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SCHIEBELBEIN, Luis Miguel, Atributos do solo espacializados e seu controle
sobre a produtividade da soja em um Latossolo Vermelho distroférrico, 2004,
Dissertacao (Mestrado em Agronomia) - Programa de Pds-graduacédo em Ciéncia do

Solo, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 63 p.

RESUMO

A Agricultura de Precisdo pode ser vista um conjunto de técnicas que visam a
maximizacdo da eficiéncia dos fatores produtivos ao viabilizar o manejo da
variabilidade espacial interno as glebas. Portanto, € uma estratégia importante para
reducdo de custos com aumento da produtividade, principalmente quando
estabelece as relagcbes causa-efeito entre a produtividade e seus fatores
controladores espacializados. O objetivo foi o de explicar o efeito de atributos
quimicos e fisicos do solo espacializados sobre a produtividade de uma gleba
comercial da Fazenda Klabin, municipio de Luiziania, Estado do Parana. Foram
coletadas 49 amostras de solo Latossolo Vermelho distroférrico em um grid
aproximadamente regular de 100 x 100 m, a profundidade de 0,2 m, sob o sistema
de plantio direto, ap6s a colheita da soja de uma sequéncia de verdo milho-soja-
soja-soja e normalmente aveia no inverno. Nos mesmos pontos foi também
determinada a resisténcia do solo a penetracdo de um cone (IC) e a umidade do
solo. A produtividade foi monitorada por colhedoras dotadas de monitores de
produtividade, com correcdo para umidade padrdo de 13%. Os dados de solo
sofreram analise estatistica exploratéria, onde se observou a ndo normalidade dos
dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os dados de produtividade foram filtrados
para remocdo de valores discrepantes. Os testes de normalidade indicaram que
estes dados também ndo apresentaram normalidade. Com os dados de solo e
produtividade foram gerados semivariogramas ajustados. Dos atributos do solo, o
fésforo foi o que apresentou menor amplitude e menor dependéncia espacial. Os
teores de argila e potassio (K) foram o0s Unicos que apresentaram anisotropia, sendo
esta correlacionada com a paisagem da gleba. Os valores de IC maiores que 1,0

MPa foram transformados em Area sob a Curva de IC (ACIC), o qual foi
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posteriormente corrigido para um teor padréo de argila do solo. Os dados de solo e
produtividade foram também interpolados utilizando-se krigagem ordinaria e o0s
parametros dos semivariogramas ajustados, para gerar superficies em células de 5
m x 5 m. Foi também determinada a média de produtividade num raio de 50 m ao
redor dos pontos de amostragem, para a agregacédo dos valores e eliminagdo da
variabilidade de curta distancia. Através de uma éarvore de regressao foi possivel
determinar que 62% da variabilidade da produtividade, com valores agregados, era
controlada principalmente pelos teores de K e de ACIC, ambos com relacéo inversa.
Somente 9% da variabilidade pode ser explicada quando dados de produtividade
interpolados foram usados. Uma analise exploratéria através da funcdo-K
comprovou o efeito antagénico do K em relacdo ao Ca e Mg, justificando a relagéo
inversa entre teores de K e produtividade Com a metodologia empregada foi
possivel determinar que a gleba estudada apresenta dois problemas principais
limitando a produtividade da soja: um desbalanco nas proporc¢des de K, Ca e Mg, e
compactacdo na camada até 0,23m. Além disso, ficou comprovada a utilidade do

ACIC como parametro descritivo da compactacao do solo.

Palavras Chave: compactacéo, variabilidade espacial, Agricultura de Preciséo
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SCHIEBELBEIN, Luis Miguel, Spatially-variable soil attributes and their control
over soybean yield on a red distrophic Oxisol, 2004, , Dissertagao (Mestrado em
Agronomia) - Programa de PoOs-graduacdo em Ciéncia do Solo, Universidade

Federal do Parand, Curitiba, 63 p.

ABSTRACT

Precision Agriculture can be viewed as a set of tools to maximize input efficiency by
enabling the management of the within-field spatial variability. It therefore is an
important strategy for cost reduction while achieving yield increases, especially when
it is able to establish cause-and-effect relationships between yield and its spatially
variable control parameters. The objective was to explain the effect of spatially-
variable soil chemical and physical attributes over soybean yield from a commercial
field at Fazenda Klabin, Luiziania Municipality, State of Parana. Forty-nine soil
samples were collected from an approximately regular 100 x 100 m grid over a red
distrophic Oxisol, to a depth of 0,2 m, under no-tillage with a summer sequence of
corn-soybeans-soybeans-soybeans and usually oats in winter. Soil penetration
resistance (Cl) and moisture were determined using the same grid. Yield was
mapped by combines fitted with a grain sensor, using 13 % as standard moisture.
Exploratory statistical analysis indicated that soil data was not normally distributed,
according to Kolmogorov-Smirnov’s test. Discrepant yield data was filtered out and
this filtered data also failed the normality test. Soil and yield data were used to
generate adjusted semivariograms. Of the soil attributes, phosphorus displayed the
least amplitude and spatial dependency. Potassium (K) and clay contents were the
only ones that displayed anisotropy, which was related to the field landscape. CI
values grater than 1,0 MPa were transformed into an Area Under the CI (ACCI),
which was then corrected to a standard clay content. Soil and yield data were also
interpolated to generate surfaces with 5 x 5 m cells using ordinary kriging. In addition,
the average yield 50 m around soil sampling points was calculated so as to
aggregate the yield data thus eliminating short range variability. Using a regressionm
tree it was possible to show that 62% of the yield variability, using the aggregated
data, was controlled mainly by K and ACIC levls, both with an inverse relation. An
exploratory analysis using the K-means function indicated an antagonistic effect of K

over calcium (Ca) and magnesium (Mg), which justifies the inverse relation between
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K and yield. The methods used suggest the study field has two main problems
limiting soybean yield: a lack of correct proportions among K, Ca and Mg contents;
and compaction on the surface 0,23 m layer. Furthermore, the usefulness of ACCI as

a soil compaction parameter was established.

Key Words: Compaction, Spatial Variability, Precision Agriculture
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1 INTRODUCAO

Novas técnicas sao criadas e novas metodologias implantadas e com essa
evolugdo a agricultura vem evoluindo constantemente. A adequacao da forma de
trabalho da propriedade, de um todo para glebas individuais, resultou em grandes
avancos na superacdo de limitacbes que até entdo existiam. Contudo, por
caracteristicas naturais proprias ou por acao antropica, a maioria das areas agricolas
comerciais ndo se mostram uniformes e por consequéncia ndo respondem de igual
forma as diferentes técnicas e tecnologias empregadas. As diferenciacdes
encontradas nas areas, mesmo quando consideradas como areas “homogéneas” de
cultivo, pode-se chamar variabilidade. O talhonamento ou divisdo em glebas
eventualmente acaba por englobar diferentes subareas com diferentes niveis de
variabilidade, pois o seu tracado normalmente visa o favorecimento de condicdes
mais gerais, tais como o tamanho da area, o tracado de estradas e a topografia. Da
variabilidade das areas, ou das caracteristicas do solo destas, resulta a variabilidade
da produtividade.

A variabilidade que se observa comumente na produtividade das culturas,
principalmente nas de grdos anuais de inverno e verdo, é um fato conhecido pelos
agricultores e técnicos, mas, no entanto, nem sempre suas causas sao conhecidas e
mensuradas. A produtividade de uma determinada cultura é o resultado da interagao
de diferentes fatores, dentre os quais o solo, o clima e as caracteristicas e
exigéncias proprias de cada cultura ou cultivar, mostram-se como os grandes grupos
mais relevantes. O peso de cada um destes grupos sobre a produtividade é variavel
na dependéncia da uniformidade dos demais.

Tendo-se entdo estabelecido a existéncia e a importancia da variabilidade
resta agora encontrar uma forma de determina-la, bem como o seu grau de
interferéncia. Visando a determinagdo da variabilidade da produtividade vérias
técnicas tem sido empregadas, sendo as mais comuns a interpretacao de imagens
de satélites e o monitoramento de produtividade através de colhedoras equipadas
com sensores de rendimento. Com o advento dos diferentes sistemas de navegacao
por satélite, dentre os quais o Sistema de Posicionamento Global (GPS), o mais

comum, 0 mapeamento estd sendo popularizado e despertou o interesse dos



produtores em varias regides do Brasil e do mundo. Ainda, o aprimoramento e
popularizacdo da informética, associada a geracdo de programas especificos,
conhecidos como Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e as novas técnicas de
modelagem estatisticas (geoestatisticas), disponibilizaram ferramentas e métodos
aos técnicos e produtores para o manejo da variabilidade. Este conjunto é
denominado de Agricultura de Precisdo (AP). A AP propicia inUmeras vantagens no
manejo de glebas agricolas comerciais, seja na gestdo de recursos, na
economicidade ou no aumento da eficiéncia e maximizacdo dos recursos utilizados.

No entanto ndo basta somente mensurar esta variabilidade, nem tampouco
localizar a regido de ocorréncia com extrema precisdo, sem que suas causas sejam
definidas, voltando-se entdo ao ponto de que a produtividade é uma resultante da
interacdo de diferentes fontes de variacdo, o que dificulta ainda mais o processo.
Alguns pesquisadores tem defendido o uso de zonas ou areas de produtividade
uniforme, enquanto que outros defendem a tomada de informacdes de forma
independente — em malha regular — na tentativa de encontrar metodologias que
propiciem a determinacédo do grau de influéncia das diferentes variaveis estudadas
sobre a produtividade. Outros ainda sugerem um misto das duas.

Neste trabalho é discutido formas de determinacdo e mensuracdo da
variabilidade do solo (em suas caracteristicas quimicas e fisicas) e o efeito destas
sobre a produtividade. Também foram utilizadas de diferentes metodologias no
estudo deste grau de interferéncia, a fim de sugerir novas formas de andlise e

facilitar eventualmente o estudo e a tomada de decisao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura de Precisdo — conceitos gerais

A agricultura tem passado por uma série de transformacdes, tornando a
atividade cada vez mais competitiva e exigindo do produtor maior nivel de
especializacdo, capacidade de gerenciamento e profissionalismo. Os produtores,
além de administradores, cada vez mais terdo de assumir a funcdo de
produtores/pesquisadores de suas areas, atuando diretamente na coleta de
informacdes, interagindo com novas técnicas e tomando decisfes eficazes de
manejo. A viabilizacdo da atividade, com a obtencdo de lucro satisfatério, esta
sempre em risco em decorréncia de fatores controlaveis e ndo controlaveis que
definem a producdo agricola. Portanto, a aplicacdo dos recursos disponiveis de
forma eficiente € indispensavel como garantia de sucesso. Para que iSso possa
acontecer, € crucial a obtencdo de informacdes sobre os fatores de producdo que
interagem na lavoura e sobre como eles podem ser maximizados ( PIRES et al.,
2004).

A agricultura de precisao (AP) pode ser definida como um sistema que usa a
tecnologia de informacgéo para o gerenciamento da variabilidade espacial das glebas
agricolas (ROLOFF & FOCHT, 2002). A AP tem sido proposta para o manejo
estratégico de cultivos agricolas, em escala menor do que a area total da gleba, com
base na aplicacdo de informacao tecnoldgica e conhecimento agrondmico (SANTOS
et al., 2001). As técnicas de AP vem sendo utilizadas néo sO para 0 mapeamento da
fertiidade do solo, mas para diversas outras variaveis, como plantas daninhas
(BALASTREIREI, 2001), por exemplo.

A tecnologia apresentou avangos consideraveis nos ultimos 5 anos, sendo
gue no entanto algumas questdes continuam sendo pesquisadas, tais como a
variacdo temporal dos resultados, a qualidade da producdo, a adogcdo e a
adaptacdo de novas tecnologias (MCBRATNEY, 2005). Basicamente a filosofia
aplicada nos dias de hoje tem acordado com o proposto por MANZATTO et al.
(1999) citado por TSCHIEDEL & FERREIRA (2002), em que o principal conceito é



aplicar os insumos no local correto, no momento adequado, as quantidades de
insumos necessarios a producdo agricola, para areas cada vez menores e mais
homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam.

BILIBIO et al. (2003), referem-se a AP como uma ferramenta gerencial da
variabilidade, onde um levantamento de informacdes georreferenciado permite que
inferéncias sejam feitas a respeito da variabilidade e da correlacdo entre fatores
pertinentes a esta. Assim a AP é a tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar a
eficiéncia, com base no manejo diferenciado de areas na agricultura. A AP néao
consiste simplesmente na habilidade em aplicar tratamentos que variam de local
para local. Ela deve ser considerada com a habilidade em monitorar e acessar a
atividade agricola, precisamente em um nivel local, tanto que as técnicas de AP
devem ser compreendidas como uma forma de manejo sustentavel, na qual as
mudancas ocorrem sem prejuizos para as reservas naturais, a0 mesmo tempo em
que os danos ao meio ambiente sdo minimizados. Esta definicdo engloba a
importante idéia de compromisso no uso da terra, relativamente as geracgdes futuras.
Um manejo sustentavel implica algo mais além da manutencdo dos indices de
produtividade (MANTOVANI et al.,1998 citado por TSCHIEDEL & FERREIRA 2002).

