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RESUMO: O estudo dos atributos do solo e componentes de producio da planta
utilizando a geoestatistica, e a consequente geracio de mapas de krigagem, podem
ser utilizadas na otimizacao de fertilizantes e, assim, reduzir a producio. O objeti-
vo deste experimento foi avaliar a dependéncia espacial dos atributos resisténcia a
penetracdo (RP), teor de dgua (TA), densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
Areia (Are), Argila (Arg), Silte (Sil), fésforo (P), matéria organica (MO), potencial
Hidrogenionico (pH), potassio (K) e saturacio por bases (V) de um Latossolo Ver-
melho Distroférrico em duas profundidades (0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m), com os
componentes produtivos niimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos
por vagem (NGV), nimero de graos por planta (NGP), massa de 100 grios (MCG)
e produtividade de grios (PG) da soja (Glycine max 1.) cultivada em plantio direto
no ano agricola de 2013/2014, no municipio de Selviria (MS). Foi instalada uma rede
amostral, para a coleta de dados do solo e das plantas, com 100 pontos amostrais
distribuidos aletoriamente, em uma drea de 7.980 m*. As maiores variabilidades dos
atributos analisadas pelo coeficiente de varia¢io ocorreram na camada de 0,00-0,10
m do solo. Alguns dos atributos de solo e planta pesquisados apresentaram depen-
déncia espacial, sendo possivel mapear a drea em estudo. Os valores dos alcances
recomendados para os atributos pesquisados deverio estar compreendidos entre
9,9¢91,8m.
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ATTRIBUTES OF LATOSOL AND SOYBEAN PRODUCTION COMPONENTS: A
LINEAR AND GEO-STATISTIC APPROACH

ABSTRACT: Studies on soil qualities and components of plant production by Geos-
tatistics and the generation of Kriging maps may be employed for the improvement
of fertilizers and reduce production. Current assay evaluates the spatial dependence
of attributes resistant to penetration (RP), water rate (WR), soil density (SD), total
porosity (TP), sand (S), clay (C), silt (ST), phosphorus (P), organic matter (OM),
hydrogenionic potential (pH), potassium (K) and base saturation (V) of a dystro-
phic red latosol at depths (0.00-0.10 m and 0.10-0.20 m), with production compo-
nents number of pods per plant (NPP), number of grains per pod (NGP), number
of grains per plant (NGP), mass of 100 grains (MCG) and grain productivity (GP)
of soybean (Glycine max 1.), cultivated at zero tillage in 2013/2014, in Selviria MS
Brazil. A sample network was established for data collection of soil and plants, with
100 randomized sampling points within an area of 7,980 m?. Greatest variability of
attributes analyzed by the coefficient of variance occurred at soil depth 0.00-0.10 m.
Several soil and plant attributes had spatial dependence, with a possibility of ma-
pping the area under analysis. Rates recommended for researched attributes were
between 9.9 and 91.8 m.

KEY WORDS: Precision agriculture; Soil management; Kriging maps.

INTRODUCAO

A cultura da soja tem sido uma das atividades agricolas que expressa os
maiores crescimentos em termos de producio (FREITAS; MENDONCA, 2016), tor-
nando-se de grande importincia para a economia mundial. Alguns fatores como a
grande demanda da soja pelo mercado internacional, a consolidacio desta cultura
como importante fonte de proteina e o grande desenvolvimento de tecnologias,
intensificaram a expansio agricola da mesma no Brasil (EMBRAPA, 2011). Dentro
desse vasto mercado de oferta e demanda da soja, o Brasil ¢ um dos maiores pro-
dutores, ficando atras somente dos EUA. Na safra 2014/2015, a cultura ocupou uma
drea de 31,57 milhoes de hectares, com producio de aproximadamente 95 milhdes
de toneladas e produtividade média de 3.009 kg por hectare (CONAB, 2015). Devido
a grande importincia da soja na economia brasileira, as buscas por préticas susten-
tdveis e preservacio do meio ambiente sio cada vez mais necessarias, otimizando
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a produgio desta cultura. Existem alguns aspectos que sio fundamentais para o
sucesso na producio, sendo eles: melhoramento; manutencio e gerenciamento da
qualidade do solo; servindo para diminuir perdas e custos, elevar a produtividade e
aumentar a qualidade dos produtos (MONTANARI et al., 2012).

