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RESUMO - A variabilidade das produtividades das
culturas tende a acompanhar a do solo, por isso, torna-
se necessario conhecer a relacdo espacial entre elas. O
objetivo foi avaliar e comparar a variabilidade espacial
de dados de colheita entre 1994 a 1998 com o0s
atributos quimicos do solo da area sob plantio direto
em Votuporanga, SP. A area de cerca de 1 ha, foi
amostrada numa grade de 10 x 10 m (110 pontos), em
um Latossolo Vermelho de textura média. Foram
amostradas as seguintes culturas: soja em 1994, arroz em
1995, soja em 1995, milho em 1995, algoddo em 1997,
aveia preta em 1997 e milho em 1998. As produtividades
das culturas foram obtidas e normalizadas
possibilitando a comparacdo das produtividades entre
as diferentes culturas. O solo foi amostrado de 0-10 e de
10-20 cm de profundidade para analise quimica. Houve
relacdo espacial direta entre as produtividades das
culturas e o pH KCI e célcio nas duas profundidades,
indicando que podem ser definidas zonas de manejo
diferenciado para correcdo de acidez do solo em
funclo da melhoria da produtividade das culturas na
area.
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Introducéo

A combinacdo de dados de produgdo agricola,
como 0s mapas de produtividade com fatores de solo
constituem importantes ferramentas de diagndstico
para uso mais eficiente das informagdes possibilitando
um melhor manejo da variabilidade no campo.

A variabilidade das produtividades das culturas
tende a acompanhar a do solo, por isso, é importante
conhecer o grau de influencia que tais atributos
exercem.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos, [1, 2, 3,
4], com o objetivo de analisar as relagdes espaciais
existentes entre mapas de produtividade e atributos do
solo. Com este mesmo objetivo, [5] identificou alta
variabilidade nos mapas de produtividade ao longo de
23 anos de semeadura direta e que a parte norte da
area foi a regido que apresentou maior relagdo espacial
entre produtividade das culturas e atributos do solo,
sugerindo a adogdo de um manejo diferenciado.

Neste contexto, duas formas principais de variabilidade
devem ser detectadas: espacial e temporal. Segundo [6], a
variacdo espacial é a variacdo vista no campo, afetada
pelos diferentes fatores que o compdem e a temporal € a
que ocorre quando se comparam mapas de produtividade
de um ano para outro. A distribuicdo espacial das
produtividades ao longo do tempo, pode ser analisada pela
geoestatistica. A geoestatistica, segundo [7], é a maneira
mais correta para verificar a presenca de dependéncia
espacial. A continuidade, ou dependéncia espacial, é
estimada através do semivariograma e o método de
interpolagdo, chamado krigagem, usa a dependéncia
espacial entre amostras vizinhas para estimar valores em
qualquer posic¢do dentro do campo [7, 10].

Nesse sentido, a variabilidade espacial da produtividade
das culturas no periodo de 1994 a 1998 foi analisada e
comparada com a variabilidade de atributos quimicos do
solo de uma area experimental sob plantio direto em
Votuporanga/SP.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na é&rea experimental
localizada no Polo Regional de Desenvolvimento de
Tecnologias do Agronegocio do Noroeste Paulista em
Votuporanga/SP, com altitude de cerca de 525 m,
temperatura média de 24°C e precipitacdo anual média de
1.300 mm, irrigado por pivd central. A &rea sob plantio
direto, mede cerca de 1 ha e foi amostrada numa grade de
10 x 10 m totalizando 110 pontos de amostragem em um
Latossolo Vermelho de textura média, segundo [8].

As produtividades das culturas foram obtidas sempre
ao final de cada ciclo, em parcelas amostrais de 5 m?
sendo posteriormente normalizadas em valores de 0 a
100% de acordo com [5], possibilitando a comparagdo das
produtividades entre as diferentes culturas.

As culturas amostradas foram: soja (Glycine max L.) em
1994 e 1995, arroz (Oryza sativa L.) em 1995, milho (Zea
mays L. ) em 1995 e em 1998, algoddo (Gossypium hirsutum
L.) em 1997 e aveia preta (Avena strigosa) em 1997.

Para os atributos quimicos foram coletadas amostras
nas profundidades 0-10 e 10-20 cm e as determinagdes
pelo método descrito por [9].

