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RESUMO 

 

Conhecer os efeitos dos atributos do solo sobre a produtividade agrícola deve 

ser a base para que seja definido um adequado manejo ao sistema de 

agricultura de precisão. Atualmente, a utilização dessa ferramenta de gestão 

tem se limitado ao mapeamento de atributos químicos do solo, não levando em 

conta a interação deles entre si, nem com os demais fatores que condicionam a 

produtividade vegetal. O objetivo do trabalho foi selecionar, entre os atributos 

físico-químicos pesquisados do solo, aquele que melhor se apresenta para 

explicar a variabilidade da produtividade espacial de soja, com vistas a se 

estabelecer zonas específicas de manejo agrícola. O estudo foi realizado no 

ano agrícola 2012/13 em uma área de Latossolo Bruno distrófico, relevo plano, 

município de Costa Rica, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (18008’09’’ S; 

53016’06’’ W). Tal área vem sendo cultivada em plantio direto com a sucessão 

soja/milho safrinha sob agricultura de precisão. Para tanto, foi instalada a 

malha geoestatística para a coleta dos dados do solo e da planta, contendo 

131 pontos amostrais georreferenciados numa área de 52,4 ha. Do ponto de 

vista linear e espacial, a produtividade de grãos de soja foi explicada na razão 

inversa dos teores de cálcio e da soma de bases do solo. Isso porque, os 

elevados teores de Ca+2, Mg+2, K+ e da soma de bases observados no solo, 

sobretudo em virtude de excessivas calagens anteriores, proporcionaram um 

desbalanço das relações Ca/Mg, Ca/K e Mg/K, e possível diminuição dos 

teores de micronutrientes disponíveis. Nos sítios onde ocorreram os maiores 

teores de cálcio e da soma de bases verificaram-se as menores produtividades 

de grãos de soja, sendo o inverso perfeitamente válido. Portanto, ainda que de 

forma inversa, os teores de cálcio e da soma de bases do solo pesquisado 

constituíram-se nos atributos determinantes das zonas específicas de manejo 

que explicam a produtividade de grãos de soja local. 

Palavras-chave: manejo do solo, agricultura de precisão, balanço catiônico 



 

 

OLIVEIRA, L. F. C. de. Interrelationships of physical and chemical attributes of 

an Oxisol the Brazilian Cerrado with soybean yield (Glycine max - L. - Merrill) 

under no-tillage. 2015. 83 f. Dissertation (MS in Agronomy) - Federal University 

of Mato Grosso do Sul, in 2015. 

 

ABSTRACT 

 

Knowing the effects of soil properties on agricultural productivity should be the 

basis to define a proper management to precision farming system. Currently, 

the use of this management tool has been limited to mapping soil chemical 

properties, not taking into account their interaction with each other or with other 

factors that affect plant productivity. The objective of this study was to select, 

between the physical and chemical attributes investigated in the soil, the one 

that best explains the variability of spatial soybean yield, in order to establish 

specific areas of farm management. The work was conducted in the agricultural 

year of 2012/13 in an area of Oxisol, flat relief,  municipality of Costa Rica, state 

of Mato Grosso do Sul, Brazil (18008'09 '' S; 53016'06 '' W). The area has been 

cultivated with soybeans and second harvest corn under direct sowing and 

precision agriculture. For this purpose, a geostatistical grid was installed to 

collect soil and plant data, containing 131 georeferenced sample points in a 

52.4 ha area. From the linear and spatial point of view, the productivity of 

soybeans was explained in inverse relation to the calcium and the sum of the 

soil bases. This is because, the high Ca +2, Mg+2, K+ and the sum of bases 

observed in the soil, especially due to excessive preceding liming, provided an 

imbalance of ratios of Ca/Mg, Ca/K and Mg/K and possible reduction of 

available micronutrient levels. In sites where the greatest levels of calcium and 

total bases there were smaller yield of soybeans occurred, being perfectly valid 

reverse. Therefore, although inversely, the calcium content and the sum of 

bases of the soils constituted the determining attributes of the specific areas of 

management that best explain the productivity of local soybeans. 

Keywords: soil management, precision agriculture, cationic balance 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com o avanço da ciência agronômica, tem sido cada vez mais evidente a 

máxima de que todo solo produtivo é um solo fértil, mas nem todo solo fértil é 

necessariamente produtivo. 

A visão abrangente de fertilidade do solo vem ganhando espaço sobre o 

conceito tradicional na agricultura, o de um enfoque exclusivamente químico. 

A atual visão sistêmica reforça o entendimento de que a produtividade 

agrícola é o resultado da integração da fração química, física e biológica do 

solo e não efeito de seus atributos isolados sob determinado manejo e clima. 