Sabe-se que a qualidade do solo é fortemente influenciada pelos atributos
fisicos, quimicos e biol6gicos; desta forma, estudos que busquem esclarecer relagoes
desses atributos com os componentes produtivos da cultura sio de fundamental
importancia no momento da tomada de decisdo quanto as priticas de manejo do
solo (MONTANARI et al., 2015). Estes atributos do solo sao indicadores da qualidade
deste, utilizados para quantificar sua degradacio, modificagdes na estrutura, poro-
sidade, agregacao e densidade do solo, bem como na infiltracao e disponibilidade
de dgua, fornecendo informagoes para o manejo de um sistema de producio (REY-
NOLDS et al., 2008).

Os atributos do solo apresentam dependéncia espacial, ou seja, os valores
de uma varidvel sio autocorrelacionados no campo (SANTOS et al., 2015). Nesse
contexto, si0 necessarias técnicas que incorporem as coordenadas geograficas dos
pontos estudados nos trabalhos da drea. Portanto, o uso da geoestatistica pode au-
xiliar na procura de alternativas de manejo que propiciem minimizar o efeito da va-
riabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo sobre os cultivos. Cons-
titui-se uma ferramenta 1til para analisar as varidveis dependentes, proporcionando
a confeccio de mapas de krigagem para cada atributo pesquisado e possibilitando
uma nova perspectiva de avaliacio dos atributos fisicos e quimicos do solo (CAS-
TRIGNANO et al., 2000; DALCHIAVON et al., 2011). Diante do exposto, © objetivou-
-se caracterizar a dependéncia espacial dos atributos do solo e a sua relagio com
os componentes de producao e produtividade da cultura da soja em um Latossolo
Vermelho Distroférrico na regiao de Selviria (MS).

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na drea experimental da Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), lo-
calizada no municipio de Selviria (MS), entre as latitudes de 20°18’05”S e 20°18'28”S
e as longitudes de 52°39°02"W e 52°40'28"W, e 360 m acima do nivel do mar, no
ano agricola 2013/14. A precipitagio pluvial média anual da drea é de 1.300 mm,
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enquanto que a temperatura média é de 23,7 °C. O tipo climitico é Aw, segundo
Koppen, caracterizado como tropical imido com estacao chuvosa no verao e seca
no inverno (Figura 1).

A malha experimental foi instalada em um Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico argiloso, com declive homogéneo de 0,025 m m* (EMBRAPA, 2013), sendo
uma das classes de maior ocorréncia no Brasil. O solo no qual foi estabelecida a
pesquisa vinha sendo utilizado com a sucessio das culturas do milho ou soja (verio)
e feijalo ou milho (inverno) ha 28 anos. Nos primeiros 15 anos foi realizado o
preparo convencional para conducio das culturas mencionadas e, nos tultimos 13
anos, adotou-se o plantio direto, ndo havendo nenhuma adubacio de superficie,
apenas no sulco de semeadura.

O espagamento entrelinhas da cultura da soja foi de 0,45 m, com 16
plantas por metro na linha de semeadura, sendo semeada em 07/11/2013 utilizando
a cultivar valiosa. Na adubacio de semeadura foi aplicado 400 kg ha' da formulagao
08-28-16 (N-P-K respectivamente). A determinagao dos pontos de coleta de amostras
de solo e planta foi feita com auxilio de malha amostral; para isso, foi utilizado um
nivel 6tico comum, efetuando-se o estaqueamento global da malha experimental,
contendo 100 pontos de forma a cobrir a drea escolhida para amostragem (7.980
m?).
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Figura 1. Termopluviometria da Precipitacio pluvial e temperatura do ar durante o periodo de
cultivo da soja (novembro/2013 a margo/2014), Selviria (MS)
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Os atributos pesquisados do solo foram: a) resisténcia mecinica a
penetracio (RP), b) teor de dgua (TA), ¢) densidade do solo (DS), d) porosidade
total (PT), e) Areia (Are), f) Argila (Arg), g) Silte (Sil), h) fosforo (P), i) matéria
organica (MO), j) potencial hidrogenionico (pH), k) potéssio (K) e 1) saturacio por
bases (V). As coletas foram realizadas em janeiro de 2014 em duas profundidades,
a saber: 2) 0,00-0,10 m (C1), e b) 0,10-0,20 m (C2), as colheitas foram realizadas
no periodo em que as plantas estavam em seu estddio de florescimento. Todas as
andlises foram processadas conforme metodologias de Stolf (1991), Raij et al. (2001)
e Embrapa (2011).

Os componentes da soja avaliados foram: a) nimero de vagens por planta
(NVP), b) nimero de graos por vagem (NGV), ¢) nimero de graos por planta (NGP),
d) massa de cem grios (MCG) e e) produtividade de grios (PG), com os valores
extrapolados e representados em kg ha'. A drea representativa dessa coleta foi
de 3,24 m* com quatro linhas de plantas (1,80 x 1,80 m), contendo 100 pontos
amostrais. A colheita da cultura da soja consistiu do arranquio manual das plantas,
efetuada aos 130 dias apds a emergéncia. Seguidamente, o material de cada ponto
amostral foi colocado para secagem em um terreiro sob o sol e a trilha efetuada com
debulhadora mecanica, separando os grios da planta.