Quando se pensa em melhorias, em tecnologias, em aumento de
detalhamento, logo se pressupdem aumentos de custos. BULLOCK & BULLOCK
(2000) relatam que o desconhecimento sobre as relacbes reais de custos de
implantacéo e a avaliacdo real dos resultados é um dos grandes motivos para a nao
adesdo a novas tecnologias por parte dos técnicos, a AP por exemplo.
SCHIEBELBEIN et al.(2004), observaram incrementos na produtividade em uma
area manejada e monitora por ferramentas de AP.FOCHT et al.(2004), evidenciaram
0 aumento da produtividade com a maximizagao dos fatores produtivos em glebas
comerciais em diferentes regides do Brasil utilizando ferramentas de AP. Os autores
ainda relatam que além dos ganhos econdmicos a técnica possibilita o uso racional

dos insumos e a reducgéo de eventuais impactos ambientais.



2.2 Estatistica e Geoestatistica aplicada a Agricultura de Preciséo

A estatistica € uma ciéncia que visa desde o planejamento de uma pesquisa,
incluindo a forma de coleta das observacdes obtidas em experimentos ou
levantamentos, até a maneira como sera feita a organizacdo, a descricdo, o resumo
dos dados, e a avaliacdo e afirmacdo sobre caracteristicas de interesse do
pesquisador (OGLIARI & ANDRADE, 2003). Entretanto, existem basicamente duas
abordagens para a analise dos dados quando se trata de variaveis ligadas ao solo,
clima e fatores dependentes destes: (a) considerando a ndo dependéncia dos
resultados em relacdo a regido de sua coleta (estatistica classica ou Fisheriana), ou
(b) considerando a localizacdo e a inter-relacdo entre varidveis numa determinada
regido (geoestatistica). As duas metodologias de analise possuem vantagens e
desvantagens, que serdo discutidas resumidamente a seguir.

Carvalho et al. (2002), citado por Carvalho (2002), afirmaram que a estatistica
cldssica supbe que a variacdo das caracteristicas do solo dentro das unidades
amostrais ndo sdo correlacionadas, e que a média das amostras € o melhor
estimador das caracteristicas de solo em qualquer local na unidade amostral. A
média (u), ou esperanca matematica da meédia [ E(x) ], € um valor tipico ou
representativo de um conjunto de dados, e por sua localizacao dentro do conjunto de
dados, sdo comumente denominadas de medidas de tendéncia central. Trata-se a
média como esperanca matematica, pois dificiimente conhece-se a média verdadeira
de uma populacdo, haja visto que os dados normalmente sao obtidos através de
valores amostrais. Tem-se entdo que a média, nas suas diferentes modalidades,
vem a ser uma medida de posicao, ndo estando relacionada a disperséo dos dados.
A dispersdo do conjunto de dados é dada pela determinagdo da variancia (s?),
desvio padrdao (s), e pela relacdo deste ultimo com a média, o coeficiente de
variacao (CV). (SPIEGEL, 1993)

As condicdes necessarias a normalidade, suposicdo basica da estatistica
classica, envolvem uma série de caracteristicas e de distribuicdo do conjunto de
dados, nem sempre observado em dados relacionados a area agricola, mesmo que
coletados aleatoriamente. Considerando-se uma distribuicdo normal uniforme, em
um conjunto de dados ordenados em ordem crescente onde a média ocupa o lugar

central, observa-se que quase a totalidade dos dados (99,7%) encontra-se a trés (3)



desvios padrdo acima e abaixo da média (SPIEGEL, 1993). Contudo, CORA et al.
(2004), afirmaram que as caracteristicas ligadas ao solo e clima ndo seguem uma
distribuicdo normal, por ndo apresentarem a homogeneidade ao redor da média e a
aleatoriedade necessaria para tanto.

Cabe aqui a distincdo entre os conceitos variagcdo e variabilidade. O primeiro
sugere que existem valores distintos da média, mas que estes se mantém ao redor
desta segundo um padréo. Tal dispersdo de dados em relacdo a média pode ser
dada pelo CV (SPIEGEL, 1993). Entretanto, a variabilidade é tida como sendo as
distor¢bes observadas no conjunto de dados considerando-se uma determinada
unidade de analise e observacédo (local ou temporal) e relacdo desta distorcdo com
esta unidade (CORA et al., 2004; SOUZA et al., 2004 a). Ainda, pode-se utilizar a
epistemologia de ambas as palavras e distinguir que “variacdo” vem a ser a agao ou
ato de variar, enquanto que a “variabilidade” vem a ser a propriedade ou capacidade
de apresentar variagdo, devido a um ou varios fatores. Vale aqui ressaltar que as
técnicas de AP objetivam tanto a quantificacdo da variacdo quanto ao estudo da
variabilidade e suas causas.

Portanto, tratando-se da variabilidade de atributos ligados ao solo, em suas
diferentes modalidades, a estatistica classica deve ser menos utilizada, sendo
substituida entdo pelo uso da geoestatistica e suas ferramentas. A geoestatistica
surgiu na Africa do Sul, quando Krige (1951), trabalhando com dados de
concentracdo de ouro, concluiu que ndo encontrava sentido nas variancias, se nao
levasse em conta as distancias entre as amostras. (VIEIRA, 2000).

A variancia € uma medida de dispersdo que nos fornece uma idéia da
variabilidade dos dados ao redor da média. Ela € o quociente da soma do quadrado
dos desvios dos dados observados, tomados em relacdo a sua média aritmética e o
namero de dados (n) menos 1. (OGLIARI & ANDRADE, 2003). Para a aplicagédo e
utilizacdo correta da geoestatistica, sdo suposicOes basicas a existéncia de
estacionariadade, em ordem 2 no minimo; e momento de ordem 1 igual a zero

(E{Z(x.,)—Z(x)}=0); momento de ordem 2 igual a variancia
(E{[Z(X.,)—Z(x)}=2y(n)). Um detalhamento destas questdes pode ser

encontrado em VIEIRA (2000), OGLIARIE & ANDRADE (2003) e ALMEIDA &
RIBEIRO Jr. (1996). Analisando-se graficamente um semivariograma idealizado



(Figura 2.1), para uma determinada variavel (z), amostrada uniformemente em (N)
pontos amostrais, observa-se que a variancia (ou semivariancia) tende a ser cada
vez menor quanto menor for o valor da distancia que separa os dois pontos em
analise (h), com o valor de y(0) para h(0) tendendo a zero. No entanto, nem sempre
esta situagdo é observada, ocorrendo casos em que um chamado “erro puro”
aparece, que denota a descontinuidade do semivariograma para distancias menores
que a amostral. Esta variacdo observada, que idealmente deve ser igual a zero, é
denominada “efeito pepita” (Cp). Existe um ponto no semivariograma, a partir do qual
o valor de y(h) ndo varia mais, ou varia muito menos, tendendo a uma estabilizacéo;
a variacdo observada entre o valor de Cy e esta estabilizacdo é denominada de
contribuicdo (C,), e representa a variacdo de (z) em funcdo de fatores ligados a
distancia (h). Da somatoria do efeito pepita com a contribuicdo (Co+C;) obtém-se o
patamar, que é ponto no qual o valor de y(h) se estabiliza e € aproximadamente igual
ao valor da variancia. A distancia (h) na qual observa-se a estabilizacdo é
denominada alcance (a) e € a distdncia maxima na qual observa-se para (z) a
chamada dependéncia espacial, ou seja, a no¢do de que as variacdes nos valores
de (z) estao relacionadas com a distancia que as separa (VIEIRA, 2000; ALMEIDA E
RIBEIRO Jr., 1996; JOHANN et al., 2004).

¥ (h)
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Figura 2.1 - Representagdo esquematica de um semivariograma (ALMEIDA &
RIBEIRO Jr., 1996)

A dependéncia espacial (DE) pode ser determinada pela relacdo entre Cy e
CotC;. Segundo CAMBARDELLA et al. (1994), citado por GREGO & VIEIRA (2005),



guando a relagéo entre os valores de Cy e Cp+C; mostram-se inferiores a 25%, diz-
se existir uma alta dependéncia espacial; esta dependéncia espacial torna-se meédia
guando os valores ficam entre 25% e 75% e fraca quando superiores a 75%.

Conhecer a dependéncia espacial, obter nocdo da variabilidade espacial e
conhecer o comportamento de determinadas variaveis ndo se mostram suficientes
para o estudo da variabilidade. Resta ainda saber sobre o que ocorre com os valores
intermediarios, ou seja, os valores entre os N pontos amostrais. Para tanto se
utilizam interpoladores, que vém a ser modelos matematicos para a estimativa de
valores intermediérios aos valores determinados analiticamente para os pontos. Um
dos interpoladores mais comumente utilizados por sua robustez e por gerar valores
nao tendenciosos € a krigagem. Este interpolador utiliza parametros dos modelos
ajustados ao semivariograma da variavel analisada na estimativa dos valores
intermediarios. (VIEIRA, 2000)

2.3 Variabilidade Espacial e Temporal de Atributos do Solo

Devido sua importancia, a Variabilidade Espacial (VE) tem sido motivo de
varios trabalhos de pesquisa, onde se busca a melhor e a mais precisa forma de
determinacdo a uma dada situacdo, e também a sua interferéncia sobre outras
variaveis e principalmente sobre a produtividade. Segundo GREGO & VIEIRA
(2005), a VE do solo néo é funcdo do tamanho da area, pois foi verificada em areas
de dimensées variadas, 150 ha por Biggar & Nielsen (1976), 5.000 m? por Lima &
Silans (1999) e mesmo em areas menores do que 100 m? por Reichardt et al.
(1978). A determinacdo da VE de atributos do solo tem como ponto de partida a
amostragem. As amostras devem ser distribuidas de forma regular,
preferencialmente equidistantes, e o protocolo de coleta deve ser o mesmo para
todas, para que qualquer variacdo determinada seja funcdo somente da principal
fonte de variabilidade e ndo de erros experimentais. (SOUZA et al., 2004 b; GREGO
& VIEIRA, 2005; SOUZA et al., 2004 c; CARVALHO et al., 2003).

Alguns atributos do solo sdo funcdo de outros, ou ainda, estdo na
dependéncia da variacdo de outros. Um exemplo é a relagéo entre os teores de Al

do solo e o seu pH. Quanto menor os valores de pH, maiores serdo as quantidades



de AI"® passiveis de serem solubilizadas. Entretanto, em pH CaCl, superiores a 5,0,
ocorre precipitacdo do Al*®, o que faz com que ele ndo mais seja determinado na
forma soluvel em anélises de solo de rotina. (Raij, 1991).

Quantificar a VE é tarefa que pode ser realizada de diferentes formas. Mesmo
nao sendo indicado para medir a variabilidade espacial, o CV vem sendo utilizado
como fator de avaliagdo de variaveis estudadas, sendo considerado alto quando
superior a 24%, médio quando entre 12% e 24% e baixo quando inferior a 12%
(SOUZA et al., 2004 b). Assim, a estatistica descritiva presta-se, muitas vezes, para
auxiliar na determinacgéo e justificar a VE observada. Em muitos casos, testes de
normalidade séo realizados, conseguindo-se em muitos deles resultados indicativos
de uma distribuicdo aproximadamente normal.

CAMBARDELLA et al. (1994), citados por SOUZA et al. (2004 b) afirmam que
as variaveis que apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por
propriedades intrinsecas do solo, como os fatores de formag&o do solo (material de
origem, relevo, clima, organismos e tempo). Para estas variaveis, que ndo sao
descritas adequadamente por parametros da estatistica classica,

VIEIRA (2000) e GREGO & VIEIRA (2005) sugerem 0 uso do semivariograma
para a determinagcdo da existéncia e quantificacdo da VE dos atributos do solo. Os
valores obtidos dos semivariogramas sao resultado direto da intensidade de
amostragem, dispersdo das amostras pela area e das caracteristicas especificas do
solo e manejo. Normalmente, varidveis com maiores valores de CV apresentam
menores amplitudes nos semivariogramas, ( SOUZA et al., 2004 b).

Além dos fatores naturais geradores da VE, a acdo antropica colabora para
gque aquela seja ainda mais alterada, acentuada-a em algumas situacbes e
reduzindo-a em outras. CORA et al. (2004), determinaram que os alcances de
dependéncia espacial para os atributos quimicos do solo na camada de 0,6 a 0,8 m
de profundidade foram bem menores, quando comparados aqueles referentes a
camada de 0,00 a 0,2 m. Estes resultados demonstram maior descontinuidade na
distribuicdo espacial dos atributos do solo na camada de 0,60 a 0,80 m de
profundidade dos Latossolos, indicando que essa classe de solos ndo apresentou
homogeneidade de seus atributos como conceitualmente a ela foi atribuida ao ser
mapeada como deste solo. Complementam ainda que, o manejo do solo na area ao
longo do tempo alterou a dependéncia espacial dos atributos do solo na camada
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superficial de forma a diminuir a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
em relacdo a camada mais profunda. Por outro lado, CARVALHO et al. (2001),
estudando os fatores fisicos do solo em plantio direto no estado de Sédo Paulo,
determinaram que a dependéncia espacial € mais forte na camada superficial,
possivelmente devido a adicdo de material organico causando uma modificagdo na
estrutura do solo.