Os dados foram analisados pela estatistica descritiva e
por ferramentas de analise geoestatistica para determinar a
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variabilidade espacial possibilitando a construcdo de
semivariogramas, de acordo com o software Geostat
[10]. A construcdo de mapas de isolinhas para refletir
a distribuicdo espacial dos atributos estudados foi
realizada utilizando a técnica de interpolacdo por
krigagem que também possibilita a estimativa de
valores para locais ndo amostrados sem tendéncia e
com variancia minima. O software SURFER 7.0 [11]
foi utilizado para construcdo dos mapas de isolinhas.

Resultados e Discussao

A estatistica descritiva para as variaveis estudadas
esta na Tabela 1. As produtividades normalizadas
apresentaram elevados coeficientes de variagéo, entre
26,75 para aveia e 55,23% para o arroz, valores
considerados altos e proximos aos encontrados por [5].

As produtividades das culturas apresentaram
variacdo nos valores de média no periodo estudado,
ocorrendo certo aumento no tempo, de 46% em 1994
para 52,49 % em 1998. Os coeficientes de assimetria e
curtose proximos de 0 para as produtividades indicam
distribuicdo de frequiéncia normal, assim como para a
maioria dos dados da andlise quimica do solo.
Contudo, na camada de 0-10 cm apenas Mg e K ndo
apresentaram distribuicdo de freqiiéncia normal. Para
a camada de 10-20 cm o H+Al também né&o apresentou
distribuicdo normal.

Os CV% demonstram haver grande variabilidade
dos dados nas duas profundidades amostradas para
quimica do solo, principalmente para Na e H+Al, que
apresentaram os maiores valores de CV%. A anélise
quimica apresentou pH KCI indicativo de acidez alta e
teores de macronutrientes considerados baixos
segundo [9].

Os resultados da anéalise de semivariogramas podem
ser observados na tabela 2. Todas as variaveis que
apresentaram dependéncia espacial, em ambas as
amostragens, se ajustaram ao modelo esférico, com
excecdo para a produtividade normalizada da soja em
1995. As demais variaveis analisadas, que nédo
constam na tabela 2, apresentaram efeito pepita puro,
ou seja, ndo apresentaram dependéncia espacial. A
maioria das variaveis apresentou grau de dependéncia
espacial de moderado a alto, com exce¢do da
produtividade do algoddo em 1997 e Ca (0-10 cm) que
apresentaram fraca dependéncia espacial. Os valores
de alcance (a) foram varidveis, sendo 0s menores
valores encontrados para produtividades em 1997,
algodéo (13,45 m) e aveia (16,93 m). Menores valores
de alcance resultardo em mapas com manhas menores.
O maior valor de alcance foi para o teor de célcio de
10-20 cm (64,36 m) e a maioria das varidveis
apresentou alcances variando de 20 a 45 m. E
interessante notar a diferengca nos valores de efeito
pepita para as produtividades. De acordo com [6] o
efeito pepita (CO) pode indicar a descontinuidade
espacial dos dados para distancias menores do que a
menor distancia entre as amostras. O menor efeito

pepita foi encontrado para soja em 1995, isto indica uma
maior continuidade da variabilidade espacial desta em
relacdo as outras culturas, sendo o Unico ajuste pelo
modelo exponencial, diferente das demais varidveis que
apresentaram ajuste esférico.

Os mapas de contorno para as varidveis estudadas sdo
mostrados na Figura 1. Os mapas das produtividades
mostram que ocorreu grande variabilidade para as safras
analisadas. Porém, de forma geral apresentaram
produtividades média-baixas (entre 25-50) com aumento
ao longo do tempo, ocorrendo area de maior produtividade
com manchas concentradas ao longo da maior direcdo x
(lado direito dos mapas).

Pela andlise conjunta dos mapas de variabilidade
espacial da produtividade, percebe-se maior estruturacéo
ao longo do tempo, indicando regides que podem ser
manejadas diferentemente. Segundo [5] deve-se tomar
cuidado ao estabelecer estas zonas de manejo, pois
flutuagBes pluviais e fatores como doengas, pragas,
incidéncias de plantas daninhas tém grande interferéncia
neste resultado.

Através da analise dos mapas dos atributos quimicos,
figuras 1f até 1p, observa-se que pH KCI, Ca, Na e C
apresentaram estabilidade em profundidade, mostrando
distribuicdo das linhas de contorno similar nas duas
profundidades analisadas. Houve relacdo espacial direta
entre as produtividades das culturas e pH KCI e calcio nas
duas profundidades, ou seja, a regido com maiores
produtividades apresentou também maior pH e Ca
justificando o manejo diferenciado quanto a correcdo da
acidez do solo. Assim, torna-se importante conhecer e
associar a distribuicdo espacial das produtividades das
culturas com os atributos do solo para que sejam definidas,
principalmente, zonas de manejo e classes de
comportamento na area.