(Addiscot., 1995; Mielniczuk et al., 2003; Vezzani et al., 2009). Tal avaliação é 

compartilhada por Anghiononi et al (1998), que enfatizam que as relações 

entre atributos do solo são mais importantes que os valores absolutos. 

O enfoque químico foi importante na construção da fertilidade do solo no 

Cerrado a partir da década de 70. Assim, áreas inférteis, ácidas e pobres em 

nutrientes foram transformadas em campos férteis, com produtividades 

agrícolas tão altas quanto as lavouras no Centro-Sul do país.  

Essa transformação não se deu sem que houvesse intensivo preparo do 

solo, predomínio de monocultivo e massivo emprego de fertilizantes e 

corretivos (REATTO el al., 2006). Tal processo foi embasado no conceito 

vigente químico-mineralista, onde a fertilidade é expressa pela habilidade do 

solo em fornecer nutrientes essenciais, em quantidades e proporções 

adequadas para crescimento das plantas, sem a presença de elementos 

tóxicos (SSSA, 1985; SBCS, 2004). 

Apesar da melhoria de atributos químicos de solo, o excesso de grade, 

operações inadequadas às características de cada solo ou mesmo do teor 

ideal de umidade ao tráfego de máquinas, somado a pouca adição de palha 

ou de restos culturais, têm ocasionado diversos prejuízos à estrutura aos 

solos (SÁ et al, 2004). Exemplo significativo da falta de cuidados aos solos do 

Cerrado é a atual forma de condução do plantio direto, onde em grande parte 
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das lavouras, o sistema vem sendo realizado sob ‘’restos diretos’’ sem 

rotação de culturas, condição básica para o sucesso do empreendimento 

(SOUZA et al., 2004).  

Sob estes aspectos, considera-se a necessidade de uma nova abordagem 

que trabalhe o solo sob uma forma mais ampla de manejo, incluindo não só 

atributos químicos mas também físicos de solo, selecionando os que mais 

respondem ao uso e manejo do solo e que podem causar mais impactos na 

variabilidade de produtividade dos cultivos (LARSON & PIERRE, 1994).  

Para tanto, o trabalho enfatizou as análises usuais de atributos químicos e 

as determinações físicas de solo.  Dentro dessas últimas, a densidade de solo 

(DS), densidade da partícula (Dp), umidade gravimétrica e volumétrica do solo 

(USgrav e USvol), porosidade total (Pt), resistência mecânica à penetração (Rp) 

e a textura do solo constituem um conjunto de análises que podem ser 

facilmente selecionadas pela facilidade de uso, rapidez de execução e grau 

de interação com os atributos químicos de solo.  

O grande desafio nesse tipo de estudo envolvendo constituintes da 

fertilidade do solo é verificar a importância de cada atributo e de suas inter-

relações na produtividade agrícola. Como exemplo dessas interações, a 

correção de acidez de solo é uma das práticas que mais influencia a 

fertilidade do solo, com efeito direto no equilíbrio de bases trocáveis e na 

produtividade. 

Para melhor compreender os efeitos dos atributos físico-químicos e suas 

interações no solo e com as plantas, o uso de regressão linear e das técnicas 

geoestatísticas (análise semivariográfica, krigagem e cokrigagem), em 

conjunto com mapas de produtividade, constituem estratégias úteis para 

melhor interpretar as causas de variabilidade de produtividade dos cultivos em 

áreas de plantio direto e agricultura de precisão. 

Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar entre os atributos 

químicos e físicos analisados, os que melhor explicam a variabilidade da 

produtividade de soja na área de estudo configurando as zonas especificas de 

manejo agrícola. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A cultura da soja no Cerrado 

A cultura de soja foi introduzida no Cerrado por conta de sua 

rusticidade, crédito subsidiado, preços favoráveis, fomento à pesquisa, à 

mecanização agrícola e massivo uso de fertilizantes e pesticidas. 

O cultivo de soja nas áreas de Cerrado, como outras atividades 

agrícolas na região, tem se caracterizado por um sistema intensivo de 

produção, com excessiva mecanização agrícola, além de elevadas doses de 

fertilizantes e defensivos agrícolas, visando altas produtividades (REATTO, A 

2006). 

A manutenção contínua desse sistema de exploração agrícola tem 

levado os solos do Cerrado a sua degradação química, física e ambiental. 

Isso também se verifica nas áreas de plantio direto. O cultivo contínuo da soja 

na mesma área resulta num decréscimo da produtividade agrícola, devido ao 

aumento da incidência de pragas e doenças, aumento de plantas daninhas 

específicas, acúmulo de substâncias tóxicas, diminuição do desenvolvimento 

do sistema radicular e da disponibilidade de nutrientes (DERPSCH et al., 

1991).  