Para cada atributo do solo e componente da soja estudado foi efetuada a
andlise descritiva auxiliada pela estatistica cldssica, utilizando-se o SAS (SAS versio
9.3, SAS Institute, Cary, NC, EUA).

Para cada atributo foi analisada a dependéncia espacial pelo ajuste do
semivariograma, com bases nos pressupostos de estacionariedade da hipotese
intrinseca, usando o software geoestatistico GS* (2004) (GS* Geostatistics for
Environmental Sciences, versao 9.0, Gamma Design Software, Plainwell, MI, EUA).
Foram ajustados semivariogramas simples a todos os atributos estudados de solo e
planta. A decisao final do modelo que representou o ajuste foi realizada pela validacao
cruzada, assim como para a definicio do tamanho da vizinhanga que proporcionou a
melhor malha de krigagem. Para cada atributo foram estimados o efeito pepita (C ),
o alcance (A ), coeficiente de determinagao (r2), avaliador de dependéncia espacial
(ADE) e o patamar (C, + C).
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3 RESULTADO

A variabilidade de um atributo pode ser classificada segundo a magnitude
de seu coeficiente de variacio (CV), se o CV for < 10% ¢ considerado baixo, 10%
< CV<20% - médio, 20% < CV<30% - alto e CV > 30% - muito alto (PIMENTEL-
-GOMES; GARCIA, 2002). Em se tratando dos atributos da planta, a produtividade
de graos da soja (PG) apresentou variabilidade muito alta, com CV de 39% (Quadro
I). Jad o NVP e o NGP apresentaram alta variabilidade com CV’s de 23,7 e 25,5%, res-
pectivamente, enquanto 0 NGV e a MCG observaram baixa variabilidade, com CV’s
de 6,7 e 8,8% respectivamente (Tabela 1).

Avaliando os atributos fisicos do solo (Quadro I), as variabilidades da TA,
da DS, da PT, da Are, Arg e pH nas duas camadas de solo estudadas foram baixas,
com CV’s entre 3,3 e 8,9% (Quadro I). Enquanto que RP obteve coeficiente muito
alto (RP1) e alto (RP2). Em relagao ao teor de silte (Sil) e o teor de matéria orginica
do solo (MO), todos apresentaram variabilidade de média a baixa em ambas as pro-
fundidades (Tabela 1), com CV’s entre 9,1 e 12,3%.

Tabela 1. Estatistica descritiva inicial dos componentes produtivos e produtividade da soja e
atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico, Selviria (MS)

Coeficientes Probabilida-
Desvio de do teste®

Atributos® Média Mediana -
Padrao
Min. Maix. Var (%) Curt.  Ass. Pr<w DF

Atributos da planta

PG (kgha') 12148 1250,0 169,8 23611 473,7 39,0 -0,281 -0,160 0,268 NO
NVP 305 295 103 51,0 7235 237 055 0517 0,029 TN
NGV 19 19 1,7 22 0129 67 - - - IN
NGP 59,1 574 20,7 1009 14505 255 0,363 0,468 0,076 NO

MCG (g) 15,9 15,8 114 191 1404 88 0,084 -0,298 0,594 NO
Atributos fisicos do solo

RP1 (MPa) 6,036 5795 1674 13,091 2442 404 . . - N

RP2 (MPa) 12256 12458 5,748 20,152 3,091 252 -0.440 -0,082 0,527 NO

TA1 (kg kg’) 0,156 0,157 0,131 0,181 0,000 57 0936 -0317 0,021 TN

TA2 (kgkg") 0,162 0,162 0,139 0,183 0,007 46 1843 -0,179 0,004 TN
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Desvio Coeficientes Probabilida-

Atributos® Média Mediana — —— padrio de do teste®
Min. Max. Var (%) Curt.  Ass. Pr<w DF
DS2 (kgdm?) 1411 1418 1228 1555 0066 47 0114 -0390 0,180 NO
PT1 m*m?) 0489 0,490 0408 0589 0,043 89 -0,689 0,184 0,203 NO
PT2 (m* m?) 0,467 0,460 0396 0,548 0,032 69 -0345 0,392 0,051 NO
Arel (gkg’) 3577 3570 3030 4260 23020 64 0259 0180 0655 NO
Are2 (gkg') 3534 3550 2860 3990 19988 56 0688 0448 0,095 NO
Argl (gkg') 4981 4990 4550 5420 16373 33 0,19 0,027 0892 NO
Arg2 (gkg!) 5033 5040 4580 5630 18746 37 0321 0143 0812 NO
sill (gkg!) 1440 1450 940 1980 15851 11,0 1187 0111 0349 NO
Sil2 (gkg') 1434 1430 1120 1880 13014 91 1,128 0272 0,141 NO