Dada a importancia da DE, ndo se pode deixar de comentar sobre a
variabilidade temporal (VT), que vem a ser a variacdo de um determinado fator ao
longo do tempo em uma mesma zona ou regido. BARRETO et al. (2003), estudou a
variabilidade temporal da umidade e da resisténcia a penetracéo do solo, concluindo
gue quando da interdependéncia destas variaveis, sdo necessarias correcées para

gue os resultados possam ser comparados.

2.4 Atributos fisicos e quimicos do solo e a produtividade das culturas

Focando na funcdo do solo como fornecedor de nutrientes (MALAVOLTA,
1980), deve-se lembrar que este € um composto trifasico, ou seja, uma mistura de
gases, liquidos, entremeio a uma matriz sélida. As variacbes quimicas e fisicas
ocorridas no solo, repercutem diretamente sobre as plantas (crescimento e
produtividade).

A eficiéncia no uso dos nutrientes bem como a melhor forma de fornecimento
tém sido objeto de estudo de varios pesquisadores. MASCARENHAS et al. (2000),
estudando a aplicagdo de calcario e potassio (K*) na cultura da soja, observaram
diferencas relevantes entre as formas, doses e as cultivares testadas. Isto indica que
num sistema de planejamento de lavouras, ndo sé os niveis de fertilidade do solo
devem ser considerados, mas as exigéncias especificas de cada cultura e cultivar,
bem como a compatibilidade/incompatibilidade de produtos. No tocante a
compatibilidade de elementos, conhecendo-se 0 processo antagdnico existente na
absorcdo de Ca*?, Mg*? e K*, OLIVEIRA et al. (2001), verificaram a importancia da
proporcdo [(Ca*® + Mg*?)] : [K'] e afirmaram que esta deve ficar entre 20 e 30 para

gue ndo se observe efeito antagbnico entre os elementos. Frisaram ainda que o
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planejamento da adubacéo potéssica deve considerar a época e a quantidade de
aplicacfes de calcério.

Muitas vezes mesmo com niveis suficientes de nutrientes no solo, naqueles
ditos de alta fertilidade, os atributos fisicos tornam-se os fatores impeditivos a um
bom desenvolvimento e rendimento da cultura. SOUZA et al. (1997), citado por
ANDRADE et al. (2005), afirmaram que a maioria das culturas € seriamente afetada
quando a densidade do solo ultrapassa 1,5 g cm™, essencialmente por duas razdes:
primeiro, pela falta de O, para respiracdo das raizes, devido a baixa porosidade e
ma drenagem e, segundo, por impedimento mecanico para o crescimento das
raizes, limitando a zona de absorcdo de agua e nutrientes. SANTOS et al. (2005),
estudaram a correlacdo linear e espacial entre a produtividade de feijdo e a
resisténcia mecanica a penetracdo (RMP), concluindo que a RMP é uma variavel
dificil de ser modelada, pois ora apresentou correlacdo positiva, ora negativa com a
produtividade.

Vérios trabalhos citam diferentes niveis de RMP como sendo impeditivos ao
crescimento do sistema radicular da maioria das culturas. TORMENA & ROLOFF
(1996), estudando a dinamica de RMP em plantio direto, sugerem a utilizacdo do
valor de 1 MPa como resisténcia limitante; SOUZA & ALVES (2003) citam em seu
trabalho, valores que variam de 1,5 MPa até 4 MPa, sendo que ainda sao citados
como aceitos valores de até 5 MPa em casos de plantio direto. DE LEON
GONZALES et al. (1998), citam valores proximos de 3 MPa como restritivos e
relatam ser a penetrografia uma forma prética de determinacdo de camadas
compactadas em sub-superficie.

Entretanto, variacdes de RMP sado devidas a varios fatores, ndo somente a
compactacdo, mas também a fatores -caracteristicos de cada solo e uso.
GROENEVELT et al. (1984) sugerem uma analise espectografica da relacgdo RMP
versus profundidade do solo, que consiste na determinacdo da area sob a linha que
define esta relacdo.Os autores relataram ainda a importancia deste fator com
relacdo a outras caracteristicas como porosidade e manutencdo da estrutura do
solo.

BARRETO et al. (2003), e vérios outros autores determinaram a existéncia
relagdo entre a umidade e RMP. Em virtude disto, técnicas de determinacao

instantanea da umidade tem sido amplamente utilizadas. NAGAOKA et al. (2003),
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estudando o efeito do tradfego de maquinas sobre a compactacdo, determinaram a
RMP utilizando-se um penetrébmetro hidraulico-eletrdnico, e a umidade do solo no
momento da determinacao através da metodologia proposta pela EMBRAPA (1979),
com a coleta de amostras. Tais metodologias sao viaveis em situacdes de pesquisa,
com numero pequeno de amostras e em que o custo da determinacédo é secundario.
Por outro lado, instrumentos como as Sondas TDR (do inglés Time Domain
Reflectometry, ou , Reflectometria no Dominio do Tempo), vem sendo utilizadas para
determinacdo de umidade volumétrica e em trabalhos de pesquisa. COELHO et al.
(2003), afirmam que diferentes pesquisadores tem utilizado diferentes tipos de
sondas visando a adequacdo do equipamento as suas necessidades de pesquisa
e/ou uso no campo. A umidade gravimétrica (g g*) é a que realmente exerce
interferéncia sobre a RMP (TORMENA & ROLOFF, 1996),. Contudo, PREVEDELLO
(1996) demonstra que existem relacdes estreitas entre a umidade volumétrica,
gravimétrica, densidade, porosidade e textura do solo, o que permite a determinagéo
ou estimativa de uma em funcdo de outra, através de equacGes denominadas de

funcdes de pedotransferéncia.

2.5 Coleta de informagbes a campo — solos e produtividade

Muito se discute a respeito de como técnicas de AP podem ser utilizadas na
determinacao de relacbes entre diferentes fatores e a produtividade. As bases da
determinacao desta relacdo causa:efeito se dao pelo levantamento das informacdes,
de qualquer modo, precisao ou quantidade levantadas.

ROLOFF & FOCHT (2002) in BALASTREIRE (2002), discutem sobre as
diferentes formas de amostragem de solo e levantamento de informagdes para AP,
com as principais metodologias utilizadas sendo a malha de amostragem e a zona
de amostragem. Os autores comentam a necessidade de adequacédo de cada uma
das metodologias, na dependéncia de critérios a serem analisados caso a caso.
TARR et al. (2005) constataram que a utilizagdo de outros métodos, tais como
condutividade elétrica pode favorecer o processo de levantamento de informacdes e
interpretacdo de resultados referentes a variaveis de solo. O tamanho do grid é

importante para que a variabilidade n&o seja sub ou super estimada (CHANG et al.,
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1999). Quando néo se possui um grande numero de informagdes ou 0 se possui um
minimo de informacgdes, torna-se ainda mais importante a adequac¢éo destas ou do
modo pelo qual elas serdo levantadas; o conhecimento das relacfes existentes entre
as variaveis e a eventual geracdo de modelos que expliguem estas relacdes séo
fatores importante e devem ser analisados quando do processo de implantacao de
AP (ADAMS et al., 2000).

A andlise espacial baseia-se no georreferenciamento das informacdes e na
suposicdo de que modelos matematicos podem estimar valores intermediarios, como
visto anteriormente. Nao se pode fazer estimativas além dos limites das informacdes
que se possui (SOUZA, 2005)!. A necessidade de programas especificos para o
levantamento e geracao de informacdes, e adequacdo dos chamados Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) as necessidades agronémicas, foi discutido por
HARTKAMP et al. (1999). Para tanto, programas vem sendo criados e adequados a
estas necessidades, como por exemplo os programas SSToolBox e SST FieldRover
I, ambos da SST Development Group. Quando se deseja 0 estabelecimento de
padrées de precisdo para o levantamento de informacdes, o ferramental utilizado
deve fornecer o minimo exigido e estar adequado ao uso. Para AP eventualmente
sdo utilizados receptores GPS com precisao submétrica para o mapeamento, e com
precisdo de até 5 metros para coleta de informacdes (pontos de amostragem ou
colheita) (FOCHT, 2005)2. Trabalhos envolvendo a precisdo de equipamentos vem
sendo desenvolvidos por varios pesquisadores; YAO & CLARK (2000), definiram que
erros planimétricos entre 2 a 5 metros séo limitantes para a geracao de mapas
altimétricos.

A colheita é outra operacdo importante no processo de coleta de informagdes
para a AP. REYNS et al. (2002) descrevem o funcionamento dos monitores de
produtividade em colhedoras de gréos convencionais. Estas maquinas sao dotadas
de sensores que permitem o mapeamento dos locais onde estad se procedendo a
colheita, bem como o armazenamento de fluxo e produtividade instantaneos, com
umidade corrigida e ajustada. Os principais sensores utilizados nestas maquinas sao

os sensores de velocidade, altura de plataforma, rendimento e umidade. O sensor de
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umidade possui um ajuste fino realizado por um sensor de temperatura associado.
Contudo, mesmo sendo dotada de inUmeros sensores, as colhedoras por si s6 ndo
podem prever e corrigir erros como embuchamento, falta de sinal dos receptores
GPS, variacfes repentinas de fluxo e velocidade e erros de operacdo. MENEGATTI
(2002) relata que estes problemas sao causadores de erros nos mapas de
produtividade e sugere metodologias de remocédo destes. Uma das metodologias
sugeridas é encontrada em outros trabalhos, tal como o de CRUZOE (2004), que
trata de uma filtragem dos dados baseando-se em sua distribuicdo esperada e em
intervalos interquartilicos.

Para a sua utilizagdo, as informac¢des de produtividade devem passar por
uma série de processos, como 0 proposto por PING & DOBERMANN (2005). A
sequéncia sugerida é: (a) selecao dos dados e remocédo de dados inconsistentes; (b)
padronizacao, interpolagéo, classificagdo dos mapas e filtragens por classes de
produtividade; e (c) andlise estatistica dos dados. Outras metodologias de analises
de dados de produtividade sdo passiveis de serem utilizadas, tal como proposto por
SANTOS et al. (2005), que utilizou de correlacdo linear e espacial para relacionar
dados de produtividade de feijoeiro com dados de solo. MALLARINO et al. (1999)
alternativamente propuseram a utilizacdo da analise fatorial. Ja KASPAR et
al.(2004), utilizou as produtividades de milho e soja e a correlacdo entre elas, para
estabelecer a relacdo entre fatores de solo e produtividade. Outras metodologias
propostas para analise de interdependéncia de fatores sdo as arvores de
classificacdo ou de regressao e a andlise exploratoria (SPIEGEL, 1993; SYSTAT,
1997).
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar o efeito dos atributos fisicos e quimicos do solo que interferem a
produtividade em um gleba comercial em Latossolo Vermelho distroférrico, de modo

a gerar informac0@es para um gerenciamento mais eficaz desta gleba.

3.2 Especificos

e Verificar se ha de variabilidade espacial na produtividade da cultura da soja
no ano agricola de 2004/05 de gleba comercial na regiao de Luiziania — Pr.

e Avaliar o efeito isolado e em conjunto dos fatores fisico-quimicos do solo
sobre a produtividade da cultura da soja, cultivada em sistema de plantio
direto.

e Avaliar o efeito da compactacédo sobre a produtividade da cultura da soja.

e Determinar os niveis de compactacao impeditivos ou limitantes a producao.

e Avaliar técnicas de espacializacdo de dados sobre a determinacdo do efeito
das variaveis de solo sobre a produtividade.

e Avaliar o efeito da umidade sobre as técnicas de penetrografia utilizadas.

e Estudar as variaveis de solo para determinacéo de suas caracteristicas
guanto a dependéncia espacial.

e Avaliar o efeito da malha de amostragem como base para o levantamento de
informacdes para o estudo da interferéncia das variaveis de solo sobre a
produtividade.

e Avaliar metodologias no estudo do efeito da compactacdo do solo sobre a
produtividade.

e Avaliar metodologias estatisticas no estudo da variabilidade da produtividade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do de trabalho e coleta de informacdes

A é&rea de trabalho compBem-se de uma gleba agricola de 50,8 ha,
pertencente a Fazenda Klabin, no municipio de Luiziania, Estado do Parana. Suas
coordenadas geogréficas® 52° 19' O de longitude e 24° 23’ S de latitude, com uma
altitude média de 616 m acima do nivel médio do mar. O clima é classificado como
de transi¢do do clima tropical para o subtropical, com precipitacdo média anual de
1500 mm (CARVALHO & STIPP, 2004). O relevo é suave ondulado (EMBRAPA-SPI,
1999), sendo que a area é cultivada sob sistema de plantio direto ha mais de 20
anos, apresentando terracos de base larga. O solo da éarea foi classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico.*

A éarea foi amostrada em malha regular de 100 m x 100 m, totalizando 49
amostras, com densidade amostral aproximada de 1 ponto ha™* (Figura 4.1), sendo
as amostras coletadas de 0 a 0,2 m com trado do tipo holandés. As amostras
compostas foram formadas por 10 subamostras, que foram homogeneizadas e
posteriormente acondicionadas em embalagens plasticas e conduzidas ao
laboratorio. Para geracdo da malha de amostragem utilizou-se o programa
FieldRover Il (SST Software), instalado em um Pocket PC e utilizando-se um GPS
de navegacédo, com precisédo pontual de aproximadamente 5 m.

