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RESUMO: As adequagdes da utilizagdo de insumos dentro das reais necessidades de cada tipo de solo
e para cada tipo de cultura sdo fundamentais para a sustentabilidade do setor, tanto no nivel econdmico
como no ambiental. Para que isto aconteca é importante conhecer a variabilidade espacial e temporal
dos atributos do solo, em suas caracteristicas quimicas, maped-las e correlacioni-las com a
produtividade, evitando a aplicagdo desnecessdria de nutrientes, o que evita a saturagio das dreas de
plantio e despesas desnecessdrias, contribuindo também para a reducdo dos impactos ambientais
causados. Neste trabalho foram analisados os dados dos anos de 1998 e 1999 de uma éarea
experimental de 1,74 ha que foi subdividida em 256 parcelas, pertencente a COODETEC em
Cascavel-PR. O objetivo foi fazer, através de métodos geoestatisticos, andlises espaciais da
produtividade da soja com os principais atributos quimicos do solo (P*, K*, MO, pH, S, € V%).Como
resultados, obteve-se os mapas da produtividade da cultura e das condi¢des quimicas do solo. Os
mapas das condi¢des quimicas do solo foram espacialmente correlacionadas com a produtividade da
soja, obtendo-se como resultado a verificacdo de quanto a deficiéncia ou ndo de determinados niveis
de atributos quimicos do solo, afetam na baixa ou alta produtividade da cultura. Alguns atributos ndo
mostraram correlacdo significativa e outros apresentaram fraca correlacio com a produtividade,
provavelmente porque o solo apresentava um bom padrao de fertilidade. Assim, em funcdo disto, o
gerenciamento localizado da aplicacio dos nutrientes poderd contribuir no sentido de melhor distribuir
os fertilizantes no campo, colocando o necessario em cada parte do talhdo estudado.
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SPATIAL VARIABILITY AND CORRELATION OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN
THE SOYBEAN YIELD FOR PRECISION AGRICULTURE

ABSTRACT: The adequacy of the use of agricultural inputs inside of the real needs of each soil and
each culture type are fundamental for the sustainability of the agriculture, so much in the economical
as in the environmental level. So that this happens is important to know the spatial and temporal
variability of the soil attributes, in their chemical characteristics, to map them and to correlate them
with the yield, avoiding the unnecessary application of nutrients, what avoids the saturation of the
planting areas and unnecessary expenses, also contributing to the reduction of the environmental
impacts. In this work the data of the years of 1998 and 1999 of an experimental area (1,74 ha),
subdivided in 256 plots, were analyzed. That area belongs to the COODETEC Company located in
Cascavel-PR, Brazil. The objective was to carry, through geostatistics methods, spatial analyses of the
soybean yield with the soil main chemical attributes (P+, K+, organic matter, pH, S, and soil base
saturation). As results, it was obtained the culture yield maps and the soil chemical conditions maps.
The maps of the soil chemical conditions were spatially correlated with the soybean yield, as resulted
the verification of how much the deficiency or not of determined levels of soil chemical attributes can
affect in low or high culture yield. Some attributes did not show significant correlation and others
presented weak correlation with the yield, probably because the soil presented good fertility. Thus, in
function of this, the located management of the application of the nutrients will be able to contribute in
the direction of better distributing fertilizers in the field, placing the necessary one in each part of the
area studied.
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INTRODUCAO: Com o emprego de novas tecnologias, a agricultura nacional tem se desenvolvido
de uma forma bastante intensa, obtendo grandes avancgos, buscando cada vez mais aumento de
produtividade. Tais avangos acontecem em fun¢@o da evolugdo de outros setores tecnoldgicos, bem
como a aplica¢do de novos conceitos de manejo do solo, objetivando a identificagdo da variabilidade
espacial e no tempo dreas de producdo e, permitindo um melhor gerenciamento dos processos
produtivos a luz da variabilidade detectada. A adequacdo da utilizagdo de insumos dentro das reais
necessidades de cada tipo de solo e para cada tipo de cultura sd@o fundamentais para a sustentabilidade
do setor, tanto no nivel econdmico como no ambiental. Com a utiliza¢do de insumos de uma forma
racional tem-se a reducdo dos impactos causados pelo uso excessivo dos mesmos nas dreas de plantio.
O objetivo deste trabalho foi fazer andlise espacial da produtividade da soja com as condig¢des dos
atributos quimicos do solo nos anos de 1998 e 1999 em uma 4rea agricola, por meio da utilizacdo dos
métodos geoestatisticos.