Atributos quimicos do solo

P1 (mg dm?) 18,1 18,0 9,0 300 4,038 223 0,197 0,604 0,012 TN
P2(mgdm?) 162 150 50 440 7318 450 N
MO1(gdm?) 175 170 120 240 2153 123 N
MO2 (gdm?) 166 165 140 200 1640 99 N
pH1(CaCl) 45 45 42 50 0161 35 IN
pH2 (CaCl) 48 49 43 56 0274 56 N
Kléf;g;% 16 13 05 41 0911 559 IN
Kzé{“;_‘:)“’lc 08 07 02 20 0424 508 IN
V1 (%) 34,6 34,0 180 540 7,143 20,6 -0,035 0,218 0,803 NO
V2 (%) 34,4 33,5 17,0 50,0 7805 227 -0,804 0,259 0,018 TN

®PG = produtividade de grios de soja; NVP = ntiimero de vagens por planta; NGV = ndmero de
graos por vagem; NGP = numero de graos por planta; MCG = massa de cem grios; RP, TA, DS, PT,
Are, Arg, Sil, P, MO, pH, K e V % de 1 a 2, sdo respectivamente a resisténcia a penetracio, teor de
dgua, densidade do solo, porosidade total, areia, argila, silte, fésforo, matéria organica, potencial
hidrogenidnico, potdssio e saturagio por bases, coletados nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20
m do solo; (b) DF = distribuicio de frequéncia, sendo NO, TN e IN respectivamente do tipo nor-
mal, tendendo a normal e indeterminada; (c) Min = minima e Max = méxima; Coeficientes: Var =
variacio, curt = curtose € ass = assimetria.

A partir dos dados dos atributos quimicos do solo (Tabela 1), o teor de
fosforo disponivel do solo (P) apresentou alta variabilidade na camada C1 e muito
alta variabilidade na camada C2, com CV’s de 22,3 e 45,0%, respectivamente (Tabela
1). Por sua vez, o teor potdssio do solo (K) apresentou variabilidade muito alta em
ambas as profundidades, 55,9 e 50,8%, para as camadas de C1 e C2, respectivamente.
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Quando uma varidvel estatistica qualquer possuir distribuicio de
frequéncia normal, a medida de tendéncia central mais adequada para representd-la
deve ser a média. Em contrapartida, serd pela mediana, ou pela média geométrica,
caso possua distribuicio de frequéncia lognormal (SPIEGEL, 1985). Portanto, os
atributos produtividade de graos da soja (PG), nimero de grios por planta (NGP) e
massa de cem graos (MCG) apresentaram distribuicio de frequéncia do tipo normal,
com coeficientes de assimetria positivo de 0,468 para NGP, e negativos de -0,160 e
-0,298 para PG e MCG, respectivamente (Quadro I). Por outro lado, os coeficientes
de curtose positivos para NGP e MCG foram de 0,363 e 0,084, respectivamente, e
negativo de -0,281 para PG. A hipitese de normalidade dos dados de cada varidvel
foi averiguada por meio do teste de normalidade de Shapiro e Wilk (1965) ao nivel
de 5% de significancia (Quadro I), assim, independentemente de tais coeficientes,
o teste de normalidade foi ndo significativo para esses atributos, indicando que os
dados apresentam distribuicio normal (p > 0,05). Porém, o numero de vagens
por planta (NVP) e nimero de grios por vagem (NGV) apresentaram distribuicio
de frequéncia do tipo tendendo a normal e indeterminado, respectivamente, com
valores de probabilidade associada a estatistica do teste de 0,029, respectivamente.

Os atributos que apresentaram valores nao significativos (p > 0,05) para o
teste de normalidade de Shapiro e Wilk foram considerados normais: RP2, DS1, DS2,
PT1, PT2, Arel, Are2, Argl, Arg2, Sill, Sil2 e V1, portanto, as respectivas medidas
de tendéncia central foram representadas pelas suas respectivas médias, com
coeficientes de assimetria positiva entre -0,448 e 0,392. Por sua vez, os coeficientes
de curtose variaram de -0,689 e 1,187 (Tabela 1). Os valores médios do P, MO, pH,
K e V sofreram diminuicio em profundidade, com excecio do pH, que ocorreu um
aumento em profundidade.