A cultura de soja, implantada em outubro de 2004 (terceiro ano da rotacdo
soja-soja-soja-milho, com coberturas verdes no inverno) foi conduzida segundo os
tratos culturais normais adotados na propriedade, e foi colhida em margco de 2005
por duas colhedoras da marca CASE, dotadas de monitor de produtividade modelo
AFS, com sensor de graos por célula de carga e sensor de umidade por atividade
dielétrica. Os monitores de produtividade foram configurados para que os valores de
produtividade fossem automaticamente corrigidos para o nivel padrdao de 13% de

umidade nos graos.

® Datum de referéncia WGS84
* Comunicacdo pessoal, 2005 — Marcos Vieira, Eng. Agr. M. Sc., Professor, Faculdades Integrado —
Campo Mourao — Pr.
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Figura 4.1 — Visdo geral da area experimental com os pontos de amostragem de

solo.

4.2 Determinacdes do indice de Cone (IC) e umidade do solo

Juntamente com a amostragem de terra foi realizada a determinacdo de IC
entre 0 e 0,4 m, com valores registrados a cada 0,025 m, utilizando-se de um
penetrografo com ponta conica em angulo de 30° dotado de coletor de dados
(modelo SC900 da Spectrum Technologies). Paralelamente a esta foi realizada a
amostragem da umidade volumétrica pela metodologia de Reflectometria no
Dominio de Tempo (TDR, em inglés) com duas hastes de 0,1 m de comprimento
(modelo TDR300 da Spectrum Technologies), nas profundidades de 0 a 0,1 m e 0,1
a 0,2 m. Realizou-se 5 subamostragens de RP e 3 subamostragens de umidade
volumétrica (TDR). As amostras de umidade acompanharam sempre as 3 primeiras

amostras de IC.
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Para eventual calibracdo da IC em relacdo a umidade e densidade do solo,
foram coletadas ainda amostras indeformadas com anel volumétrico, em uma
transecdo de 2,25 m, em duas profundidades (0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m), com 5
amostras distanciadas de 0,25 m. Nesta transec¢ao foram determinados o IC, a TDR,
a densidade do solo, a umidade gravimétrica e a umidade volumétrica, utilizando
metodologias padréo descritas em PREVEDELLO (1996). Adaptando o
procedimento descrito em GROENEVELT (1984), procedeu-se a determinacdo da
area sob a curva de indice de Cone considerando-se valores superiores a 1 MPa
como restritivos ao crescimento das raizes (TORMENA; ROLOFF, 1996) e a
profundidade de determinacdo, obtendo-se um valor denominado de Area sob a
Curva de indice de Cone a 1 MPa (ACICyypa).

4.3 Determinacao da interferéncia das variac6es de umidade sobre o IC

Para verificar a interferéncia do teor de umidade do solo sobre o IC foram
coletadas 5 amostras indeformadas com o auxilio de anel volumétrico metalico (93,6
cm3) em uma transecao de 2,25 m, distanciadas em cerca de 0,25 m e em duas
profundidades — 0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m. Anteriormente a coleta, com uma
antecedéncia de 24 horas, foi deixado um reservatdrio com cerca de 1000 L de agua
gotejando no centro do transecto, para que houvesse o umidecimento e a geracao
de variacdo dos teores de umidade no solo. Para as amostragens a cobertura de
palha foi removida, bem como os primeiros 0,025 m da superficie; posteriormente o
anel volumétrico foi introduzido no perfil, com pressdo constante, até que fosse
totalmente enterrado. Posteriormente foi removido com cuidado e o conteudo deste
acondicionado em sacos de papel aluminio que foi logo fechado e acondicionado em
caixa de isopor. Em seguida removeu-se mais 0,1 m de solo e novamente introduziu-
se 0 anel, sob pressao constante, coletando mais uma amostra indeformada, e
acondicionando o solo do anel posteriormente também em sacos de aluminio e em
caixa de isopor. Em laboratério, as amostras de solo foram pesadas, levadas a
estufa a 102 °C e secas durante 24 horas e pesadas novamente. Obteve-se entao
de cada amostra o volume de solo, peso umido e peso seco. Estes dados foram

utilizados para determinacdo do teor de umidade volumétrica (6 - cm3 cm?3 ),
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umidade gravimétrica (U — g g™), densidade (D - g cm?) e relagéo IC. Os dados

foram tabulados e analisados estatisticamente através de regresséo linear simples.
A determinacdo do IC e TDR foi similar ao descrito no item anterior, exceto

gue nao houve repeticdo por ponto, e foram realizadas lateralmente (maximo de 0,1

m de distancia) ao ponto onde foram coletadas as amostras indeformadas.

4.4 Andlise do solo

As amostras de terra coletadas foram conduzidas ao laboratorio do Centro
Educacional Integrado, em Campo Mourdo (Pr), para andlise quimica e fisica de
rotina (PAVAN et al., 1992). Os parametros analisados foram pH CaCl,, pH H,O, pH
SMP, AI*®, H*, Ca*?, Mg*?, K*, P Mehlich, C organico, CTC, V, m, Areia e Argila.

4.5 Andlise da variabilidade espacial

A variabilidade espacial do solo e da produtividade foi precedida pela analise
exploratdria dos dados, calculando-se a média, desvio padrdo, maximos e minimos e
coeficiente de variagcdo. A hipotese de normalidade foi testada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, utilizando-se o programa SYSTAT 9.

A filtragem dos dados de produtividade consistiu na remocéao, do banco de
dados, dos valores negativos e daqueles arbitrariamente considerados irreais
(valores menores de 200 e maiores de 8000 kg ha™). Posteriormente os valores
considerados discrepantes foram removidos segundo a metodologia proposta por
ROCHA (2004) em que se considera como valores discrepantes os valores
localizados acima e abaixo de 1,5 vezes a amplitude interquartilica.

A andlise de dependéncia espacial foi avaliada por meio de calculo da
semivariancia, conforme VIEIRA (2000). Os semivariogramas foram gerados
convertendo-se as coordenadas geograficas dos pontos de coleta para coordenadas
planas e utilizando-se os programas VESPER e VARIOWIN. Foram também geradas
superficies interpoladas utilizando-se o programa SSToolBox (SST Software), que é
um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) dedicado a AP, utilizando-se células

de interpolacdo com 400 m2 (20 x 20 m), dimensdes comumente utilizadas por
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prestadores de servico (FOCHT, 2005)°. Para fins de estudo neste trabalho serdo

utilizadas células com 25 m2 (5 x 5 m).

4.6 Anélise exploratoria dos dados e demais analises estatisticas.

Para andlise estatistica dos dados foram utilizados dois pacotes
computacionais: SYSTAT 9.0 e o STATISTICA 4.2. Foram utilizadas técnicas de
estatistica exploratéria (funcdo-K e matriz de Pearson), para avaliacdo do grau de
dispersdo dos dados, bem como testes de aderéncia (Kolmogorov-Smirnov com
distribuicdo de Lilliefors) para verificagdo da normalidade dos dados e da
funcionabilidade de eventuais transformacdes [log x; asen(x)’”; (x)°°] para
normaliza-los (SYSTAT, 1997; SPIEGEL, 1993). Para determinacdo da correlacao
existente entre os variaveis (originais ou transformadas) foi utilizado a matriz de
correlacdo de Pearson. Nas situagcbes em que os dados n&do apresentaram
normalidade, exigéncia par aplicacdo da estatistica classica, testes alternativos
foram utilizados.

Como padréao utilizou-se 10% como nivel de significancia para diferencas
estatisticas, tendo em vista que 5% ou 1% podem ser considerados rigorosos
demais quando se trata de variaveis de solo e/ou produtividade, pois eventualmente
0s processes de determinacdo nado oferecem um controle tdo rigoroso dos

resultados, por exemplo na coleta das amostras e na colheita dos graos.

®> Comunicacdo pessoal — Daniele Focht, Eng. Agr., M. Sc., Consultora Técnica LD Tecnologias
Agricolas Ltda., Ponta Grossa — Pr.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Interferéncia da umidade do solo sobre a ACICimpa

Os dados coletados para esta andlise (Tabela 5.1) resultaram em valores de
CV relativamente baixos (SOUZA et al.,, 2004 b) para as variaveis determinadas,
indicando pouca variacdo nos resultados e sugerindo de que serdo apenas Uteis

para correcao de resultados com amplitude de variacao similar.

Tabela 5.1 — Estatistica descritiva dos dados de calibracéo

0 Densidade UG TDR ACICimpa

cm® cm? Mg m™ kg kg™ % volume UA

N 10 10 10 10 10
Minimo 0,27 0,81 0,31 30,00 1755
Maximo 0,40 1,12 0,38 43,00 2579
Média 0,34 0,98 0,35 37,60 2148
S 0,05 0,11 0,02 3,31 236

Cv 0,14 0,11 0,07 0,09 0.11

0 — umidade volumetrica; UG — umidade gravimétrica; TDR — umidade fornecida pela sonda TDR; UA —Unidade
de Area (MPa . m)

A matriz de correlagdo entre as variaveis analisadas, mostra ndo que ndo ha
correlacdo significativa entre estas, a ndo ser entre Densidade e ACIC vpa (Tabela
5.2). Tal correlacdo é esperada, uma vez que ACICivp, € Densidade séo afetadas
pelos mesmos mecanismos no solo. Por outro lado, a inexisténcia de relagéao
significativa entre UG e ACICiupa Ou TDR e ACICyuwpa indica que ndo ha a
necessidade de corre¢cdo dos valores de ACICiupa para uma umidade padréo. Os
valores de ACICyvpa Usados no restante deste trabalho, portanto, ndo sofreram

correcdo para uma unidade padréo.
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Tabela 5.2 — Matriz de correlacdo entre as varidveis estudadas na calibracdo da
ACIC1vpa

0 Densidade UG TDR ACIC1mpa
0 1.000
Densidade 0.907 1.000
UG 0.665 0.289 1.000
TDR 0.032 -0.176 0.362 1.000
ACIC1ivpa -0.671 -0.766 -0.166 0.306 1.000

Células achureadas contém correlagbes significativas ao nivel de 10% de probabilidade, .[16 — umidade
volumétrica; UG — umidade gravimétrica; TDR — umidade volumétrica fornecida pela sonda TDR

5.2 Analise exploratéria dos dados de solo

Com base nos resultados individuais das amostras (Tabela A1 dos anexos),
realizou-se a andlise de estatistica descritiva das variaveis (Tabela 5.3). As que
apresentam CV considerado alto, de acordo com SOUZA et al.. (2004 b) sao as
variaveis Al**, P, Mg e M; CV considerado médio as variaveis H" + Al*®, Ca*? +
Mg*?, K" e Areia; sendo que as demais se apresentam com CV considerado baixo.
As variaveis com CV altos e médios, em sua maioria, sdo aquelas mais afetadas
pelas aplicacbes de fertilizantes e corretivos, ou seja sdo parte dos fatores
antropicos que afetam a produtividade das culturas. RAIJ (1991) afirma que as
variaveis ligadas a fertilidade do solo apresentam normalmente grande variacéo,
devido as variacbes de fertilizacdo utilizadas, sendo que algumas acabam por se
tornar dependente de outras, como o caso de Ca*? que frequentemente é fornecido
ao solo através da calagem e por metodologias que nem sempre relacionam 0s seus
niveis (tal como a de saturacéo de bases ou pH SMP).

As variaveis de solo foram testadas quanto a sua aderéncia a distribuicdo
normal (Tabela 5.3), falhando neste teste mesmo depois de transformacdes,
segundo os testes de Kolmogorov-Smirnov com distribuicdo Lilliefors (SYSTAT,
1997). Isto indica que testes estatisticos classicos que pressupdem este tipo de

distribuicdo ndo devem ser utilizados para a anélise destes dados.
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Tabela 5.3 — Estatistica descritiva das variaveis analisadas em amostras deformadas
nos 49 pontos (N) da Gleba 16a.

Ca+2
pH pH +
CaCl, H,0 PpHSMP H'+A™® A™ H ca® Mg? Mg? K
cmol, dm™

Min 429 5,04 4,96 489 0,00 489 200 040 260 0,21
Max 542 6,12 6,02 10,38 0,90 958 540 250 7,90 047
Méd 459 539 5,25 860 035 825 322 101 425 0,29
s® 0,19 0,20 0,20 1,07 021 094 068 044 099 0,05
cv® 0,04 0,04 0,04 012 061 011 021 044 023 0,17
E;‘_’Lm 0,04 0,05 0,02 004 012 000 068 0,00 0,18 0,02
SB CTC C P \% M H Argila Areia ACIC

----- cmol, dm®-- gdm® mgdm? % g kg™t ----
Min 281 951 21,22 1,39 21,3 000 37,2 745 55 108,92
Max 8,27 14,02 33,17 741 628 222 726 828 17,2 304,98
Méd 453 13,12 26,76 376 344 79 628 77,1 11,1 180,42
S 1,03 0,69 2,24 125 76 56 63 26 24 3838
cv 0,23 0,05 0,08 033 020 0,70 010 0,03 020 021
E;‘_’Lm 0,16 0,00 0,04 081 005 0,05 002 000 000 0,04

(1) S — Desvio Padréo
(2) CV — Coeficiente de Variagao
(3) KS-L — Teste de Kolmogorov-Smirnov com distribui¢éo Lilliefors

5.3 Variabilidade Espacial dos atributos de solo

Segundo VIEIRIA (2000) e GREGO & VIEIRA (2005), o inicio da analise da
variabilidade deve ser realizada com a geracdo de semivariogramas omnidirecionais.
Para as varidveis que ndo apresentam anisotropia, pode-se considerar que o0
semivariograma médio é suficiente para explicar a variabilidade. Por outro lado, nos
casos de anisotropia se faz necessario o estudos de qual a direcdo ocorre a maior
variacdo dos dados e se os valores obtidos para os parametros do semivariograma
ajustado diferem do semivariograma médio.

