia espacial; e.p.p. = efeito pepita puro;
esf. = esférico; exp. = exponencial.

O alcance (a) (Quadro 7), definido por Trangmar et al. (1985) como o raio
maximo para o qual amostras vizinhas sdo usadas para interpolacdo por krigagem,

variou de 113,0 m (P na camada superficial) a 378,0 m (Mn na camada de 0,10 a 0,20
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m). Estes valores sdo muito importantes para a definicdo de uma malha amostral.
Considerando os valores de alcance das varidveis do solo citadas acima, observa-se que
teriamos grades amostrais desde 1,2 ha até 14,3 ha, respectivamente, facilitando a
amostragem sistematica para areas com as mesmas condi¢fes de solo e uso agricola,
sem considerar os beneficios com economia de tempo e custos. Este dado é uma
importante informacdo para reducdo do esfor¢o de amostragem.

Conforme destacado por Cora et al. (2004), o fato de ndo ocorrer repeticdo
dos mesmos valores de alcance para ambas as profundidades de solo analisadas, denota

além da variabilidade vertical, variabilidade horizontal entre as profundidades.
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4.4. Correlagéo entre atributos do solo e produtividade da soja

Visto a grande variabilidade espacial da produtividade da cultura da soja,
assim como dos atributos fisicos e quimicas do solo, buscou-se através da analise de
Correlacdo Linear de Pearson, avaliar se alguma das variaveis apresentaram correlagdo
com a produtividade da soja (Ps). Para tanto, adotou-se um nivel de significancia de 5%
e valor de correlacdo linear (p) minimo de 0,3, isto porque estatisticamente, valores
menores que 0,3 indicam baixo grau de linearidade entre as duas variaveis, e
indiretamente, uma baixa covariancia.

Dentre os diversos atributos do solo analisados em diferentes profundidades,
apenas 6 varidveis apresentaram correlacao linear significativa, sendo os pares: Ps X
Areia e Ps x Silte na profundidade de 0,0 a 0,05 m, e Ps x RP nas profundidades de 0,0
a 0,05 m, 0,05 a 0,10 m, 0,10 a 0,15 m e 0,15 a 0,20; sendo esses, Seus respectivos
coeficientes de correlagdo: +0,312, -0,376, -0,602, -0,539, -0,420 e -0,313.

Pode-se observar entdo, que nenhum dos atributos quimicos analisados,
apresentaram correlacdo significativa com a produtividade da soja, assim como alguns
nem todos os atributos fisicos. No entanto, apenas o par significativo Ps x Areia
apresentou correlagéo positiva, sendo para os demais, observado correlagdo negativa.

Resultados diferentes foram encontrados por Souza et al. (2008), que
encontraram resultados significativos para o0s atributos quimicos do solo.
Diferentemente do que foi observado neste trabalho, normalmente encontram-se, na
literatura, relatos de correlacdes significativas para os atributos quimicos do solo.

Molin et al. (2002), porém, realizando um trabalho de mapeamento de
produtividade de café e sua correlacdo com os componentes de fertilidade do solo,
observaram que os componentes de correlacdo entre a produtividade e fertilidade do
solo resultaram em baixos valores. Segundo o autor, talvez pela grande variagdo na
produtividade (1,3 a 4,5 Mg ha-').

Carvalho et al. (2006), por sua vez, estudando a correlagdo da produtividade
do feijdo com a resisténcia & penetragdo do solo sob plantio direto, ndo conseguiram
detectar correlacéo significativa entre a resisténcia a penetracdo e a produtividade.

De qualquer forma, sdo poucos os trabalhos na literatura que buscam
analisar a correlagcdo de atributos fisicos do solo e a produtividade das culturas,

principalmente aqueles voltados ao estudo do ambiente fisico do solo sob a 6tica da AP
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e 0 SPD. Assim, pode-se considera que o estudo da correlagdo dos atributos fisicos & um
fato novo na AP.

Evidencia-se neste trabalho entdo, que o fator restritivo a produgdo e mais
significativo da sua variabilidade, seria a compactacéo do solo, mais especificamente a
RP detectada pelo penetrometro. Pode-se dizer que a resisténcia a penetracdo foi mais
eficiente do que a densidade do solo e os outros parametros estudados para a
identificacdo dos estados de compactacdo e as camadas compactadas, comuns em
Latossolos muito argiloso com Sistema de Plantio Direto, e que interferem na
produtividade das culturas.