No Quadro II estdo apresentados os parimetros dos semivariogramas sim-
ples ajustados para a produtividade da soja e de atributos fisicos e quimicos. As-
sim, ficou atestado que os atributos NGV, NGP, RP1, RP2, TA1, TA2, DS1, DP1, DP2,
PT1, PT2, Argl, Sill, P1, P2, K2 e V1 apresentaram efeito pepita puro e os demais
atributos apresentaram dependéncia espacial. A ocorréncia do efeito pepita puro é
um indicativo de que esses atributos so espacialmente independentes, apresentam
distribuicao aleatéria ou de que o espacamento da malha amostral ¢ maior que o
necessirio para revelar a dependéncia espacial (MACHADO et al., 2007). No tocante
ao desempenho dos semivariogramas, a relacao decrescente deles, analisada pela
grandeza do coeficiente de determinacio espacial (), foi que a Arg2 e Are2, foram
os atributos de melhor ajuste semivariografico, que tiveram elevados coeficientes de
determinacio espacial.
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1118 Atributos de um Latossolo e componentes produtivos da soja: uma abordagem linear e...

Na Tabela 2 estio apresentados também os parametros das validacoes cru-
zadas referentes as krigagens da produtividade da soja e dos atributos do solo. Na
relacdo decrescente delas, analisada pela grandeza do coeficiente de correlacio (r)
obteve os principais atributos: Are2, pH1 e o Arel como as trés melhores validacdes
cruzadas estabelecidas para os atributos, cujos coeficientes de correlacio variaram
de 0,771 a 0,659. Tais atributos foram ranqueados aleatoriamente, apresentando
uma sequéncia relativamente semelhante que aquela estabelecida para a grandeza
decrescente dos seus alcances, estabelecidos no Quadro II.

Nas Figuras II e III estio apresentados os mapas de krigagem da produ-
tividade da soja e de alguns atributos fisicos e quimicos do solo. Assim, na Figura
ITa, observa-se o mapa de krigagem da PG que apresentou seu maior valor (1.394
kg ha') localizados na regido Sudoeste, Norte, parte da regido Sul, Nordeste e Leste
do mapa. Para as demais regioes, tal produtividade de grios variou entre 972-550
kg ha.

Em relaco aos atributos do solo, foi notada uma elevada semelhanca es-
pacial entre os atributos Arel, Are2, Arg2 e V2, onde os menores valores da Arel,
Are2 e Arg2 localizados nas regioes Noroeste, Norte e Nordeste foram o que repre-
sentaram os maiores valores de V2 (38,0).
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Figura 2. Mapas de krigagem da PG, NVP, MCG, DS2, Arel, Are2, Arg2 e Sil2 da produtividade de
um Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio direto, Selviria (MS)
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Figura 3. Mapas de krigagem dos atributos (MO1, MO2, pH1, pH2, K1 € V2) de um Latossolo Ver-
melho Distroférrico sob plantio direto, Selviria (MS)

4 DISCUSSAO

A alta variabilidade da PG da soja (Quadro I) foi devido a concentracoes
mais elevadas de nutrientes, dgua, compactacio em algumas partes da drea do pre-
sente estudo. Diversos autores estudaram a variabilidade da PG em Latossolo Verme-
lho distroférrico, como Rosa Filho et al. (2009), onde os valores encontrados foram
diferentes dos valores observados para a cultura da soja, em plantio direto, Vieira
et al. (2010), por sua vez, encontraram média e alta variabilidade de 13,7 e 26,8%
respectivamente e Dalchiavon et al. (2011), também sob plantio direto, encontraram
alta variabilidade para NVP (25%) e NGP (25,2%) e baixa para NGV (8,6%). A pro-
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dutividade da soja apresenta grande variabilidade de acordo com o comportamento
das propriedades fisicas e quimicas do solo, além da dgua disponivel no solo e quan-
tidade de matéria organica, fatores importantes de andlise para o planejamento e a
avaliagao de experimentos e de lavouras comerciais (MATTIONI et al., 2011).

Os valores de DS observados na presente pesquisa concordam com aque-
les obtidos por Silva e Lima (2013), em um experimento conduzido em Latossolo
Vermelho Amarelo com 100 pontos amostrais, 0s autores observaram baixa variabili-
dade paraa DS, com CV’s entre 5,07 a 7,97%. Em adicao, Silva e Lima (2013) encon-
traram também baixa variabilidade para Arg, com CV de 9,19%. Segundo Camargo et
al. (2008), o coeficiente de variacio permite comparar a variabilidade entre amostras
de varidveis com unidades diferentes, porém nio permite analisar a variabilidade
espacial dos atributos do solo nem seu padrio espacial. A Are e a Arg, por serem
atributos nao influenciados pelas priticas de manejo da cultura e por apresenta-
rem uma estabilidade maior ao longo tempo, pode-se dizer que a variabilidade que
apresentam ¢ intrinseca, ou seja, € devida a variacio natural no solo (MONTEZANO
et al., 2006), sendo a area avaliada pequena o suficiente para nao ocorrerem altas
variabilidades.

