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RESUMO

A combinacado de dados espacialmente distribuidos da producéo agricola, como os de
produtividade e atributos do solo, constitui importante ferramenta de diagndstico para
uso mais eficiente das informagdes, possibilitando melhor manejo da variabilidade no
campo. O objetivo do presente trabalho foi analisar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos e quimicos do solo e da produtividade da soja por meio da andlise
geoestatistica, com o intuito de colaborar com a avaliagdo da qualidade do solo no
Municipio de Campinas, SP. Os dados foram obtidos por meio de amostragem em 50
pontos georreferenciados: atributos fisicos (densidade do solo e infiltragcdo de adgua no
solo) e quimicos (pH, soma de bases e saturacdo por bases) e a produtividade da soja
foram submetidos a analise de dependéncia espacial. A andlise geoestatistica
possibilitou a identificacdo da variabilidade espacial de alguns atributos fisicos e
guimicos do solo e da produtividade de soja. Mapas de isolinhas permitiram
estabelecer relagdes entre os atributos fisicos e quimicos do solo. Houve semelhancas
guanto aos locais de melhor fertilidade do solo em relagdo aos valores de pH e
saturacdo por bases de 10-20 cm e maiores valores de produtividade da soja. Em

relag@o aos atributos fisicos, esta relacéo néo foi detectada espacialmente.
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ABSTRACT

The combination of spatially distributed data of agricultural production, such as
productivity and soil properties, is an important diagnostic tool for a more efficient use
of information, thus enabling better management of the variability at the field. The aim
of this work was to analyze the spatial variability of physical and chemical properties of
the soil and of the soybean yield by means of geostatistical analysis in order to
collaborate with the assessment of soil quality in the city of Campinas, SP, Brazil. Data
were obtained from 50 georeferred sampling points: physical (soil bulk density and
water infiltration) and chemical (pH, sum of bases and base saturation) attributes, and
soybean yield were subjected to spatial dependence analysis. The geostatistical
analysis enabled the identification of the spatial variability of some physical and
chemical soil properties and of soybean yield. Contour maps enabled establishing
relationships between the physical and chemical properties of the soil. There were
similarities among places with higher soil fertility in terms of pH and base saturation in
10-20 cm, and higher values of soybean yield. In terms of the physical attributes, this

relationship was not detected spatially.

INTRODUCAO

A conscientizacdo da importancia do solo na qualidade ambiental, e as
discussbes sobre sua qualidade se intensificaram partir da década de 1990 com o
intuito de se controlar a degradacdo dos recursos naturais (HARTEMINK, 1998;
BOUMA, 2002). Para que a qualidade do solo seja avaliada adequadamente num
determinado sistema de producéo agricola, os seus atributos fisicos e quimicos devem

ser considerados.

A combinacdo de dados espacialmente distribuidos da producdo agricola,
como os de produtividade e atributos do solo, constitui importante ferramenta de
diagnostico para o uso mais eficiente das informagdes, possibilitando melhor manejo

da variabilidade no campo.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos (ROSA FILHO et al., 2009;
CAMPOS et al.,, 2009) com o objetivo de analisar as relacdes espaciais existentes
entre mapas de produtividade e atributos do solo. Vieira (2000) ressalta a necessidade
de se avaliar a variabilidade espacial das amostragens em campo por meio da
geoestatistica, no sentido de se verificar sua dependéncia espacial por meio de

semivariograma. De acordo com o autor, apés verificada essa dependéncia € possivel
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estimar valores para locais ndo amostrados, com varidncia minima e sem
tendenciosidade, por meio do método de krigagem. Dessa forma, a geoestatistica se
revela uma ferramenta adequada para estudos que envolvem qualidade do solo.

Campos et al. (2009) reforgam que o conhecimento da variabilidade espacial
dos atributos fisicos e quimicos do solo auxilia no manejo preciso das atividades
agricolas por meio de separacdo de ambientes, praticas adequadas de adubacao e
alocacéao de variedades.

O objetivo do presente trabalho foi analisar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos e quimicos do solo e da produtividade da soja por meio da analise
geoestatistica no intuito de colaborar com a avaliagdo da qualidade do solo no

Municipio de Campinas, SP.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada em Campinas, SP, tem aproximadamente
2 ha, clima subtropical imido e relevo local e regional suave ondulado, coordenada de
referéncia UTM zona 23 S, 7470622 N, 286776 E. O sistema de manejo da area foi 0
plantio direto com o cultivo da soja (Glycine max L. Merr.) no solo classificado como
Latossolo Vermelho Escuro.

Os dados foram obtidos por meio de amostragem em 50 pontos

georreferenciados numa grade amostral regular, conforme a Figura 1.
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FIGURA 1. Area experimental do Instituto Agronémico de Campinas (IAC),

SP: (A) foto aérea de 2006; (B) grade de amostragem com 50 pontos.