Analisando os coeficientes de correlacdo significativos, através do p?
podemos inferir que 9,7% e 14,1% da variancia da produtividade pode ser explicada
pela variancia da Areia e Silte, respectivamente. Quanto a RP, observa-se que 36,2%,
29,1%, 17,6% e 9,8% da variancia da produtividade pode ser explicada por sua
variancia, respectivamente, nas profundidades de 0,0 a 0,05 m, 0,05 a 0,10 m, 0,10 a
0,15m, 0,15a 0,20 m.

Este resultado revela a importancia dos primeiros 0,20 m para 0
desenvolvimento normal das raizes e para a produtividade da cultura da soja. Diversos
autores observaram que justamente esta € a faixa em que se concentram a maior parte
das raizes, chegando a ter cerca de 85% das raizes concentradas na profundidade de 0,0
a 0,10 m.

Neste caso, as discrepancias encontradas entre as variabilidades dos
atributos quimicos do solo e da produtividade, sendo que esta Ultima apresenta-se mais
homogénea, sugere que os fatores se mostram insuficientes para demonstrar a relacao
entre as variaveis. A ndo confirmacdo de correlacao significativa ndo implica porém, na
indiferenca da fertilidade do solo para a produtividade da cultura da soja. Talvez, o fato
da area experimental apresentar praticamente todos os nutrientes em niveis adequados a

producéo, seja a mais provavel causa do ocorrido.



32

5. CONCLUSOES

As técnicas geoestatisticas detectaram e descreveram a variabilidade
espacial da produtividade e da maioria dos atributos fisicos e quimicos do solo. No
entanto, a adocdo de grades amostrais menores para identificacdo da dependéncia
espacial de todos os atributos do solo se faz necessario.

Com base nos valores de alcance definidos pode-se estabelecer grades
amostrais mais adequadas a cada variavel estudada.

O estudo individualizado dos fatores quimicos e fisicos mostrou-se
inadequado para explicar a variabilidade da produtividade da soja.

Caso a AP continue levando em consideragdo apenas a fertilidade do solo
para manejo regionalizado, como é praticado usualmente, esta tecnologia corre o risco
de ndo proporcionar incrementos substanciais de produtividade.

Os dados apontaram grande relevancia da qualidade fisica do solo para a

producdo da soja.
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7. ANEXOS I - Semivariogramas

7.1. Atributos fisicos do solo

a) Textura: Argila, Areia e Silte (0,0 a 0,20 m)

Argila (profundidade 0-20cm)

442396

3317,97

2211,98
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0,00

0,00 125,00 250,00
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Sitte (profundidade 0-20cm)
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Areia (profundidade 0-20cm)
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Distancia (m)
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0,00

0,00

125,00

Disténcia (m)

375,00 500,00
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b) Densidade do solo - Ds (0,0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,102 0,15 m; e 0,15 a 0,20 m)
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&
g o
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¢) Macroporosidade - Ma (0,0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,10 a 0,15 m; e 0,15 a 0,20 m)

Semivariancia

Semivariancia
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Macroporosidade (profundidade 0-Scm)
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d) Microporosidade - Mi (0,0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,102 0,15 m; e 0,15 a 0,20 m)
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e) Volume Total de Poros (0,0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,10 a 0,15 m; e 0,15 a 0,20 m)
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f) Diametro Médio Geométrico - DMG e Diametro Médio Ponderado - DMP (0,0 a 0,10
m; e 0,10 a 0,20 m)
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0) Resisténcia a Penetracdo - RP (0,0 a 0,05 m; 0,05 a 0,10 m; 0,10 a 0,15 m; e 0,15 a
0,20 m; 0,20 a 0,25 m; 0,25 a 0,30 m; 0,30 a 0,35 m; 0,35 a 0,40 m; 0,40 a 0,45 m; e
0,45 a 0,50 m)
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Resisténcia a Penetracdo - R.P. (profundidade 25-30cm)
59580,43 2]
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Disténcia (m)
Resisténcia a Penetracéo - R.P. (profundidade 35-40cm)
27971,87 [m} [m]
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
Resisténcia a Penetracdo - R.P. (profundidade 45-50cm)
34079,13 m]
[m]
25559,34 1 D ——— 2
B o o
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distancia (m)