MATERIAL E METODOS: O levantamento dos dados foi realizado em uma drea da COODETEC -
Cooperativa Central Agropecudria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Econdmico Ltda. A referida
area é de 1,74 ha, tem solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, e esta
localizado na BR 467 km 98, em Cascavel - PR. Na coleta do solo para andlise foram demarcados 256
pontos conforme uma malha de pontos de 7,2 x 7,2 m. A 4rea experimental ainda foi subdividida para
fins de tratamento localizado, caracterizando a prética de agricultura de precisdo em 128 parcelas com
manejo quimico localizado (CML) e 128 parcelas sem manejo quimico localizado (SML). Foram
realizados levantamentos dos principais atributos quimicos do solo, determinados em laboratdrios, em
pontos georeferenciados. Estudada a estrutura de dependéncia espacial de cada atributo quimico no
software GEOCAC, realizou-se a interpolacdo por krigagem ordindria das observacdes ndo amostradas
no software SURFER 6, resultando em mapas tematicos dos atributos do solo e a produtividade da
soja, correspondente aos anos 1998 e 1999. A distancia médxima da drea em estudo foi de 190,08 m. Os
atributos quimicos do solo estudados foram: teor de fésforo (P*) [mg dm™], teor de potassio (K*)
[cmolc dm’3], teor de matéria organica (MO) [g dm’3], potencial de hidrogénio (pH) [CaCl,], soma das
bases (S) [cmolcdm™] e saturagdo das bases (V%) [%], assim como produtividade da soja (Prod) [Mg
ha'']. Os mapas teméticos construidos apresentaram as condi¢des quimicas dessa drea, que foram
comparados com os niveis regionais do IAPAR (1998). Correlacionaram-se espacialmente os atributos
quimicos do solo com a produtividade da soja pelo semivariograma cruzado. Desta maneira, houve a
possibilidade de verificar se em dreas com deficiéncia de produtos quimicos, havia maior ou menor
produtividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1, sio apresentadas as estatisticas dos atributos
quimicos do solo e da produtividade da soja. Para os dados do ano de 1998-SML, constatou-se existir
homogeneidade dos dados do potencial de hidrogénio (pH) uma vez que o coeficiente de variagdes
(CV) tem um valor abaixo de 10% (GOMES, 2000). No ano de 1999, tanto no sistema SML como no
CML, os atributos quimicos que apresentaram homogeneidade foram: matéria organica (MO) e
potencial de hidrogénio (pH), uma vez que os seus CV foram menores que 10%. Pelo teste de
normalidade de Shapiro-Wilks, ao nivel de 5% de significincia, verificou-se que os atributos: matéria
organica (MO), saturagdo das bases (V%) e somas das bases (S) nos anos de 1998-SML, 1999-SML e
1999-CML apresentaram distribui¢des normais.

Tabela 1. Andlise dos dados na drea experimental nos anos 1998-SML, 1999-SML e 1999-CML

Varidveis N Média D.P. CV(%) Varidveis N Média D.P. CV(%) Varidveis N Média D.P. CV(%)

P* 256 4,03 1,28 31,81 P* 128 3,40 1,40 41,12 P* 128 3,32 1,11 33,49
K" 256 0,33 0,09 26,21 K* 128 0,26 0,08 32,10 K* 128 0,32 0,08 26,64
MO* 256 52,55 6,27 11,94 MO * 128 44,38 3,43 7,74 MO* 128 44,46 3,01 6,76
pH 256 5,11 046 898 pH 128 546 0,46 843 pH 128 5,52 041 742
S 256 8,23 1,93 23,40 S 128 7,75 1,50 19,32 S 128 7,94 1,43 18,04
V%* 256 54,85 12,30 22,43 V%* 128 60,57 10,52 17,37 V%* 128 61,70 9,25 14,99
Prod. * 256 2,775 0,49 17,86 Prod 128 2,17 0,42 19,57 Prod 128 2,14 0,37 17,17

D.P: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo; N: nimero de amostras; *: os dados apresentam distribuicdo normal ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Shapiro-Wilks.; SML: Sem Manejo Localizado; CML: Com Manejo Localizado.

Para a andlise da estrutura de dependéncia espacial dos dados utilizou-se a semivariancia estimada de
Matheron (1963), para as varidveis que apresentam distribuicdo normal de probabilidade e a
semivariancia estimada de Cressie & Hawkins (1980), para as varidveis que ndao apresentam



distribuicdo normal de probabilidades (CRESSIE, 1993). Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos
tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais e seus respectivos parametros estimados.