A dependéncia espacial para cada uma das varidveis analisadas foi
determinada a partir dos semivariogramas (Tabela 5.4) obtidos dos resultados de
analise de terra. Para a grande maioria das variaveis analisadas, exceto uma, o
modelo de melhor ajuste foi o esférico, sugerindo que estes modelos devam ser 0s
utilizados para outros usos destes dados, por exemplo, na elaboragéo de superficies

interpoladas para recomendacao de taxas de fertilizantes e corretivos.
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Tabela 5.4 — Atributos dos semivariogramas ajustados para as variaveis da analise

de solo.

Variavel Co? CotC,® NE) Vodelo
pH CaCl, 0,00 0,03 210,30 Esférico
pH H20 0,00 0,03 214.70 Esférico
pH SMP 0,00 0,03 219.30 Esférico
H™ + A 0,00 1.02 219,00 Esférico
Al 0,03 0,05 199.30 Esférico
H* 0,00 30,44 205.20 Esférico

P 1,10 1,40 77.54 Esférico

¢ 0,69 3,82 141,20 Esférico

Ca + Mg 0,00 0,81 165,20 Esférico
Ca* 0,00 0,39 21250 Esférico
Mg" 0,04 0,19 141,10 Esférico

K 0,36 0,55 141.20 Esférico

SB 0,00 0,86 166,00 Esférico
c1c 0,36 0,55 141,20 Esférico
v 0,00 46,07 199.20 Esférico

M 18,00 31,44 170,30 Esfeérico

H 0,03 0,78 220.70 Esférico
Areia 2,42 6,04 323,70 Esferico

(1) C, — Efeito pepita
(2) CO+C1 - Patamar

(3) a - Alcance

Os semivariogramas foram ajustados a modelos tedéricos (esféricos e linear

com patamar — Tabela 5.4) e verificou-se o valor da dependéncia espacial (DE),

conforme metodologia proposta por

CAMBARDELLA et

(1994).

Neste

estabeleceu-se como alta a DE quando a proporgédo entre o efeito pepita (c,) € 0

patamar (c,+c;) for inferior a 25%, média quando os valores estiverem entre 25 e

75% e baixa quando os valores desta relacédo estiverem superiores a 75%.
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O grau da DE da maioria das variaveis analisadas (12 em 19). é alto, com
excecao do P. Isto pode ser atribuido ao fato de que tempo de cultivo na area sob
sistema de plantio direto com adubacfes constantes e altas em P,0Os possa ter
gerado uma relativa uniformidade nestes teores. Pode-se observar que, das
variaveis de solo estudadas, o P é a que apresenta menor alcance (77,5 m), o que
pressupdem que a amostragem realizada com pontos distanciados em 100 m n&o
seria suficientemente detalhada para determinar a sua variabilidade por completo.
Ainda, segundo o proposto por SILVA et al. (2000), em muitos casos faz-se
necessario a utilizacdo de um estimador mais robusto da semivariancia para que 0s
resultados obtidos mais condizentes com a realidade, principalmente nos casos em
gue as variaveis analisadas ndo possuam uma distribuicdo normal. Outros trabalhos
estudando a DE do P tem demonstrado também dependéncia espacial baixa a
moderada (SILVA et al., 2003; CORA et al., 2004; CARVALHO et al., 2003).

Observando o valor de CV do P (Tabela 5.3), classificado de acordo com
SOUZA et al. (2004 b) como alto, constata-se que ndo difere do encontrado em
outros trabalhos onde as variaveis de solo foram igualmente avaliadas (CORA et al..,
2004; SILVA et al.,, 2003; CARVALHO et al.,, 2003). Segundo RAIJ (1991), a
solubilidade de P no solo esta diretamente dependente do pH e da forma de adicédo
deste. Contudo, observando-se os valores de correlagdo (Tabela A2 dos anexos)
percebe-se que ndo houve correlacéo significativa entre os niveis de pH CaCl, ou
pH H,O com os teores de P no solo. Assim, sugere-se que o alto valor de CV
encontrado nos niveis de P deve-se em grande parte as quantidades e a forma de

aplicacao deste nutriente, conforme SILVA et al. (2003).



26

Tabela 5.5 — Dependéncia espacial determinada a partir do valor do efeito pepita
(Co) e do patamar (Cp+C;)dos semivariogramas ajustados

Varié C Grau de dependéncia
ariavel -
C,+C, espacial
pH CacCl, 0.00 Alto
pH HO 0.00 Alto
pH SMP 0.00 Alto
H* + Al 0.00 Alto
Al 0.58 Médio
H* 0.00 Alto
P 0.78 Baixo
C 0.18 Alto
Ca + Mg 0.00 Alto
Ca*? 0.00 Alto
Mg*? 0.22 Alto
K 0.65 Médio
SB 0.00 Alto
CTC 0.65 Médio
V 0.00 Alto
M 0.57 Médio
H 0.04 Alto
Argila 0.37 Médio
Areia 0.40 Médio

MCBRATNEY & PRINGLE (1999), em uma revisdo sobre a dependéncia
espacial (DE) de variaveis de solo, verificaram a existéncia de semivariogramas
indicando diferentes valores de alcance e patamar para uma mesma variavel.
Variaveis como pH e Textura (Argila) foram as que apresentaram as maiores
variacdes de alcance. Por outro lado, a variavel P apresentou a menor variacao,
freqientemente com valores pequenos de alcance (comparativamente as demais
caracteristicas). O estudo das DE das variaveis de solo mostra-se importante
guando da implantacdo de sistemas diferenciais de manejo (tal como a AP) tendo
em vista que o objetivo buscado é sempre a reducdo da maior variabilidade (ao
menos a gerada por fatores antropicos), e o gerenciamento da variabilidade natural.
Ainda, tendo-se como base que o correto ajuste do semivariograma € ponto de
partida para a geracdo de superficies interpoladas, a correta definicdo de seus
parametros € importante no sistema AP.

Observando-se os semivariogramas omnidirecionais das variaveis de solo

analisadas (Figura Al dos anexos) observa-se que estes nao apresentaram
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anisotropia, com excecdo das variaveis K* e Argila. Realizando-se a andlise de
semivariancia direcional em 0°, 45°, 90° e 135°, para as variaveis argila e K*, obteve-
se os resultados expostos na Tabela 5.6. Estes resultados confirmam o exposto nos
semivariogramas omnidirecionais e indicam que a variabilidade tanto dos teores de
argila como de K* ndo pode ser considerada como uniforme. E valido ressaltar que a
correlagéo entre a argila e K™ (Tabela A2 dos anexos) ndo se mostrou significativa, o
que leva a crer que os fatores que geram as variacbes sejam distintos e
independentes. Ainda de acordo com CARVALHO et al. (2002), as atividades
desenvolvidas no campo (sentido de semeadura, distribuicdo de fertilizantes) podem
afetar diretamente os resultados obtidos nas amostragens.

Tabela 5.6 — Valores dos semivariogramas padronizados direcionais para as

variaveis Argila e K*.

Variavel Direc¢édo (°) Modelo Co C; Cot+Cy A (m) Erro DE
K 0 Esférico 0,60 0,40 1,00 209,10 0,11 0,60
K 45 Esférico 0,40 0,60 1,00 209,10 0,10 0,40
K 90 Esférico 0,40 0,60 1,00 208,10 0,07 0,40
K 135 Esférico 0,50 0,50 1,00 224,40 0,09 0,50
Argila 0 Esférico 0,16 0,84 1,00 446,30 0,25 0,16
Argila 45 Gaussiano 0,37 0,63 1,00 204,00 0,48 0,37
Argila 90 Gaussiano 0,20 0,80 1,00 136,00 0,09 0,20
Argila 135 Esférico 0,16 0,84 1,00 433,02 0,03 0,16

Analisando-se a topografia e inclinacdo da éarea de estudo (Figura 5.1)
percebe-se que os dois maiores sentidos da declividade se dao de nordeste —
sudoeste e de leste — oeste (0 que equivale a 45° e 90° para 0 semivariograma).
Pode-se entdo atribuir que as variagdes maiores e os modelos diferenciais dos
demais, observados nos semivariogramas direcionais para argila, seriam funcao da
acao de transporte pela declividade. Vale ressaltar ainda que conforme os dados da
estatistica descritiva (Tabela 5.3), o CV da argila foi baixo, podendo-se considerar
portanto as variacdes nos teores como oriundas de mecanismos de transporte

somente, conforme proposto por SOUZA et al. (2003).
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Figura 5.1 — Representacdo da declividade e sentido de escoamento na gleba de
estudo (observar sentido nordeste — sudoeste, equivalente a 45° e sentido leste —

oeste equivalente a 90°)

5.4 Variabilidade da produtividade

Uma andlise dos dados de produtividade deve ser antecedida de uma analise
para a verificacdo da ocorréncia de valores discrepantes (MENEGATTI, 2002 ;
KASPAR et al., 2004). Estes ocorrem devido principalmente a erros de amostragem
induzidos pela metodologia empregada e eventuais problemas durante a colheita.
Tal filtragem, contudo, deve ser criteriosa para ndo alterar a variabilidade real.
Assim, os dados de produtividade foram previamente tratados para remocao de tais
valores, conforme o método proposto por ROCHA (2004) e MENEGATTI (2002). No
presente trabalho (Tabela 5.7), a filtragem A reduziu em 11,5% o numero de pontos
amostrais e a B reduziu 18,8%. Nota-se ainda que, antes da filtragem, o CV dos
dados de produtividade observado era de 164%, sendo reduzido consideravelmente
apos o tratamento dos dados. A analise estatistica de comparagdo de médias e
variancias, pelo teste de z (Tabela A5 dos anexos), demonstra que os valores das
meédias de produtividade obtidas ap0s a primeira e a segunda filtragem dos dados
nao sdo estatisticamente distintas ao nivel de 5% de probabilidade. Entdo, pode-se
afirmar que os dados filtrados pela metodologia proposta por ROCHA (2004), néo
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alteraram significativamente os valores dos resultados de produtividade. As andlises

que seguem utilizam entdo os dados remanescentes apos a filtragem B.

Tabela 5.7 — Estatistica descritiva dos dados de produtividade (kg ha™)

Dados Originais Dados Filtrados A’ Dados Filtrados B?

N 5715 5057 4639
Minimo -14 202 893
Maximo 186674 7925 4272
Média 2800 2554 2607

S 4585 909 621

s? 2,10228E+07 826.329,88 385.963,23

CVv 1,64 0,36 0,24

' — Remocdo dos valores de baixa freqiiéncia; © — Apos aplicacdo da metodologia proposta por
ROCHA (2004).

Os dados reais de produtividade, oriundos de pesagem no silo, relatam uma
produtividade média de 3100 kg ha™. Este valor é superior &s médias obtidas
através do monitoramento, presumidamente, em funcédo de parte da area néo ter

sido colhida com maquinas dotadas de monitoramento (Figura 5.2).

[] Gleba 16a

#  Pontos de Produtividade

200 0 200 400 Meters
i}

Figura 5.2 — Distribuicdo dos pontos de produtividade pela area analisada.
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Os dados de produtividade filtrados foram analisados tal qual as demais
variaveis. Gerou-se o semivariograma (Figura 5.3) que apresentou um alcance (a)
de 20,91 m e uma DE moderada (0,36) (CAMBARDELLA et al.., 1994). Para os
dados filtrados, o CV passou a ser de 23,8% (classificado como médio segundo
SOUZA et al.., 2004 b), o que nado afetou a dependéncia espacial da produtividade,
mas sim favoreceu o ajuste do modelo. O valor do alcance ficou muito abaixo do
obtido na analise das variaveis de solo estudadas. Conforme o exposto por FREDDI
et a.. (2005), a ocorréncia de dependéncia espacial para dados de produtividade
mostra que existe uma relacdo direta entre fatores de solo associados ao clima e
caracteristicas de cultivares. O autor cita ainda que em areas de plantio direto, a
dependéncia espacial apresentou-se moderada, concordando com os dados obtidos
na area analisada.

D PLLET Y LA .
@ ° hd
160000 1 ° o

120000 7

20000

Modelo Esférico

40000 Co — 60266

Co+Cy — 169476
A-20,91m

oo
1] 20 40 EO a0 100

Figura 5.3 — Semivariograma dos dados de produtividade filtrados.