Para Salvador et al. (2002), a produtividade da soja depende das 

condições físicas, químicas e biológicas do solo, bem como dos fatores 

climáticos, tais como a quantidade e distribuição de chuvas durante o seu 

período de crescimento. Desenvolver sistemas conservacionistas que 

contemplem esses fatores é de extrema importância para assegurar maior 

produtividade dos cultivos.  

 

2.2  Solos do Cerrado 

 

O Cerrado possui sete classes principais de solos, com porcentagem 

de ocorrências diversas (EMBRAPA, 2013). Segundo o Sistema Brasileiro de 

Classificação de solos, a região é composta pelas seguintes classes: 
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Latossolos, Nitossolos Vermelhos, Neossolos Quartzarênicos, Cambiossolos, 

Gleissolos e os Plintossolos.  

Dentro dessa classificação, os Latossolos representam 46% do Bioma 

Cerrado (REATTO et al., 1998). Estão predominantes sobre vegetação 

natural de Cerradão, Cerrado Denso ou Cerrado Restrito, ocupando na 

paisagem a superfície dos chapadões e as partes planas entre essas 

chapadas. De acordo com os mesmos autores, os Latossolos são solos 

minerais, não hidromórficos, profundos (geralmente mais de 2m). Na escala 

do tempo, são os últimos solos a serem formados, com baixa quantidade de 

sílica e bases trocáveis, provocada pelo intemperismo acentuado dos 

minerais. Em função disso, os Latossolos são enriquecidos com óxidos de Fe 

e Al, agentes de agregação que dão a massa do solo, aspecto maciço poroso 

e estrutura laminar muito pequena. 

Segundo o autor anterior, dentre os Latossolos, são incluídos os 

Latossolos Brunos, distróficos, com relação textural abaixo de 1,40. São solos 

profundos, saturação de bases menor do que 50% e elevados teores de 

argila. 

2.3  Atributos químicos dos solos do Cerrado 

Os Latossolos representam a maior parte dos solos do Cerrado, e em 

seu estado natural possuem baixa fertilidade natural para uso agrícola. Cerca 

de 95% deste agrupamento de solos são distróficos e ácidos, com pH (H2O) 

na faixa de 4,0 a 4,5 (REATTO et al., 1998). Para produzir boas colheitas, 

exigem, entre outras práticas, cultivares adaptadas, época propícia de plantio, 

manejo adequado de solo e aplicações de fertilizantes e corretivos. 

A limitação da fertilidade química dos Latossolos do Cerrado é 

expressa pela baixa capacidade de troca de cátions (CTC), resultado dos 

agentes de intemperismo nos solos tropicais. A CTC pode ser melhorada por 

adição de matéria orgânica, uma vez que a CTC é altamente dependente 

desse constituinte (RAIJ; PEECH, 1972). A matéria orgânica (MOS) possui 

58% de carbono, seu principal componente. Bayer & Mielnicszuk (1997) 

encontraram uma relação linear positiva entre o carbono total e a CTC. Souza 
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et al., (2003) ressaltam que a matéria orgânica (MOS) é responsável por até 

85% da CTC dos solos de Cerrado.  

Além dos baixos teores de matéria orgânica, os solos do Cerrado, em 

sua condição natural, são ácidos, com baixa reservas de nutrientes e elevada 

capacidade de fixação de fósforo, reduzindo sua disponibilidade para as 

plantas (RESENDE et al, 1995). 

Em relação a essa disponibilidade de P, a metodologia da resina 

trocadora de íons tem demonstrado ser mais adequada na classificação dos 

teores de P disponível em análises de solo, quando comparada ao método 

tradicional de Mehlich I, em que se leva em conta o teor de argila 

(FUNDAÇÃO CHAPADÃO, 2008).   

A escolha da resina é justificada, porque o extrator ácido de Mehlich 

superestima valores de P disponível das amostras, particularmente, nas 

situações em que foram empregados fosfatos naturais na abertura das áreas 

do Cerrado (CAIRES, 2008).  

Souza et al (2006) propuseram uma nova forma para cálculo da 

quantidade de adubação fosfatada corretiva em solos de cerrado. Esta nova 

fórmula baseia-se na capacidade tampão de fósforo (necessidade de adição 

de P2O5 para elevação do teor de P no solo em uma unidade), acima de um 

valor considerado crítico. Esse valor está correlacionado com o teor de argila 

presente no mesmo solo.  

Quando a análise de solo apresentar teores médios ou adequados de 

P pode-se utilizar apenas a adubação de manutenção de 20 kg ha-1 P2O5 para 

cada tonelada de grãos de soja almejada (17 sc ha-1), aproximadamente 1,18 

kg.ha-1 P2O5 por saco de soja desejado. (SOUZA, 2004). Para a cultura do 

milho, Alves et al (1999) recomendam 10 kg ha-1 de P2O5 por tonelada/grãos 

prevista. 