Conclusbes

As produtividades das culturas apresentaram alta
variabilidade espacial ao longo do periodo analisado,
sugerindo a delimitacdo de zonas de manejo na area.

Houve relagdo espacial direta entre produtividade e
atributos quimicos pH e Ca, justificando o manejo
diferenciado quanto a correcdo da acidez do solo.
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Tabela 1. Estatistica descritiva das produtividades normalizadas e atributos quimicos do solo.

Variavel Unidade Média Variancia C.V. (%)* Minimo Maximo Assimetri Curtose
Produtividade normalizada
Soja-1994 % 46,26 394,5 42,94 0 100 -0,03 0,07
Arroz-1995 % 38,75 458 55,23 0 100 0,39 -0,24
Soja-1995 % 61,51 432,1 33,8 0 100 -0,49 -0,42
Milho-1995 % 61,24 285,4 27,59 0 100 -0,65 1,72
Algodao-1997 % 63,02 210,8 23,04 0 100 -0,57 2,42
Aveia-1997 % 61,51 270,8 26,75 0 100 -0,63 1,46
Milho-1998 % 52,49 418,2 38,96 0 100 -0,39 0,04
Atributos quimicos 0-10 cm
pH KCI - 4,849 0,252 10,350 3,600 5,700 -0,487 -0,526
Calcio mg kg™ 2,702 1,181 40,230 1,200 6,000 0,875 0,248
Magnésio mg kg™ 0,448 0,038 43,520 0,100 1,300 1,222 3,946
Potéassio mg kg™ 0,149 0,004 40,440 0,050 0,420 1,665 4,740
Sédio mg kg™ 0,031 0,000 53,480 0,000 0,080 0,954 1,006
Carbono gkg? 0,574 0,014 20,410 0,300 0,900 0,531 0,129
H + Aluminio mg kg™ 1,247 0,279 42,340 0,300 3,000 0,764 0,447
Atributos quimicos 10-20 cm
pH KCI - 5,000 0,231 9,601 3,800 6,100 -0,168 -0,331
Calcio mg kg™ 2,809 0,934 34,400 1,300 6,600 0,830 1,121
Magnésio mg kg™ 0,497 0,031 35,250 0,100 0,900 0,011 -0,659
Potéassio mg kg™ 0,104 0,001 31,900 0,030 0,200 0,330 -0,343
Sédio mg kg™ 0,030 0,000 53,090 0,000 0,070 0,507 -0,619
Carbono gkg? 0,526 0,014 22,390 0,200 0,900 0,419 1,108
H + Aluminio mg kg'1 1,109 0,241 44,280 0,400 3,100 1,270 2,347

C.V. (%) = Coeficiente de variacdo

Tabela 2. Parametros dos ajustes dos semivariogramas para variaveis que apresentaram dependéncia espacial; modelo de ajuste; efeito pepita (CO);
variancia estrutural (C1); alcance (a) e grau de dependéncia (GD).

Variavel Modelo Co C1 a GD (%)
Produtividade normalizada
Soia 1994 Esférico 150,00 220,00 30,00 59,46
Arroz 1995 Esférico 300,00 125,00 30,00 29,41
Soja 1995 Exponencial 40,00 330,00 50,00 89,19
Algoddo 1997 Esférico 146,50 48,81 13,45 24,99
Aveia 1997 Esférico 166,50 102,52 16,93 38,11
Atributos Quimicos 0-10 cm
pH KCI Esférico 0,10 0.13 35,00 54,17
Calcio Esférico 0,90 0,24 26,15 20,17
Sédio Esferico 0,00 0,00 36,48 54,74
Carbono Esférico 0,00 0,01 40,13 78,47
H+Aluminio Esférico 0,01 0,01 21,88 44,11
Atributos guimicos 10-20 cm
pH KCI Esférico 0,11 0,11 40,75 50,65
Calcio Esférico 0,65 0,35 64,36 35,10
Magnésio Esferico 0,12 0,16 23,00 57,13
Sédio Esférico 0,0001  0,0001 45,69 54,10
Carbono Esférico 0,003 0,01 23,00 84,74
H+Aluminio Esférico 0,09 0,12 23,00 58,54
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Figura 1. Mapas das variaveis interpoladas por krigagem, para as produtividades (a, b, c, d, e) e atributos quimicos do solo (f, g,
h,i,j, kI, mn,o,p).