O valor do patamar (cotci1) do semivariograma da produtividade (Figura 5.3)
indica o valor da semivariancia maxima observada no conjunto de dados na
amplitude do alcance (a), onde existe a dependéncia espacial. Tendo-se que a
semivariancia € a metade da variancia observada entre pares amostrados, o dobro
deste valor equivale a variancia observada ap6s os dados filtrados - 338.952 (kg ha’
12, Comparando-se com os valores da variancia obtida anteriormente - 385.963 (kg
ha')2 (Tabela 5.7) - percebe-se que sdo préximos, o que comprova a ligacdo

mantida entre os dados originais e as informacdes geradas no semivariograma.



31

Os valores obtidos no semivariograma ajustado serviram por base para a
interpolagéo dos dados de produtividade. Utilizou-se para tanto células de 5 m x5 m
e o interpolador foi a krigagem ordinaria usando modelo esférico (Figura 5.4).

-52.326 -52.325 -52.324 -52.323 -52.322 -52.321 -52.32 -52.319 -52.318 -52.317

1600 3600

-52.326 -52.325 -52.324 -52.323 -52.322 -52.321

-52.32 -52.319 -52.318 -52.317

0 600

Figura 5.4 — Mapa de valores interpolados de produtividade da soja 2004/05 (A) e
dos erros da interpolacéo (B), em kg ha™.

Os valores interpolados, em comparacédo com os valores reais, geraram erros
méaximos de 523 kg ha®, o que equivalem a um erro maximo de 20% na
produtividade média estimada,. A produtividade média estimada em relagdo aos
dados de produtividade utilizados para interpolacao (Produtividade B), no entanto,
variou em apenas 2%. A estatistica descritiva dos dados de produtividade estimados

via interpolacdo mostra que houve uma reducao no valor de CV (provavelmente em
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funcdo do aumento do valor de N). PING & DOBERMANN (2005), estudando a
variacdo e a variabilidade dos de produtividade, constataram que para que se
obtenha mapas de produtividade consistentes, se faz necesséario a reducdo das
variagdes originadas por erros e a geragao de “zonas” continuas de produtividade.
Assim, pode-se dizer que a filtragem dos dados e a geracdo da superficie
interpolada utilizando os parametros do semivariograma atende ao descrito

anteriormente.

Tabela 5.8 — Estatistica descritiva dos dados de produtividade (kg ha™) estimados

Produtividade Prevista Erro da estimativa
N 23160 23160
Minimo 1473 18
Maximo 3632 523
Média 2656 287
S 285
s? 81318
CVv 0,11 0,27

Uma comparacdo visual normalmente facilita a interpretacdo dos dados,
motivo pelo qual as superficies interpoladas sao geradas (VIEIRA, 2000).
Analisando-se as superficies interpoladas por krigagem ordinaria de Argila (g kg™),
ACICyypa € Produtividade (kg ha) (Figura 5.5), pode-se notar uma faixa de valores
relativamente menores de argila disposta sobre a area aproximadamente onde se

procede o “divisor de aguas” (Figura 5.1).
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Figura 5.5 — Superficies interpoladas por krigagem ordinaria de Argila (A), ACIC1vpa
(B) e Produtividade (C)

5.5 Relagéo da produtividade com os atributos de solo

A variacdo da produtividade das culturas é funcédo de inumeros fatores ligados
principalmente a planta, solo e clima. O estudo da interagdo destes trés grupos de
variaveis podendo ser gerado através de diferentes metodologias, devendo no
entanto ser segmentado para sua melhor compreensdo (SANTOS et al., 2003).
Véarios autores estudaram as relagbes existentes entre a produtividade e
principalmente fatores ligados ao solo. Sendo assim, a andlise conjunta da
variabilidade espacial dos atributos do solo (quimicos e fisicos) com a produtividade
mostra-se de suma importancia na compreensao do processo produtivo. Por isso foi
estudada a interacdo das variaveis de solo com a produtividade, buscando a
determinacgao da relagdo “causa-efeito” sob diferentes 6ticas do uso da informacéo.
Busca-se aqui a determinacdo das relacbes e variagbes de produtividade
representativas das grandes manchas (causadas por fatores como sentido de



34

semeadura, distribuicdo de fertilizantes e corretivos, ou a variabilidade natural) e ndo
aquelas dependentes do fluxo de gréos ou outros fatores ligados a colhedora, como
o estudado por REYNERS et al.( 2001) e MENEGATTI (2002).

Com base nos dados dos testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov —
distribuicao Lilliefors) (SYSTAT, 1997) concluiu-se que os dados ndo seguiam uma
distribuicdo normal (Tabela 5.3), mesmo ap0ls transformacdes. O teste proposto
considera que quanto maior o valor da probabilidade conseguida, maiores sédo as
chances de que os dados apresentem a distribuicio com a qual se esta
comparando; para tanto, o valor minimo a ser considerado como normal seria de 0,9
ou 90%. Optou-se entdo pelo uso da arvore e regressdo (AR), que correlaciona os
dados sem supor sua distribuicdo normal nem linearidade (SYSTAT, 1997). A Arvore
de Regressao (AR) possibilita uma analise dos dados considerando seu efeito sobre
uma variavel dependente, agrupando as variaveis independentes em niveis
(hierarquicos) e descrevendo seu efeito (positivo ou antagdnico) em cada classe ou
ramificacdo gerada. O valor da Reducao Proporcional do Erro (RPE), obtida da AR,
pode ser interpretado de maneira similar ao coeficiente de determinacdo da
estatistica classica (R?) (SYSTAT,1997). A andlise exploratéria (funcdo-K) foi
utilizada objetivando a avaliacdo e entendimento dos resultados da AR. Para tanto
os dados foram padronizados e gerou-se, arbitrariamente, 4 agrupamentos para
cada conjunto de dados em analise.

Na andlise estatistica exploratoria, houve uma correlacao significativa entre a
argila e a ACICyupa. Para remover uma possivel interferéncia dos teores de argila na
interpretagéo da ACICivpa cCOMmo medida apenas da compactagdo, esta foi corrigida
em funcdo dos teores de argila. Isto foi feito através de uma regressao linear entre

os valores de Argila (g kg™) e ACIC1vpa, que resultou na Equacéo 1.

ACIC,,, =—257,1+5,7x Argila
(R2=0,13 e p< 0,01) Eq. 1

Os dados de ACICyup, foram assim corrigidos para o valor da mediana dos
teores de argila (76,2 g kg™, originando valores padronizados de ACIC1ypa (ACICy) ,

cujos valores de estatistica descritiva encontram-se na Tabela 8. Uma comparacao
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visual pode ser feita com a superficie interpolada por krigagem ordinéria dos valores
de ACICp (Figura 5.6) em relacéo a obtida para os valores de ACICiup, (Figura 5.5).

Tabela 5.9 — Estatistica descritiva dos dados médios de ACICp com base nos teores

de argila
ACICp
N 49
Minimo 99,27
Maximo 304,98
Média 177,51
S 39,97
s? 1597,46
CVv 0,225
P<p KS-L 0,17
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Figura 5.6 — Superficie interpolada por krigagem ordinaria dos valores de ACICe.

Foram geradas entdo varias AR’s com o objetivo de determinar a interferéncia
dos fatores de solo sobre a produtividade. Para a andlise de AR foram utilizadas
somente as variaveis que demonstraram correlacdo estatisticamente significativa,

em uma matriz exploratéria com a inclusdo da produtividade (Tabela 10).
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Tabela 5.10 — Coeficientes de correlacdo entre os atributos de solo (fisicos e

quimicos) e a produtividade.

pHCaCl, -029|P 0,13 SB -0,19 0a -0,03
pH H20 0,32 | C 0,27 CTC 0,11 ACICiypan  -0,29
pH SMP -0,27 | ca™+Mg®  -0,18 v -0,23 0s -0,24
H+AI™ 0,25 | Ca™ -0,22 M 0,13 ACICyypas  -0,31
Al 0,16 | Mg™ -0,06 Argila  -0,28 ACICiypa) -0,33
H+ 0,26 | K" -0,39 Areia 0,27

Valores achureadas demonstram correlagfes significativas ao nivel de 10% de probabilidade. Nas
variaveis 6 e ACIC1upa, 0s indices A, B e X, representam respectivamente as profundidades 0 a 0,1
m, 0,1a02me0a0,2m.

Utilizando-se os dados interpolados (N = 19910), gerou-se uma AR (Figura
5.7), onde se observa que os valores de K" e ACICp mostraram-se significativos

sobre a produtividade.

PRODUT
Mean=2686.297
SD=271.355
N=19910
\
: |
K<O.FOl
Mean=2520.394 Mean=2720.982
SD=298.402 SD=251.918
N=3442 N=16468

\
|

ACICP<197.879
Mean=2494.929 Mean=2759.693
SD=296.015 SD=197.833
N=3111 N=331

Figura 5.7 — AR da produtividade em relagdo as varidveis mais correlacionadas,
utilizando os dados interpolados (RPE — 0,092)

O valor do RPE (Figura 5.7), no entanto, indica que apenas 9,2% da
variabilidade da produtividade pdde ser explicada quando da utilizacdo de dados

interpolados de produtividade e variaveis de solo na geracédo da AR.
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Como a AR com dados interpolados foi pouco util para explicar a relagédo
entre os atributos de solo determinados e a produtividade, foi buscado um método
de analise que retirasse a variabilidade de curta distancia dos dados de
produtividade. Para isso foi calculada a média da produtividade em um raio de 50 m
em torno de cada ponto de amostragem de solo (dados agrupados). Esta distancia
equivale a metade da distancia entre os pontos amostrais. Com base nesta
produtividade média gerou-se os resultados da estatistica descritiva e dos dados de
correlacdo, contidos nas tabelas 5.11 e 5.10. Para dois dos pontos néo foi possivel
obter a produtividade média por falhas na obtencdo dos dados durante a colheita
(Figura 5.1).

Tabela 5.11 — Estatistica descritiva dos dados médios de produtividade (kg ha™)

tomados a 50 m entorno dos pontos de amostragem.

N 47
Minimo 1.354
Maximo 5.003
Média 2.814

S 695

s? 484.145

CVv 0,247

P<p KS-L 0,00

N — Ndmero de amostras; S — Desvio padrao; S2 - Variancia; CV — Coeficiente de Variagdo

Discutiu-se anteriormente a importancia da transformacdo dos valores de
ACICympa para ACICp. Para avaliar o efeito da padronizacdo dos dados em funcgéo
dos teores de argila (g kg™), procedeu-se a anélise de AR com os mesmos dados
pontuais, porém com os valores de ACICyupa, portanto ndo ajustados pelos teores de
argila (Figura 5.8). Na sequiéncia, a mesma analise foi realizada substituindo-se os
valores de ACICyypa por ACICp (Figura 5.11).

O resultado obtido da AR utilizando-se dados interpolados por krigagem
ordinaria (Figura 5.7), explicam apenas 9,2% da variabilidade da produtividade;
utilizando-se os dados agrupados por pontos com o valor de ACICyvpa (Figura 5.8)
explica-se 53,3% da variabilidade na produtividade, enquanto que com o uso de
ACICp (Figura 5.9) foi explicado 62,1% desta variabilidade.
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Nesta AR (com a utilizagdo de ACICp — Figura 5.9), a subdivisdo mais alta, e
mais importante, mostra uma relagéo inversa entre os teores de K e a produtividade,
com o0s maiores valores desta associados a valores de K menores que 0,34 cmol,

dm?3,

Na seqiiéncia, outra subdivisio ligada ao K* foi observada, agora para
produtividades maiores quando os niveis de K* foram inferiores a 0,30 cmol. dm™.
Para analisar a possivel importancia da interacdo entre varidveis sobre a
produtividade, os teores de K*, Ca*, Mg™, da relacdo [(Ca™+Mg™)]:[(K")] e
Produtividade foram padronizados e utilizou-se a metodologia de fungdo-K
(agrupamentos) para geracdo de 4 grupos distintos. O resultado grafico desta

separacao pode ser observado na Figura 5.10.

PRODUTIMIDAD
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|
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Mean=3127.001
SD=749.400
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K<0.280 P H_CAC1L<4.570
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Mean=2395.255 Mean=2779.213
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N=6 N=8

Figura 5.8 — AR da produtividade em relagdo as variaveis mais correlacionadas
(PRE - 0,533)
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PRODUTIMIDAD
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SD=693318
N=46
]
K<0.340
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Figura 5.9 — Relacdo da produtividade com as variaveis mais importantes
estatisticamente (RPE — 0,621)
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Figura 5.10 — Representacao grafica dos agrupamentos das variaveis Produtividade,

Ca'™?, Mg*, K* e darelacdo (Ca"*+Mg*?) (K*)™*
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Estes agrupamentos demonstram a tendéncia de que maiores produtividades
sdo obtidas com niveis menores de K' e com maiores valores da relagéo
(Ca™+Mg*?) (K*)* (Tabela A3 dos anexos), confirmando o mostrado na AR (Figura
5.9).

Também para avaliar a importancia das interacdes, foi calculada uma AR
entre variaveis do solo selecionadas, tendo o K* como variavel dependente (Figura
5.11). Nesta observa-se que o aumento dos teores de K* esta na dependéncia da
reducédo dos teores de Ca*™ e Mg*™ que, por sua vez, estdo relacionados aos niveis
de H*+AI*®, pelas relacdes com a alteracdo do pH e acidez do solo (RAIJ, 1991).
Portanto pode-se deduzir que a relacdo negativa da produtividade com os niveis de
K*, estd provavelmente relacionada com o antagonismo e indisponibilizacdo a
absorcdo de Ca*? e Mg*.