Os valores de pH do solo observados no presente estudo concordam com
aqueles encontrados por Santos et al. (2014), onde tiveram por objetivo descrever a
variabilidade espacial de atributos relacionados a acidez (pH, H + Al Al, Ca e Mg)
estudando um Latossolo Amarelo Distréfico com pontos amostrais espagados 5,6 m,
encontraram também baixa variabilidade, com CV de 6,1%.

A resisténcia a penetracao (RP) apresentou variabilidade muito alta e alta,
com CV’s de 40,4-25,5%, para as camadas C1 e C2, respectivamente (Quadro I). As-
sim os valores observados de RP concordam com aqueles obtidos em Argissolo Ama-
relo e Latossolo Vermelho Distroférrico nas culturas de soja e cana-de-actcar (RO-
DRIGUES et al., 2014; OLIVEIRA FILHO et al., 2015), que variaram entre 22,1 e 64%.
Os altos valores sao efeito da compactagio na drea que estd associada ao trifego de
implementos agricolas e ao crescimento radicular que aproximam as particulas do
solo, os ciclos de umedecimento e secagem conferiram a expansio e contracao da
massa do solo. Também, a alta variabilidade no solo se deve a RP, quando realizada
no local, ocorre a possibilidade de interferéncia de diversos fatores, como pedras e
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diferencas de umidade devido ao hordrio de amostragem, por ser um atributo sen-
sivel a estas variagoes.

Para caracterizar o solo quimica e fisicamente bem como verificar possiveis
zonas de manejo em drea de cana-de-agucar e citrus, Miqueloni et al. (2015), traba-
lhando em um Latossolo Vermelho-Amarelo com 129 pontos amostrais, observaram
CV para Sil e MO de 50,56 e 24,27% respectivamente. Os mesmos autores atribuem
tal variacdo devido a essas camadas sofrerem maiores alteracoes, principalmente
pela acio antrépica, o que acarreta baixo grau de homogeneidade de suas caracte-
risticas quimicas, principalmente pelo aporte de nutrientes.

Para o P na camada C1, discorda daquele obtido por Negreiros Neto et al.
(2014), que estudando em um Latossolo Vermelho-Amarelo em uma malha de 130
X 13,5 m, contendo 100 pontos amostrais, encontraram muito alta variabilidade,
com 34,37%. Para o K, esses dados concordam com aqueles encontrados por Dal-
chiavon et al. (2012), que estudando em um Latossolo Vermelho Distroférrico com
120 pontos amostrais em uma drea de 3,0 ha, verificaram variabilidade muito alta,
com CV’s de 51,81 e 59,83%, respectivamente. A alta variabilidade para os teores
de P e K pode ser atribuida a aplicagdo localizada de fertilizantes, ao efeito residual
da adubacio e a exposi¢io de camadas mais deficientes desse nutriente, podendo
ocorrer dreas com quantidades excessivas ou com déficit de fertilizantes.

Os atributos TA1, TA2, P1 e V2 apresentaram distribuicao de frequéncia
do tipo tendendo a normal com valores de probabilidade associados 2 estatistica do
teste Shapiro Wilk (1965) de 0,021, 0,004, 0,023, 0,012, e 0,018, respectivamente
(Tabela 1). A nao normalidade dos dados pode estar atribuida a erros amostrais ou
até mesmo a heterogeneidade da drea devido ao impacto causado pela mecanizagio
agricola nas ultimas safras, pelas atividades de manejo da cultura e pelos processos
de erosio superficial e lixiviacio de nutrientes, como era esperado, pois a maioria
dos atributos determinados no solo nao apresentam ajuste a uma distribui¢o nor-
mal (MONTEZANO et al., 20006). A distribuigao de frequéncia para os demais atribu-
tos foi indeterminada (Tabela 1). Verificando os valores indeterminados semelhantes
para P2, MO1, MO2, pH1, pH2 e K2, Dalchiavon et al. (2012) obtiveram seus coefi-
cientes de assimetria variando entre 0,126 a 1,632 e de curtose entre -0,323 e 2,071.