7.2. Atributos quimicos do solo

a) Acidez ativa - pH em CaCl, (0,0 2 0,10; e 0,10 a 0,20 m)

b) Fésforo - P (0,0 2 0,10; e 0,10 a 0,20 m)

¢) Potassio - K (0,02 0,10; e 0,10 2 0,20 m)

Semivariancia

pH - CaCI2 (profundidade 0-10cm)

0,103 o

0,077

Semivariancia

0,026

0,052

0,000

0,00 125,00

250,00

Distancia (m)

375,00 500,00

Fosforo - P (profundidade 0-10cm)

82470 m]

618,52

Semivariancia

208,17

41235

0,00

0,0138

0,0104

0,0069

0,0035

0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distédncia (m)

Potassio - K (profundidade 0-10cm)

m]

0,0000

0,

00 125,00 250,00

Distancia (m)

375,00 500,00

Semivariancia

Semivariancia

pH - CaCI2 (profundidade 10-20cm)

0,00 125,00

24514

183,86

122,57

Semivariancia

61,29

250,00
Distdncia (m)

375,00 500,00

Fésforo - P (profundidade 10-20cm)

0,00

0

0,0170

0,0127

0,0085

0,0042

.00 125,00

250,00 375,00 500,00

Distancia (m)

Potassio - K (profundidade 10-20cm)

0,0000

0,00

125,00 250,00

Distancia (m)

375,00 500,00
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d) Célcio - Ca (0,0a0,10; e 0,20 2 0,20 m)

Calcio - Ca (profundidade 0-10cm) Cicio - Ca (profundidade 10-20cm)
1,96 a 1,74 =]
........ 30 B A S I = it
8 147 = o o ©
1= - — e O L= A = 131
s m} o s
2 098 5
g 2
@ 0,49 S o087
’ E
@ o
0,00+
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00 0.4
Distancia (m)
0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
e) Magneésio - Mg (0,0 a 0,10; e 0,10 a 0,20 m)
Magnésio - Mg (profundidade 0-10cm) Magnésio - Mg (profundidade 10-20cm)
0123 O o - 0,169
......................................................... u
[m] m] g 0127
0,092 = &
o =4
2 S 0,085
g £
0,062 &
£ o 0,042
g
w
0,000+
9,031 0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
0,000
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
f) Aluminio - Al (0,0 a0,10; e 0,10 a 0,20 m)
Aluminio - Al (profundidade 0-10cm) Aluminio - Al (profundidade 10-20cm)
0,008 0,214 [m]
................. F S & e V—
0,006 0,160 =) o
o ]
& £ o
& &
2 0,004 g o107
E 3
g g
w w
0,002 0,053
0,000 0,000
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00 0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distancia (m) Distdncia (m)



g) Soma de Bases - SB (0,0 2 0,10; € 0,10 a 0,20 m)

Soma de Bases - SB (profundidade 0-10cm) Soma de Bases - SB (profundidade 10-20cm)

o

Semivariancia

Semivariancia

0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distdncia (m)

0,00

0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)

h) Capacidade de Troca Cati6nica- CTC (0,0 a 0,10; e 0,10 a 0,20 m)

CTC (profundidade 10-20cm)

CTC (profundidade 0-10cm)

1,71 a
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
2,16 o O o [u] o [&]
o u] ] 1,28
8
[ R AR, £
g o o S ogs
f§ 5 a
S 108 @
g 043
(5]
0,54
0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
0,00 Distédncia (m)
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distdncia (m)
i) Saturacéo por Bases (0,0 a 0,10; e 0,10 a 0,20 m)
Saturacdo - V% (profundidade 0-10cm) Saturacdo - V% (profundidade 10-20cm)
19,21 m] o 77,18 =] o
= LTI T i a)
T 1441 o g g 55
«@ o
S 3
S 980 &
£ 2 3859
@ 480 5
w
0,00 19,29
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m) 0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distancia (m)
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J) Zinco - Zn, Cobre - Cu, Manganés - Mn e Ferro - Fe (0,0 2 0,10; e 0,10 a 0,20 m)

Zinco - Zn (profundidade 0-10cm)