Varios trabalhos relatam a acdo do antagonismo do K+ sobre a absorgéo de
Ca™ e Mg*. MASCARENHAS et al. (2000), relata que a relagdo (Ca**+Mg*?) (K")*
foi reduzida consideravelmente com a adicdo de adubacdo potassica, bem como
houve reducdo da produtividade em funcdo deste fato. OLIVEIRA et al. (2001)
concluiram que a relacdo (Ca*?+Mg*?) (K")™* é um indice importante de avaliacdo da
disponibilidade de K* para a cultura do soja, sugerindo ainda que os niveis de
adubac&o potassica devem ser norteados pelos teores de Ca* e Mg*? no solo, bem
como pela calagem. Estes autores afirmam também que as maiores produtividades
foram obtidas quando a relacdo (Ca*?+Mg*?) (K*)* encontrava-se entre 20 e 30. Os
valores encontrados nos dados estudados apresentaram média de 14,6 para esta
relacdo (Tabela 5.10), ou seja, abaixo dos valores recomendados, o que confirma a
sugestdo de que este desbalanco é o responsavel pela relagdo negativa dos teores

de K com produtividade.
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Figura 5.11 — AR do K" e das principais variaveis interferentes (RPE — 0,57)

Tabela 5.12 — Estatistica descritiva dos dados médios de (Ca*+Mg*?) (K*)™.
(Ca+2+Mg+2) (K+)-1

N 49
Minimo 10,00
Maximo 21,35
Média 14,64
S 2,49
s? 6,18
Ccv 0,17

De maneira analoga ao efeito do K*, observou-se que na AR surgem relacbes
inversas entre ACICp e a produtividade (Figura 5.9). Na AR, a relacdo mais
importante, ou seja a subdivisdo mais alta, mostra a relacdo esperada, com 0s
maiores valores de produtividade associados aos menores valores de ACICp.
Novamente foi feita uma anadlise de func¢do-K nos dados padronizados para explorar

a provavel correlacédo de outras variaveis atuantes no processo, gerando-se também
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4 agrupamentos (Tabela A4 dos anexos e Figura 5.12). Foram inclusas para analise
as variaveis C e V, por terem apresentado correlacéo alta® com os valores de ACICp.
Os dados mostram que mesmo com valores mais altos de ACICp a produtividade
nao foi reduzida para niveis tdo baixos quanto quando da reducédo dos niveis de
matéria organica (C). Nos grupos (1) e (4) da Figura 5.12 os valores de
produtividade e o nimero de casos mostram-se proOXimos, no entanto percebe-se
uma grande variacdo no que diz respeito ao valor de ACICp. Entretanto, quando os
valores de C foram reduzidos (grupo 3), mesmo com baixos niveis de ACICp (em

comparacao ao grupo 4) houve queda na produtividade.
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Figura 5.12 — Representacao grafica dos agrupamentos das variaveis Produtividade,
V, C e ACICp

Correlacionando-se os dados de ACICp com os dados de V e C, obtém-se
valores de ACICp versus C (relagdo inversa) e de ACICp e V (relagéo direta),
estatisticamente significativos ao nivel de 10% de probabilidade (Figura 6). HAMZA
& ANDERSON (2005) relatam o efeito da matéria organica na reducdo da resisténcia
do solo a penetragdo. Portanto, deduz-se que os baixos valores de ACICp podem
estar associados aos maiores teores de C, o que segundo 0s mesmos autores
contribuem para o aumento da produtividade por melhorar a estrutura do solo e

proporcionar melhoria também das condicbes quimicas (CTC e micronutrientes).

® Valores de correlacdo -0,46 para C e 0,30 para V — ambas significativas ao nivel de 10% de
probabilidade.
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Ainda, a correlacéo direta observada entre ACICp e V (Figura 5.13), pode indicar que
as relacbes mostradas na AR (Figura 5.9), de menores valores de produtividade
estarem associados a menores valores de ACICp seja reflexo da reducéo do valor de
V. Ou seja, os valores de ACICp estdo, de alguma maneira nado explicita,
substituindo os efeitos de V sobre a produtividade. Contudo, € importante salientar
gue nao houve correlagéo significativa entre a produtividade e o valor de V (Tabela
5.10).

M
|

\% ACIC_AJUST

100 &=

ACIC_AJUST

Figura 5.13 — Correlacéo entre as variaveis ACICp ', C e V.

E valido ressaltar que o valor de ACIC é calculado com base na profundidade
de 0,40 m, e no valor do IC acima de 1 MPa. Sendo assim, ambos os valores de
ACIC (168,66 para valores ajustados — Figura 5.9 - e 170,478 para valores nao
ajustados — Figura 5.8) equivalem a um IC médio equivalente a 1,42 MPa no perfil,
ou seja, acima do proposto por TORMENA & ROLOFF (1996) como restritivos ao
crescimento radicular.

Existem controvérsias entre diferentes autores (e.g. SOUZA & ALVES,2003;
DE LEON GONZALES et al.,1998) sobre os valores de IC restritivos e impeditivos ao

" O valor de ACICp é representado na matriz pela variavel ACIC_AJUST
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crescimento das raizes. No entanto, o ponto principal da discussdo deve ser
concentrado sobre o efeito que estes exercem sobre a produtividade, ndo sobre os
niveis. Como a compactacdo do solo é um processo afetado por mdultiplo fatores
como textura do solo, trdfego de maquinas e/ou animais e da localizacdo na
toposequéncia (ALVES et al., 2001), a simples determinacédo do IC gera resultados
numéricos porém que devem ser adequados a cada situacdo. A utilizacdo da ACICp
mostrou-se eficaz na sua avaliacdo como um dos fatores interferentes na
produtividade,. Portanto, o0 método proposto por GROENEVELT (1984) associado
aos niveis de IC restritivos propostos por TORMENA & ROLOFF (1996), gerando
uma area relativa e ndo simplesmente valores de resisténcia e profundidades
associadas, mostrou-se mais eficiente na determinacdo de fatores restritivos a
produtividade, possibilitando a determinacdo de relacdes indiretas, mesmo nos
casos de suficiéncia de nutrientes, concordando com o0 exposto por SOUZA et al.
(1997), citado por ANDRADE et al. (2005).

Como uma proposta para a determinacéo da profundidade até a qual tem-se
a interferéncia do valor do IC sobre a ACICp, para niveis superiores a 1 MPa, foram
realizadas uma série de regressdes lineares simples utilizando-se o valor da
somatéria de ACICp de todas as profundidades (seqliencialmente) até a
profundidade em questdo (ACICpz) como variavel dependente e agregando-se
valores de ACICp, (valor por profundidade) para cada profundidade de
determinacdo, agregando-se 0,025 m a cada novo calculo como variavel
independente. Para cada regressao obteve-se um valor de coeficiente de variacao
(R?); estes valores de R2 do foram tabulados e o resultado grafico desta tabulacéo
pode ser observado na Figura 5.14.



45

R2

1.100

Variagcdo do R? da Regresséo linear

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

v

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Profundidade (cm)

45.00 50.00

Figura 5.14 — Variacdo do R2 obtido nas sucessivas regressoes lineares entre 0s
valores de ACICp;z € ACICpp

A partir da suposicdo que uma probabilidade de acerto de 90% seja

suficiente, a determinagcédo do IC para o célculo da ACICp deveria, com base nos

dado coletados, ser realizada até cerca de 0,23 m nesta gleba, pois além desta

profundidade ndo se agregou informacdo complementar relevante, sendo que

também é a camada de maior utilizacdo pelas raizes da maioria das culturas (maior

concentragao do total de raizes de absorcao).



46

6 CONCLUSOES

6.1 Gerais

Com base nos resultados obtidos p6de-se concluir que as técnicas de AP se
prestam & compreensdo da variabilidade dos fatores produtivos e na determinacéo
das variaveis interferentes na produtividade. A variabilidade da produtividade esta
ligada tanto a fatores de solo quanto a questfes de determinacdo desta, devendo-se
ter o cuidado de efetuar uma analise inicial no banco de dados antes de qualquer
inferéncia a respeito deste.

As metodologias tradicionais de analise estatistica, que implicam em uma
série de condicdes para sua implementacdo, muitas vezes tornam-se limitantes no
estudo de efeitos que néo se encaixem nestas condi¢cdes. Novas metodologias de
analise e um novo foco, tal qual a arvore de regressdo, ampliam horizontes a
pesquisas e estudos a respeito de questdes como a variabilidade da producéo e de
fatores fisicos e quimicos do solo.

As determinacdes realizadas com a utilizagdo de equipamentos, mesmo que
sofisticados, nem sempre por si s6 retornam informacdes passiveis de serem
analisadas diretamente, havendo a necessidade de sua transformacdo ou

adequacdao, para que evidencie ou realce os resultados nos pontos que se deseja.
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6.2 Especificas

e Verificou-se a ocorréncia de variabilidade espacial dos atributos fisico-
guimicos de solo e da produtividade, em diferentes niveis, na gleba estudada.

e As variaveis de solo (quimicas e fisicas estudadas) apresentaram
caracteristicas especificas de variabilidade e dependéncia espacial.

e A compactacdo do solo, caracterizada através da Area sob a Curva de indice
de Cone, ao nivel de 1 MPa (ACIC1upa), demonstrou controle parcial sobre a
produtividade da soja neste estudo, com baixos valores de ACIC
correspondendo as maiores produtividades na maioria dos casos.

e Em relacdo aos atributos quimicos do solo, a interacdo e antagonismo de
Ca™ e Mg*™ com K* influenciaram a produtividade da soja, com valores
excessivos de K* exercendo influencia negativa sobre a produtividade.

e A amostragem em malha regular € uma metodologia valida para o
levantamento de informacdes de solo para posterior comparagao e estudo do
efeito sobre a produtividade.

e O geracdo da média da produtividade num raio de 50 m da distancia entre
pontos apresentou bons resultados no estudo da variabilidade da
produtividade.

¢ A metodologia de arvore de regressao € valida para a analise de variaveis de
solo e da interacdo e efeito destas sobre a produtividade. A combinacao de
técnicas de estatistica exploratdria com outras técnicas de analise facilitam o

entendimento do efeito das variaveis de solo sobre a produtividade.
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Tabela A1 — Dados das analises de solo

S7

pH

pH

Id caCl, H,0 pHSMP H+AL AL H P C Ca+Mg Ca Mg K SB CTC \% M H% Argila Areia Uva Apta Uvb  Aptb
| cmol; dm® | mg dm™® | g dm? | cmol, dm® % g kg™ | gem?® | gem?®