O valor médio da PG foi de 1.214,8 kg ha' (Tabela 1), ficando distantes
daqueles obtidos por Girardello et al. (2014), que obtiveram uma produtividade de
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3.630 kg ha'. Assim, na presente pesquisa, a média ficou 198,8% abaixo da produ-
tividade encontrada pelo referido autor, 136,6% abaixo da produtividade média de
SP que foi de 2.874 kg ha', 146,4% abaixo da produtividade brasileira e mundial
(CONAB, 2015). A baixa produtividade de soja, neste estudo, foi explicada pela baixa
precipitacao pluvial durante o ciclo da cultura (Figura 1) e pela elevada compactacio
do solo (Tabela 1), apresentando menor difusio e absorcio de P pela planta, que
foi responsavel pelo abortamento de vagens e graos (GRANT et al., 2001), além do
periodo de tempo de adocio do SPD, onde nos ultimos anos de cultivo nao houve
rotacdo de culturas para melhoria deste sistema, por isso houve reducio na qualida-
de fisica e quimica do solo.

Ja os atributos componentes de produgio de dados pelo nimero de va-
gens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV), numero de grios por
planta (NGP) e a massa de cem grios (MCG) apresentaram os seguintes valores mé-
dios: 2) NVP (30,5), b) NGV (1,9), ¢) NGP (59,1) e d) MCG (15,9 g) (Tabela 1). Esses
resultados obtidos discordam daqueles obtidos por Dalchiavon et al. (2011), que
verificaram valores superiores para NVP (72,2), NGV (2,2) e NGP (157,0), e inferior
para MCG (14,4). Esta diferenca pode ocorrer também devido a fatores pluviométri-
cos ocorridos no ano, ou também a compactacio, que causa uma reducao na capa-
cidade das raizes crescerem em profundidade, reduzindo a absorcio de nutrientes.

Os valores médios da RP, TA, DS, PT, Are, Arg e Sil diferiram dos dados da-
queles obtidos por Faraco et al. (2008), que trabalhando em um Latossolo Vermelho
Distroférrico com 100 pontos amostrais em sistema de plantio direto, encontraram
DS1, DS2, RP1, RP2, TA1 e TA2 com valores de 1,101; 1,118; 2,729; 2,427; 0,369 e
0,391 respectivamente (Quadro I). Trabalhando em um Latossolo Vermelho Distro-
férrico sob semeadura direta com 103 pontos amostrais, Souza et al. (2001) encon-
traram valores semelhantes para PT e TA, que foi de 0,46; 0,44 m*> m? e 0,17; 0,17 kg
kg! respectivamente. Os valores de PT ficaram proximos do solo considerado ideal,
do ponto de vista agronomico, que é o que apresenta 0,50 m* m? de porosidade
total, conforme preceitos de Kiehl (1979).

Os dados de RP2 concordam com aqueles observados de Dalchiavon et
al. (2012), onde encontraram valores normais para os atributos, que apresentou
coeficientes de assimetria de 0,262 e curtose de 0,168. Valores normais para RP2,
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DS1 e DS2 com coeficientes de assimetria e curtose variando entre -0,608 a 0,226
foram verificados por Rosa Filho et al. (2009).

Ocorreu um aumento das DSs e RPs e diminuicio das PTs conforme o au-
mento da profundidade. As camadas encontravam-se compactadas, tornando-se um
fator limitante para maxima expressao da produtividade da soja, prejudicada tanto
pelo deficiente crescimento radicular, assim como pelas consequentes deficiéncias
proporcionadas a absor¢io nutricional. Na camada C2 ocorreu maior acimulo de
agua no solo, devido ao caminhamento da argila para camadas mais profundas, con-
sequentemente o menor conteudo de 4gua no solo ocorre menor compactagio, por
causa das particulas que se aglutinam por forcas de coesao, formando agregados
mais resistentes, que impedem o deslocamento das particulas e seu rearranjamento
e consequente compactacao do solo (BEUTLER et al., 2005).

Trabalhando em um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto
com 64 pontos amostrais, Cavalcante et al. (2007) encontraram para pH (pH1 de
5,3 e pH2 de 4,9), K (K1 de 4,6 mmolc dm? e K2 de 1,8 mmolc dm?) e V (V1 de 68,5
e V2 de 54,7%), diferindo dos da presente pesquisa. Trabalhando em um Latossolo
Vermelho-Escuro sob diferentes manejos, Souza e Alves (2003) diferiram para os atri-
butos P e K em plantio direto, que encontraram valores em profundidade de 30,0,
14,6 mg dm? e 5,31; 2,63 mmol_dm?, respectivamente.