Nas Figuras 1 a 7 foram construidos mapas temadticos utilizando a krigagem ordinéria. Estes mapas
tematicos foram reclassificados segundo IAPAR (1998) e EMBRAPA (2000).
Tabela 2. Parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para as variaveis do ano 1998-99

1998 1999 1999 Co+C,

SML Modelo Co  Cot+Cy a SML Modelo Cqo  Co+Cy a CML Modelo  Cq a
K*  Esf~ 0002 0008 37,7 K'  Esf* 0002 0008 493 K°' Esf 0,002 0008 45,1
P* Gaus* 0,6 1,37 60,0 P* Esf* 0,67 1,19 348 P* Gaus* 0,71 1,11 71,8
PH Gaus* 0,05 0,23 82,6 pH Gaus* 0,08 0,21 82,6 pH Exp* 0,08 0,13 74,6
MO Esf** 16,04 46,66 100,0 MO Exp** 6,83 11,80 39,1 MO  Gaus* 6,11 9,97  100,0
S Esf* 1,56 3,64 304 S Exp* 1,35 2,30 480 S Exp* 1,26 1,89 55,6
V% Esf¥* 70,49 156,65 76,8 V% Esf** 5744 94,79 834 V% Esf** 4645 1145 1093
Prod  Gaus** 0,19 0,23 76,8 Prod Esf* 0,16 0,21 768 Prod Gaus* 015 0,19 1492

Estimador de Cressie & Hawkins (*); Estimador de Matheron (**); Co: efeito perpita; Co+C; :Patamar; a: Alcance.Esf: Modelo Esferido;

Gaus: Modelo Gaussiano e Exp: Modelo exponencial.

(a) 1998-SML (b) 1999-SML (c) 1999-CML
Figura 1. Distribuico espacial reclassificada do Fésforo (P*).

(a) 1998-SML (b) 1999-SML (c) 1999-CML
Figura 2. Distribuico espacial reclassificada do Potassio (K*).

(a) 1998-SML (b) 1999-SML

(c) 1999-CML
Figura 3. Distribuicdo espacial reclassificada da Matéria Organica (MO).
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Figura 4. Distribuicdo espacial reclassificada do Potencial de Hidrogénio (pH).

(a) 1998-SML (b) 1999-SML (c) 1999-CML
Figura 5. Distribuicdo espacial reclassificada da Soma de Bases (S).
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(a) 1998-SML (b) 1999-SML (c) 1999-CML
Figura 6 Distribuicao espacial reclassificada da Saturacao de Bases (V%).
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Figura 7. Distribuicdo espacial reclassificada da Produtividade (Prod).

Apés a confeccdo dos mapas reclassificados na Tabela 5 quantificou-se o percentual (%) referente a
cada um dos trés niveis de classificacdo (baixo, médio, alto) em cada mapa gerado.
Tabela 5. Percentual da drea nos niveis de classificagdo do IAPAR (1998) e EMBRAPA (2000)

Variaveis e Periodos Nivel Baixo (0) Nivel Médio (1) Nivel Alto (2)
P*(mg dm™) < 3,10 De 3,10 a 6,00 > 6,00
1998-SML 4,3% 95,7% -
1999-SML 18,2% 81,8% -
1999-CML 27,8% 72,2% -
K* (cmol. dm™) <0,11 De 0,11 a2 0,20 >0,20
1998-SML e 1999-CML - - 100%
1999-SML - 14,6% 85,4%
MO (g dm’) < 14,0 De 14,0 a 24,0 > 24,0
1998-SML; 1999-SML e 1999-CML - - 100%
pH (Ca Cl,) > 6,10 De 5,70 a 6,10 <5,70
1998-SML 0,1% 5,2% 94.7%
1999-SML 0,8% 17,1% 82,0%
1999-CML 0,1% 15,6% 84,3%
S (cmol¢ dm>) <2,61 De 2,61 a 5,40 >5,40
1998-SML,; 1999-SML e 1999-CML - - 100%
V(%) <51,0 De 51,0 a 70,0 >70,0
1998-SML 14,7% 82,7% 2,6%
1999-SML 6,5% 88,2% 5,3%
1999-CML - 96,2% 3,8%
Produtividade (Mg ha) <2,50 De 2,50 a 2,90 >2,90
1998-SML 10,8% 67,6% 21,6%
1999-SML e 1999-CML 100% - -

No estudo da correlagdo espacial no ano 1998-SML apresentaram-se fraca as correlagdes entre a
produtividade da soja com os atributos K*, pH, e MO. No ano de 1999-SML as correlagdes espaciais
apresentaram-se também fraca entre a produtividade da soja com S e V%. No ano de 1999-CML
apresentou-se correlacio espacial fraca entre a produtividade da soja com pH, S e V% Os outros
atributos ndo apresentardo correlacio espacial com a produtividade.

CONCLUSOES: Os mapas teméticos gerados e reclassificados permitem uma melhor visualizagio
espacial de cada varidvel, facilitando desta forma o gerenciamento da propriedade. Como os atributos
quimicos analisados apresentaram-se com altos teores, observa-se que a drea tem um bom padrao de
fertilidade e o gerenciamento localizado da aplica¢do dos nutrientes (CML) pode diminuir os gastos
como fertilizantes, aumentando assim, a lucratividade da &rea, visto que provavelmente algumas
regides da drea ndo necessitam de nutrientes.
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