494 o
a
371
i e e e T T {F
8 o (] a
e
2 7
E
o
w
12,4
0,0
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Disténcia (m)
Cobre - Cu (propriedade 0-10cm)
15671....
8 117
[
i
§
2078
E
@
? 0,39
00
0,00 125,00 250,00 375,00 $00,00
Disténcia (m)
Manganés - Mn (profundidade 0-10cm)
162,38 =] o
121,79
8
5]
&
c
g 8119
E
3
@
40,60
0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
Ferro - Fe (profundidade 0-10cm)
41,02 [m]
30,77
s
'§ (m] n
B T e A T T T R R T R A A R
$ 205 o o o B
5
2}
10,26
0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Distdncia (m)

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Zinco - Zn (profundidade 10-20cm)

20,76 m]

15,57

10,38

519 o

0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Disténcia (m)

Cobre - Cu (profundidade 10-20cm)

0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
Manganés - Mn (profundidade 10-20cm)
99,67 o
............... ) o &
o
o
7475
49,83
m]
24,92
0,00
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00
Distancia (m)
Ferro - Fe (profundidade 10-20cm)
97,879 [m]
[m]
73,409 o o
48,939
24,470
0,000
0,00 125,00 250,00 375,00 500,00

Disténcia (m)
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8. ANEXOS Il - Mapeamento da variabilidade

8.1. Atributos fisicos do solo

a) Textura: Argila, Areia e Silte (0,0 a 0,20 m)

Argila - Talhao 04 (24.80 ha.) Areia - Talhao 04 (24.80 ha.)

silte - Talhao 04 (24.80 ha.)

i /\\L/

Diegs Patrich

b) Densidade do Solo - Ds (0,0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,10 2 0,15 m; e 0,15 a 0,20 m)

por
Densidade do Solo 05 Densidade do Solo 5-10 Deasdade do Solo 10-15 Deasidade do Solo 15-20

Fazenda Princesa dos Campos Patrich

¢) Macroporosidade - Ma (0,0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,10 a 0,15 m; e 0,15 a 0,20 m)

Fazenda Princesa dos C:

Diege Potrick
Macroporosidade 005 Macroporosidsde 5-10 Macroporosidade

40005

©0hs.-00%)

Total Hectares: 2.4 ha




o1

d) Mlcropor03|dade MI (00a005m 005a010m 0,10a0,15 m; e015a020m)

H

f) Diametro Médio Geométrico - DMG e Diametro Médio Ponderado - DMP (0,0 a 0,10
m; e 0,10 a 0,20 m)

Dismetro Medio Geometnico 00.10 Diametro Medio Geametrico 10.20 Diametro Medio Ponderad 00-10 Diametro Medio Fonderado 10.20
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0) Resisténcia a Penetracdo - RP (0,0 2 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,10a0,15m; e 0,15a
0,20 m; 0,20 2 0,25 m; 0,25a 0,30 m; 0,302 0,35m; 0,352 0,40 m; 0,402 0,45 m; e

0,45a0,50 m)

Fazends Princess dos Camp Diege Patrich

Resistencia a Peastracsn 05

Fazends Princess 4o Campos Diegs Patrich

Resistencia a Peactracsn 5 -10

¢ @

Resistencia a Peaetracsn 10-15

Resistencia a Peaetracso 1520

¢ &

Resitercia  Penetiacen 0.5 Resatence s Penakscas §-10
Wra W
2500 (24 8ha -100.0%) - a7am 703w
. 500- 3500 (90 b - 00%) 8 2500 3600 (73 o - 28 4%)
3600 4000 00 00%) 36004000 01 ra - 03%)
-0 0 ana 0% - ©on-00%)

L ——

f Fasends Princess dos Campos

Dingo Potrick
Reastencia 3 Peaetracas 20.25

Faends Princess dos Cam

Resistencia a Peactracao 25.30

t e

Renstencia  Penetraca 30.35

Reaistencia a Peactracao 15.40

'\

Resistenci s Ponetracso 2025 Resisteacia s Penetrazan 2 [ —— Reselencia s Penerecso 3540
. \a oy i
Fazenda: Princess dos Campes 2500 20 3 <81 T%) - (24.7 ho. . 99.7%)
‘ " n
| PR ) Talhao: 04 oot oo . 2500 . 3500 (45 ha. - 10.3%) B 2500 - 3500 (01 ha - 03%)
Total Hectares: 2.4 ha Soo- 4000 ©0 m.-00%) 00 4000 @0ra - 00%)
oo R0 0% Wona - mor - 00% - mom 00w
Fatends Priscess dos Campen Diege Potrich