Os resultados da andlise quimica do solo nas camadas de 0-10 cm e de 10-
20 cm foram obtidos por meio da metodologia de Raij et al. (2001). Os teores de argila
de 0-20 cm foram determinados segundo o método de dispersdo em agua. Obteve-se
a densidade do solo na camada de 0-10 cm e de 10-20 cm a partir da metodologia de
Camargo et al. (1986), com amostras indeformadas, coletadas em anéis volumétricos

de 95 cm®.
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As medicdes de permeabilidade foram efetuadas com o permeametro modelo
IAC, de acordo com método estabelecido por Vieira (1998). Foram calculadas a
infiltrag@o tridimensional e a condutividade hidraulica saturada do solo a 10 cm e
20 cm de profundidade.

Dados da produtividade da soja em t ha™ foram obtidos por amostragem numa
area util de 5 m2 por ponto. A parte aérea das plantas foi coletada no momento da
colheita e os graos foram pesados apds a separacao da palha.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva e a andlise
geoestatistica por meio da construcdo e do ajuste de semivariogramas e de
interpolagé@o por krigagem ordinaria utilizando os programas desenvolvidos por Vieira
(2000). A construgdo de mapas de isolinhas foi realizada no programa Surfer 9. Estas
analises possibilitaram o estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo e da

produtividade de soja.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados da analise estatistica descritiva
para os atributos fisicos e quimicos do solo e a produtividade de grdos da soja. Os
altos valores de argila indicam a textura argilosa do solo. O menor valor do coeficiente
de variagdo apresentado foi de 4,71 na densidade do solo entre 10-20 cm, enquanto o
maior valor foi de 61,83% na infiltracdo de 4gua no solo entre 10-20 cm. Os valores de
densidade e de infiltracdo de agua no solo indicaram melhores condigfes fisicas na
superficie que entre 10-20 cm.

Os atributos quimicos do solo apresentaram coeficientes de variagdo entre
5,40% para pH em 0-10 cm e 40,05% para soma de bases em 10-20 cm. A camada
superficial apresenta maiores valores médios de matéria organica, soma de bases e
também de saturacdo por bases, o que indica melhor fertilidade que a da camada
inferior amostrada. Os residuos superficiais das culturas no plantio direto podem ter
propiciado este resultado.

A produtividade da soja apresentou média de 2,03 t ha™, inferior a média do
Estado de S&o Paulo, que, segundo Tanaka e Mascarenhas (1992), é de 2,66 t ha™,
porém o valor maximo de 3,67 t ha™ ultrapassou a média do estado.

Valores de simetria e curtose foram, na maioria, proximos de zero, indicando
normalidade de distribuicdo de frequéncia, exceto para argila, matéria organica (10-

20 cm) e soma de bases (10-20 cm).
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TABELA 1. Parametros estatisticos para atributos fisicos e quimicos do solo e producdo de

soja.
Variaveis Média Variancia DeS\Qo Coeflc_lenfe Minimo Maéaximo Simetria Curtose
padrdo de variagédo
Atributos fisicos do solo
Argila, g kg’1 (0-20 cm) 124,00 217,10 14,73 11,89 104,50 208,80 4,02 22,60
Densidade, g cm? (0-10cm) 1,23 0,01 0,08 6,21 1,08 1,38 -0,01  -0,25
. -3
Densidade, g cm™ (10- 1,32 0,01 0,06 4,71 1,18 145 032 -0,12
20 cm)
Infiltragdo, mm h'(0-10cm) 95,92 2.111,00 4595 47,90 30,19 229,40 1,06 0,86
] ~ -1
'an'gﬁ;?ao' mm h~ (10- 91,23 318100 5640 61,83 2415 26560 1,18 0,86
Atributos quimicos do solo
pH (0-10 cm) 5,06 0,09 0,30 5,40 5,00 6,40 0,79 0,50
pH (10-20 cm) 541 0,14 0,38 6,97 4,70 6,30 0,65 0,43
MO, g dm? (0-10 cm) 34,06 17,24 4,15 12,19 22,00 40,00 -1,08 1,11
MO, g dm? (10-20 cm) 28,10 65,68 8,11 28,84 21,00 73,00 3,66 18,83

-3
Somade bases, mmolcdm™ 4, o, 13570 1165 2738 2400 7500 070 0,05
(0-10 cm)

3

Soma de bases, mmolcdm™ 9 g5 14549 1193 40,05 18,00 82,00 246 7,71

(10-20 cm)

fgt;:]a)‘?ao por bases (0- 49,62 100,40 10,02 20,19 29,00 70,00 -0,01 -0,84

ggtgr:]a;gao por bases (10- 38,00 14880 12,20 3210 20,00 7800 1,13 1,16
Produtividade da cultura