Em relacdo ao Arg2, o valor do R* (0,977) indicou ser o atributo de me-
lhor ajuste semivariografico, concordando com aqueles observados por Souza et al.
(2004), quando trabalhando em um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de
cana-de-agucar, obtiveram o valor de 0,99. Em relagio ao ADE, a moderada depen-
déncia verificada (ADE = 70,5%) e o modelo esférico modelado também concordam
com o referido autor, no qual o ADE observado foi de 68% (Tabela 2).

A grande variabilidade dos dados revelou os problemas que podem ocor-
rer quando se usa a2 média dos valores dos atributos como base para a tomada de
decisao sobre a realizacio do manejo quimico do solo no sulco de semeadura. Em
alguns locais, a dose recomendada de fertilizantes ou corretivos pode ser subdimen-
sionada; em outros, serd adequada e, em outros, podera haver aplicacio excessiva
de determinado fertilizante ou corretivo. Isto resulta em prejuizos econoémicos, tan-
to pela aplicacio desnecessiria de fertilizantes e defensivos, quanto pelo desequili-
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brio entre as quantidades de nutrientes que serdo disponibilizados para as plantas,
além do efeito deletério que essa pratica pode ocasionar sobre 0 meio ambiente
(CORA et al., 2004).

Priticas de manejo inadequados como a adocio do cultivo intensivo, em
vez do cultivo minimo ou do plantio direto, podem levar a queda ripida do teor de
matéria organica do solo, pois esta estabiliza e agrega as particulas do solo, melho-
rando o armazenamento e o fluxo de 4gua, mantendo os solos menos compactados,
em adicdo, retém o C da atmosfera e nutrientes como Ca, Mg e K (NOVAES et al.,
2007). Manter e aumentar o teor de matéria organica do solo sio condicdes primor-
diais para evitar a diminuicio da fertilidade dos solos e para garantir a sua qualidade
e o seu pleno funcionamento nos agrossistemas produtivos.

Para o segundo (Are2), seu valor do 1* (0,951), que indicou ser o segundo
atributo de melhor ajuste semivariografico, discordando com aquele verificado por
Amaro Filho et al. (2007), no qual foi de 0,429. Em relacio ao ADE, o forte valor
verificado (77,3%) concordou com Amaro Filho et al. (2007), no qual foi de 100%. O
modelo exponencial ajustado para o Are2 discorda dos observados pelos referidos
autores, que encontraram modelo Linear. Também, o alcance do Are2 do presente
(91,8 m) foi semelhante aos encontrados por Amaro Filho et al. (2007), que foi de
93,54 m (Tabela 2).

Pode-se ressaltar que o atributo Are2 apresentou o terceiro coeficiente de
determinacdo espacial (r*) e também o maior coeficiente de correlacio (r) para a
validacao cruzada. Dessa forma, quando do ponto de vista da andlise geoestatistica,
o Are2 apresentou-se como um plausivel indicador da qualidade fisica do solo.

De uma maneira geral, a variabilidade espacial dos atributos do solo indi-
cou resultados com teores variando desde a classe baixa até a classe alta. Por outro
lado, o teor de MO, o qual € atributo que afeta a disponibilidade de nutrientes as
culturas e a capacidade de troca de citions, além da melhoria nos atributos fisicos,
estavam abaixo daqueles descritos por Raij et al. (2011), sendo representado em
toda a malha experimental. No entanto, a elevada acidez (4,36 < pH < 5,07) e a
baixa saturagdo por bases (V < 40,0%), evidenciaram a necessidade de realizacio de
calagem na drea, onde os maiores valores dos referidos atributos conferiram maior
PG da soja (Figura 2 e 3), com o objetivo de homogeneizar a fertilidade do solo, de
maneira que as culturas agricolas possam responder satisfatoriamente em produti-
vidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A baixa produtividade de graos da soja estd associada pela elevada com-
pactacio do solo e pela baixa precipitacio pluvial durante o ciclo da cultura, apre-
sentando menor difusio e absor¢io de P pela planta, que foi responsivel pelo abor-
tamento de vagens e graos, conferindo a baixa produtividade de grios de soja.

A elevada acidez e a baixa saturacio por bases evidenciaram a necessidade
de realizacdo de calagem na drea, onde os maiores valores dos referidos atributos
conferiram maior PG da soja.

Visando auxiliar trabalhos voltados a agricultura de precisio, os quais ve-
nham a utilizar atributos semelhantes que os do presente estudo, os valores dos al-
cances da dependéncia espacial a serem empregados deverao estar compreendidos
entre 9,9 € 91,8 m.

Os mapas de krigagem confeccionados permitiram visualizar a distribui-
cao dos atributos fisicos e quimicos estudados e a influéncia nos parametros de pro-
dutividade da soja cultivada em Selviria (MS), tornando uma importante ferramenta
para o planejamento da producio dessas dreas.
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