1 510 589 5.76 592 0.00 5.92 3.01 21.60 6.30 470 1.60 047 6.77 1269 5335 0.00 46.65 82.80 8.80 46.00 157.82 49.33 130.45
2 464 539 5.32 810 0.20 7.90 4.06 21.99 4.40 3.60 080 034 474 1284 3692 405 6153 81.20 8.80 38.67 92.24 48.33 120.63
3 489 568 5.49 719 0.00 7.19 3.17 24.69 6.20 450 170 043 6.63 1382 4797 0.00 5203 81.20 8.80 3567 9514 39.00 125.98
4 467 550 5.33 805 0.15 7.90 1.39 25.84 4.70 3.70 1.00 0.28 498 13.03 3822 292 60.63 79.50 8.80 36.67 62.68 41.67 109.41
5 465 5.46 5.32 810 0.20 7.90 4.29 25.46 4.80 420 0.60 0.27 5.07 13.17 3850 3.80 59.98 77.90 10.50 44.00 91.10 32.33 139.39
6 466 547 5.34 799 020 7.79 5.23 24.69 4.70 3.90 0.80 0.27 497 1296 3835 3.87 60.11 76.20 8.80 37.00 70.74 46.00 108.96
7 469 549 5.29 828 0.20 8.08 3.34 26.62 5.20 330 190 0.29 549 13.77 39.87 351 5868 77.90 12.10 40.00 59.00 43.33 89.39
8 457 535 5.17 9.00 0.35 8.65 3.17 26.23 4.20 3.20 1.00 031 451 1351 3338 7.20 64.03 76.20 10.50 37.33 76.98 43.67 87.81
9 471 547 5.28 833 0.20 8.3 3.95 30.47 5.40 380 160 0.29 569 14.02 4058 340 57.99 7450 13.80 40.67 49.34 45.67 97.16
10 464 543 5.23 863 025 8.38 4.90 28.54 4.70 350 120 0.28 498 1361 3659 478 6157 7450 13.80 38.33 77.31 43.00 96.62
11 447 522 5.12 9.31 050 881 251 25.46 3.30 260 0.70 0.25 355 1286 27.60 1235 6851 74.50 17.20 36.67 97.93 43.67 122.21
12 440 515 5.80 575 055 5.20 2.34 27.39 3.50 3.00 050 026 376 951 3954 1276 54.68 79.50 8.80 39.33 70.05 42.33 88.80
13 453 526 5.21 875 0.35 8.40 3.45 26.62 4.10 340 070 0.27 437 1312 3331 742 6402 7950 7.20 37.67 54.70 43.00 85.90
14 4229 504 5.00 10.10 0.75 9.35 3.90 27.00 2.80 230 050 0.28 3.08 1318 2337 19.58 70.94 8120 7.20 37.00 54.53 41.67 94.22
15 454 533 5.21 875 035 8.40 3.95 27.39 3.80 290 090 031 411 1286 3196 7.85 6532 7790 880 41.33 67.77 48.67 83.36
16 467 549 5.36 7.88 0.20 7.68 4.01 25.07 4.40 360 080 035 475 1263 37.61 4.04 6081 77.90 12.10 37.33 64.25 48.00 127.11
17 542 612 6.02 489 0.00 4.89 1.78 28.16 7.90 540 250 0.37 827 1316 62.84 0.00 37.16 81.20 8.80 49.67 89.52 55.00 131.16
18 482 567 5.47 729 010 7.19 2.67 21.22 5.20 3.80 140 030 550 1279 43.00 1.79 56.22 81.20 8.80 38.67 107.59 44.67 123.17
19 448 531 5.12 9.31 050 881 4.57 27.77 4.40 3.20 120 0.29 4.69 1400 3350 9.63 6293 7790 8.80 36.67 64.08 43.00 97.48
20 435 507 5.00 10.10 0.65 9.45 2.67 28.16 3.10 260 050 024 334 1344 2485 16.29 70.31 79.50 10.50 39.00 93.98 43.00 141.01
21 438 514 5.10 9.44 090 8.54 6.63 26.62 3.10 270 040 0.21 331 1275 2596 21.38 66.98 79.50 550 36.33 54.87 46.33 109.06
22 468 5.46 5.28 833 020 8.3 3.34 28.16 5.30 310 220 0.29 559 1392 40.16 345 5841 7450 8.80 34.00 77.08 43.33 116.24
23 473 550 5.30 822 020 8.02 4.84 25.46 4.70 350 120 025 495 1317 3759 388 6090 7450 8.80 38.33 60.83 4233 99.14
24 444 521 5.05 9.77 0.60 9.17 5.18 28.93 3.80 250 130 032 412 1389 29.66 1271 66.02 77.86 12.14 39.33 60.14 39.67 98.35
25 431 5.09 4.96 10.38 0.80 9.58 4.18 28.54 2.60 220 040 021 281 1319 2130 2216 72.63 77.86 12.14 39.33 68.28 40.33 89.49
26 450 5.31 5.10 9.44 0.35 9.09 7.41 26.62 3.60 270 090 032 392 1336 29.34 820 68.04 7952 12.14 39.33 58.56 42.33 84.75
27 443 5.25 5.11 9.37 0.55 8.82 4.57 26.23 3.40 260 0.80 0.27 3.67 13.04 28.14 13.03 67.64 81.20 12.14 40.00 84.79 40.67 105.10
28 469 547 5.24 8.57 0.00 8.57 5.35 29.32 5.00 370 130 032 532 1389 3830 0.00 61.70 7450 10.48 38.67 87.85 39.33 107.91
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pH

pH

Id caCl, H,0 pHSMP H+AL AL H P C Ca+Mg Ca Mg K SB CTC \% M H% Argila Areia Uva Apta Uvb  Aptb
I cmol. dm® | mg dm” | g dm? I cmol, dm® % g kg™ I gem?® | gem?®

29 438 5.0 5.01 10.03 0.60 9.43 4.18 28.16 3.00 210 090 0.27 327 1330 2459 1550 7090 7450 8.80 42.00 50.14 38.00 77.39
30 450 5.30 5.17 9.00 0.35 8.65 1.73 25.46 3.50 260 090 0.23 373 1273 2930 858 67.95 7450 12.14 35.67 66.89 41.33 111.42
31 442 522 511 9.37 0.60 8.77 5.29 23.92 2.90 200 090 0.23 313 1250 25.04 16.09 70.16 77.86 12.14 36.67 60.21 36.67 100.01
32 451 531 5.17 9.00 040 8.60 3.34 27.77 3.60 260 1.00 0.23 383 1283 29.85 946 67.03 7450 12.14 36.00 67.67 41.00 86.06
33 459 541 5.20 881 030 851 2.78 28.54 4.30 3.00 130 0.24 454 1335 3401 6.20 63.75 7450 12.14 36.33 53.28 43.33 109.15
34 452 529 5.15 9.12 0.40 8.72 2.67 27.77 4.10 310 1.00 030 440 1352 3254 8.33 6450 7450 12.14 37.00 77.41 38.67 114.31
35 457 537 5.19 887 035 852 2.28 27.00 4.10 330 0.80 028 438 1325 33.06 7.40 6430 76.20 10.48 40.33 57.94 46.33 114.22
36 471 552 5.40 766 015 751 3.40 23.14 4.50 350 1.00 035 4.85 1251 3877 3.00 60.03 74.50 10.48 39.33 78.37 45.33 123.09
37 465 5.47 5.28 833 020 8.3 2.34 27.00 4.70 350 120 029 499 1332 3746 3.85 61.04 7450 12.14 39.33 76.99 43.33 105.80
38 458 541 5.24 8.57 0.35 8.22 2.78 27.00 3.90 290 100 0.26 416 1273 32.68 7.76 64.57 7450 12.14 4150 96.19 41.33 130.01
39 446 5.26 5.10 9.44 055 8.89 3.79 27.77 3.10 250 0.60 0.29 339 1283 26.42 13.96 69.29 76.20 1550 40.00 79.52 44.00 101.85
40 476 559 5.36 788 010 7.78 4.90 29.12 4.60 330 130 034 494 1282 3853 198 60.69 74.50 1550 36.67 42.42 45.00 66.50
41 446 5.20 5.18 893 050 8.43 4.18 25.84 3.30 270 0.60 0.21 351 1244 2822 1247 67.77 77.86 12.14 34.67 48.73 43.33 98.87
42 448 532 5.10 944 050 8.94 2.28 27.77 3.50 290 0.60 0.27 377 1321 2854 11.71 67.68 76.20 13.80 36.00 40.76 36.67 70.54
43 474 554 5.33 805 021 7.84 4.68 27.39 5.20 410 110 031 551 1356 40.63 3.67 57.82 74.50 12.14 37.33 69.36 43.67 105.02
44 463 543 5.18 893 025 8.68 451 28.93 4.80 3.80 1.00 0.29 509 1402 36.31 468 6191 76.20 1550 41.00 77.58 42.67 98.08
45 447 531 5.06 9.70 050 9.20 4.96 33.17 4.00 3.00 1.00 0.28 4.28 1398 30.62 10.46 65.81 74.50 13.80 37.67 77.64 41.00 87.83
46 465 552 5.27 8.39 0.30 8.09 5.23 28.16 4.70 330 080 029 439 1278 3435 6.40 6330 76.20 12.14 35.67 72.21 4233 98.27
47 458 544 5.22 869 030 8.39 3.51 27.39 4.00 290 110 030 430 1299 3310 6.52 6459 74.50 12.14 38.33 69.22 39.67 106.51
48 451 532 5.15 9.12 045 8.67 3.45 27.00 4.00 3.60 040 030 4.30 1342 32.04 947 6461 76.20 10.48 34.67 79.22 41.00 129.41
49 447 531 5.23 8.63 0.50 8.13 2.23 22.76 3.70 3.10 0.60 0.35 4.05 12.68 31.94 10.99 64.12 81.20 8.60 32.67 112.68 43.33 192.30
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Tabela A2 — Matriz de coeficientes de correlagao entre os atributos de solo, Gleba
16a.

pH CaCl, pH H20 pH SMP H" + Al Al
pH CaCl, 1.000
pH H,O 0.983 1.000
pH SMP 0.822 0.787 1.000
HY + Al -0.827 -0.801 -0.995 1.000
Al -0.847 -0.869 -0.659 0.706 1.000
H* -0.757 -0.722 -0.992 0.987 0.584
P -0.214 -0.199 -0.329 0.321 0.190
C -0.217 -0.223 -0.319 0.349 0.227
Ca + Mg 0.951 0.935 0.768 -0.781 -0.853
ca"” 0.888 0.869 0.774 -0.791 -0.809
Mg 0.763 0.747 0.535 -0.535 -0.667
K 0.664 0.675 0.565 -0.573 -0.618
SB 0.951 0.931 0.771 -0.783 -0.854
CcTC 0.125 0.137 -0.401 0.391 -0.169
\Y; 0.950 0.927 0.907 -0.915 -0.838
M -0.822 -0.849 -0.635 0.687 0.987
H -0.918 -0.884 -0.936 0.934 0.744
Argila 0.146 0.098 0.317 -0.284 0.073
Areia -0.108 -0.064 -0.265 0.255 -0.012
H P C Ca + Mg Ca™
H 1.000
P 0.326 1.000
C 0.348 0.204 1.000
Ca+ Mg -0.703 -0.181 -0.099 1.000
ca” -0.724 -0.190 -0.209 0.926 1.000
Mg -0.463 -0.148 0.080 0.811 0.541
K -0.517 -0.097 -0.308 0.656 0.648
SB -0.705 -0.195 -0.118 0.996 0.927
CcTC 0.487 0.210 0.365 0.262 0.147
\Y; -0.860 -0.258 -0.212 0.962 0.924
M 0.565 0.175 0.186 -0.857 -0.815
H 0.903 0.268 0.203 -0.929 -0.898
Argila -0.342 -0.059 -0.507 0.118 0.208
Areia 0.296 0.045 0.389 -0.146 -0.205
Mg ™ K SB CTC v
Mg™ 1.000
K 0.479 1.000
SB 0.815 0.685 1.000
CTC 0.376 0.126 0.266 1.000
v 0.743 0.682 0.966 0.011 1.000
M -0.665 -0.608 -0.857 -0.203 -0.834
H -0.711 -0.654 -0.934 0.066 -0.987
Argila -0.043 0.354 0.136 -0.239 0.206
Areia -0.027 -0.147 -0.154 0.168 -0.206
M H Argila Areia
M 1.000
H 0.741 1.000
Argila 0.106 -0.273 1.000
Areia -0.010 0.257 -0.538 1.000

Valores achureados mostraram correlagéo significativa ao nivel de 10% de probabilidade.
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Tabela A3 — Valores padronizados obtidos no teste da funcéo-K.

Agrupamentos N Produtividade Ca**+ Mg*™ K* (Ca**+Mg*?) (K™
Médias padronizadas das classes

1 1,18 -0,65 -0,64 -0,34

2 -0,45 0,39 0,18 0,21

3 17 -0,02 -0,05 -0,26 0,24

4 15 -0,37 0,17 0,53 -0,22

N — nimero de casos incluido no agrupamento

Tabela A4 — Valores padronizados obtidos no teste da fung&o-K.

Agrupamentos N Produtividade C Vv ACICP
Médias padronizadas das classes
1 16 -0,04 0,31 -0,06 -0,18
2 7 1,02 0,33 0,17 -0,42
3 15 -0,44 -0,32 0,35 0,06
4 11 -0,03 -0,23 -0,50 0,45

N — nimero de casos incluido no agrupamento

Tabela A5 - Teste de Z para os dados de produtividade
Prod A Prod B

Média 2554 2607
Variancia conhecida 826329,9 385963,2
Observacgdes 5057 4639
Hipotese da diferenca de

média 0

Z -3,355

P(Z<=z) uni-caudal 0,000397

Z critico uni-caudal 1,644853

P(Z<=2z) bi-caudal 0,000794

Z critico bi-caudal 1,959963
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¥ (h) ¥ (h)

0.053 0.051
0.0424 0.040
0.031& 0.030
0.0212 0.020
0.010€ 0.010
0 0
=240 120 hD 120 240 360 -360 -240 120 O -360 -240 120 O

X hy hy

pH SMP

¥ (h)

0.049

0.0392
0.0204
0.0198
0.0098

pH H,0

v (h) y(h)

0.058 12
0.0464 0.06
0.034¢ 0.72
00232 0.48
0.011€ 0.24
1] 0
-380 -240 120 hD -360 -240 120 O -360 -240 120 O

X hy hy

y(h)

1.84
1.38
092
0.46

v{h)
054
0.432
0.324
0.216
0.108

<360 -240 120 O 120 240 360 -360 -240 120 O 120 240 360 -360 -240 120 O 120 240 360
hy hy hx

C Ca+2 + Mg +2 Ca+2

Figura A1 — Semivariogramas omnidirecionais para as variaveis de solo avaliadas.
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¥ (h) v(h) v(h)

029 0.004
0.232 0.003
0174 0.002
0.116 0.001
0.058 0.000
0 0
<360 -240 120 hO 120 240 360 -360 -240 120 O 120 240 360 -360 -240 120 O 120 240 360

X hy hy

0.28

v (h)

0.87
0.696
0.522
0348
0174
0
-380 -240 120 hD 120 240 360 -240 120 0O 120 240 360 -360 -240 120 O 120 240 360

X hy hy

y(h)

41
32.8
246
16.4
8.2
0

CTC V% M

-380 -240 120 O 120 240 360 -360 -240 120 O 120 240 360
hy hy

Argila Areia
Figura Al — Semivariogramas omnidirecionais para as variaveis de solo avaliadas

(continuagéo).
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Figura A2 — Semivariogramas direcionais padronizados para a variavel K* (h em metros).
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Figura A3 — Semivariogramas direcionais padronizados para a variavel Argila (h em

metros).