Producao de gréos, t ha™ 2,03 0,34 0,58 28,57 0,47 3,67 0,65 1,68

A autocorrelacdo espacial entre locais vizinhos foi calculada por meio da
semivariancia de acordo com a distdncia entre pontos, e foram construidos e
ajustados semivariogramas. Para o ajuste, considera-se que medi¢des localizadas
préximas sejam mais parecidas entre si que aquelas separadas por grandes distancias
(VIEIRA, 2000). Para as variaveis ajustadas, o modelo que mais se adequou aos
semivariogramas foi o esférico, que apresenta duas estruturas. Partindo do efeito
pepita (C0O), ocorre um crescimento da semivariancia com a distancia até um valor
méximo, no qual ele se estabiliza em um patamar (Co+C1) e numa distancia alcance
(@). A Figura 2 mostra os semivariogramas ajustados para o0s atributos que

apresentaram dependéncia espacial.
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FIGURA 2. Semivariogramas para atributos fisicos e quimicos do solo e producéo de soja: (A)
densidade do solo (g cm'3) entre 0-10 cm; (B) infiltracdo de 4gua no solo (mm h'l) a 10 cm; (C)
pH em agua entre 10-20 cm; (D) soma de bases (mmolc dm'3) entre 0-10 cm; (E) saturacéo por
bases (%) entre 0-10 cm; (F) saturacdo por bases (%) entre 10-20 cm; (G) producdo de soja
em gréos (t ha™).

A partir da dependéncia espacial identificada nos semivariogramas foi possivel
interpolar dados nos locais ndo amostrados por krigagem ordinaria. Valores
interpolados foram espacializados e foram construidos mapas de isolinhas (Figura 3).

A visualizagcdo dos mapas permite estabelecer relacdes entre os atributos
guimicos do solo (ph entre 10-20 cm e saturacdo por bases entre 10-20 cm) e a
produtividade da soja. De acordo com Souza et al. (2010), o conteddo de nutrientes
disponivel para a planta é muito sensivel as mudangas de pH do solo, e tem sua faixa
6tima entre 5,5 e 6,5. Os mapas reforcam o0 conceito dos autores e permitem inferir
gue locais com melhor fertilidade do solo quanto ao pH e a saturagdo por bases entre
10-20 cm levaram a melhor produtividade da soja.

Os atributos fisicos do solo apresentaram manchas em locais semelhantes
guanto a menor densidade e maior infiltracdo de agua no solo na profundidade de 0-10
cm. Contudo, ndo foi possivel estabelecer relacdes com a produtividade da soja, e isso
pode ter ocorrido porque esses atributos fisicos mapeados referem-se a camada
superficial do solo (0-10 cm) e provavelmente ndo afetam a produtividade da soja por
estarem acima da profundidade de ocorréncia da maior parte do sistema radicular da
planta, que pode chegar até 1,2 m de profundidade, de acordo com a densidade do
solo e resisténcia a penetracdo (TANAKA; MASCARENHAS,1995). Estes atributos
na profundidade de 10-20

ndo apresentaram dependéncia espacial cm,
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impossibilitando a interpolagcdo por krigagem e, consequentemente, a construcédo de

mapas de isolinhas.
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FIGURA 3. Mapas de isolinhas: (A) densidade do solo (g cm'3) entre 0-10 cm; (B) infiltracdo de
agua no solo (unidade) entre 0-10 cm; (C) pH em agua entre 10-20 cm; (D) soma de bases
(mmolc DM'3) entre 0-10 cm; (E) saturacdo por bases (%) entre 0-10 cm; (F) saturacdo por
bases (%) entre 10-20 cm; (G) producéo de soja em gréos (t ha'l).

CONCLUSAO

A dependéncia espacial foi encontrada para os atributos fisicos (densidade e
infiltracdo) e para os quimicos (pH, soma de bases e saturacdo por bases). A
produtividade da soja também se mostrou dependente espacialmente.

Os mapas dos atributos do solo apresentaram manchas em locais semelhantes
guanto a menor densidade, maior infiltracdo e as maiores porcentagens de saturacdo
por bases, indicando o local com melhor qualidade do solo na area amostrada quanto
aos atributos fisicos e quimicos do solo.

Os mapas permitiram estabelecer a relagéo entre a produtividade da soja e os
atributos quimicos do solo. Para locais com melhor fertilidade do solo, considerando o
pH e a saturacdo por bases entre 10-20 cm, a produtividade da soja foi maior. Em

relag@o aos atributos fisicos, essa relacao néo foi detectada espacialmente.
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