Reastencia 3 Penetracac 4045

Renstency

2 Penetracan 45.50

Resistercia s Panetacs 4045

Fazend.
Talk,

Qs 7me
. 35003500 (01 b -06%)

36004000 ©O . -00%)
.0 @Ok -00%)

5.4%)

Princess dos Campes
o

Total Heetares: 284 b




8.2. Atributos quimicos do solo

a) AC|dez ativa - pH em CaCIz (0,0a0, 10 e 0,10 a0,20 m)

LYY

b) Fosforo - P(OOaOlO e010a020m)

Fasenda Princess dos Camy

Fosforo Mehlich 0 o Meblich |

¢t e

c) Potassm Ke Saturagao de Potassio - K% (0,0a 0 10; e 0, 10 a 0 20 m)

53

Fazends Princess dos




d) CaIC|o Cae Saturagao de Calcio - Ca% (0,0 a 0, 10 e 0,10 a 0 20 m)

54

Dirgs Potrich

Calio

0.

10

Calcio 10-20

Satusacao de Calcio 00, Sarucacan de Calcio 10-20

4

e) Magnesm Mg e Satura(;ao de Magnesm Mg% (O 0a0,10; e 0 10 a 0,20 m)

Fazenda Princess dos Camy

Magnesio 00-10

Magaesio 10-20

(N}

f) Alum|n|o Al e Saturagao de Aluminio - m% (O, 0 a0,10; € 0,10 20,20 m)

Azenda Princess dos

Diege Patrick




55

g) Soma de Bases - SB, Capacidade de Troca Catiénica - CTC e Saturacdo por Bases -

0,10 2 0,20 m)

V% (0,0a0,10; e

Fasenda Princess dos Campos Diege Potrick

Soma de Bases 0010 Soma de Bases 10-20

t

To0-10 T10-20

ma do Bases 00-10 Soma de Bases 10:20 oo
cmalidm3 Fuaentas Prncem dos Campes maliim3 - Fazends: Princes dos Campos
<18 DOna .00%) Talhae: 04 ER<19 DOk -00%) 22 G Tathan: 04
18-36 0.0 ha - 0.0%) Total Heetares: 284 ha 18-36 O.1hs.-05%) 91135 (240 he 95 9%) Total Heetares: 284 ha

W36 @48hs - 1000%) W35 (247 ha -995%) ana-oon)

Futends Princess dos Canpos Divgs Porrich

Saturacao de Bases 00-10

¢

Saturacao de Bases 10-20

Saturacao de Bases 0010 Soturaceo ae Bazes 1030
a3 ouin3

- 0om 00%) Fazenda: Princess dos Campos. 35 ©1ne -03%)
35750 ans -02%) Talkae: 04 3560 0121 ha.38.0%)
.70 ©5no -22%) Total Hectares: 284 b 070 (B0ka -323%)
o 62 -5TI%) W7D bne 188%)

0,10; e 0,10 20,20 m)

h) Zinco - Zn, Cobre - Cu, Manganés - Mn e Ferro - Fe (0,0 a

&

. Fasenda Princes dos Campen Dinge Potrich Fusest Diege Potrich
Zinco 1020 Cabre 00-10
p— Zinco 10-2 Cobre 00-10 i i Cabre 10-20
o L mgidm3 Fazenda: Princes dos Campos gldm3
- om0 Tasouds Prscem dos Campes =0 0om -00w 784" gon s ” =0l o oow
10-14 @0 .00%) s ) 10-16 0.0% -00% 04-08 (0.0 hs -00%) Tora Hectres: 384 b 04-08 00hs.-00%)
- et 000%) Total Hectres: 2.4 ha WG 266N - 1000%) W05 @48 ha -1000%) EG05 Q480 - 1000%)
. o Diege Patrick Campor Diege Potrich
Manganer 00.10 Manganes 10.20 Ferro 00.10 Femo 10.20

Ferro 00.10
natse

30.450 (12ha 4%

-0 ©ohe