A forma preferencial de aplicação de fósforo deve ser realizada no 

sulco de semeadura, através do sistema de haste, popularmente conhecido 

como ‘’botinha’’, permitindo o desenvolvimento do sistema radicular em 
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profundidade, melhorando o aproveitamento de água e nutrientes (LEAL et al, 

2008). 

A exemplo do fósforo, a análise de solo também é uma ferramenta útil 

à adubação potássica. De acordo com Coelho, A.M. (2005), aumentos de 

produção em função da aplicação de potássio têm sido observadas para solos 

com teores muito baixos e com doses de até 120 kg de K2O ha-1. Os solos do 

Brasil Central, em sua condição natural apresentam uma quantidade de 

potássio disponível normalmente baixa e a adubação corretiva com esse 

elemento produz resultados compensadores.  

Em solos com fertilidade construída, quando teor de potássio no solo 

for considerado bom (>50 mg.dm-3), recomenda-se a adubação de 

manutenção, que é baseada na expectativa de produção da cultura. Assim, se 

a expectativa for de 4,0 t ha-1 de grãos (66,7 sc ha-1) na soja, deve-se aplicar 

80 kg ha-1 de K2O como adubação de reposição para manter o teor de K no 

solo (SOUZA e LOBATO, 2004).  

Na adubação potássica de manutenção na cultura do milho, para 

produtividades inferiores a 6,0 t de grãos ha-1, tem-se uma exportação média 

ao redor de 4 kg de K2O por tonelada de grãos; e para produtividades acima 

de 8,0 ton de grãos ha-1 de 6 kg de K2O por tonelada de grãos planejada. Em 

milho para silagem, a extração média é de 13 kg de K2O por tonelada de 

matéria seca produzida (COELHO, 2005). 

2.4  Atributos físicos dos solos do Cerrado 

Quando os teores de nutrientes estiverem em níveis suficientes e as 

correlações com as produtividades forem baixas, os demais atributos do solo, 

particularmente os físicos, devem ser investigados (VIANA, 2005). 

Essa citação reflete a agricultura no Cerrado. Apesar da melhoria da 

fertilidade química de solo, sistemas intensivos de produção e práticas 

inadequadas de manejo causaram severos impactos aos solos da região.  

Isso é particularmente importante em Latossolos de textura argilosa a 

muito argilosa. Quando intensamente trabalhados ou cultivados fora de 
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condições apropriadas tem sua estrutura alterada, com redução da 

porosidade do solo e a formação de camadas compactadas, dificultando o 

enraizamento e a infiltração de água (OLIVEIRA et al., 1989).  Esses efeitos 

são influenciados pela textura do solo e têm grandes relações com a nutrição 

de plantas.  

2.4.1   Textura do solo  

Diversos trabalhos ressaltam que, de maneira geral, em solos 

medianamente ou bem intemperizados, há melhoria da parte física do solo 

com o aumento do teor de argila. Reconhecidamente, há um grupo de 

propriedades do solo que são diretamente ou indiretamente influenciados pela 

textura. Assim, solos arenosos tem maior infiltração de água e menor 

compactação.  

No Cerrado, o paradigma anterior concebido em décadas passadas, 

estabelecia severas restrições ao uso agrícola destes solos, principalmente 

devido a susceptibilidade à erosão, à baixa capacidade de retenção de água e 

à limitada reserva de nutrientes. Isso vem sendo superado por sistemas com 

mínimo revolvimento do solo, plantio direto e plantas de cobertura 

(PEDROTTI, A.et al., 2009). 

2.4.2   Umidade do solo 

Em virtude da complexa interação de fatores físicos, em cada condição 

estrutural do solo, existe uma faixa ótima de umidade que favorece o 

crescimento vegetal (LETEY, 1985).   

O aumento na umidade do solo causa decréscimo na sua aeração e 

resistência a penetração. O primeiro efeito é indesejável quando abaixo de 

0,1 m3 m-3, valor que limita o processo de respiração e as trocas gasosos 

(TORMENA et al., 1998). Para a cultura do trigo, Lipiec (2003), apresentou 

valores limitantes desde de 0,021 até 0,145 m3 m-3.  

Para Pedrotti et al. (2001), o conteúdo de água, oxigênio, temperatura 

e resistência mecânica afetam diretamente diretamente o crescimento das 

plantas e que somados a disponibilidades de nutrientes, praticamente 
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constituem os mais importantes parâmetros do solo relacionados diretamente 

com a produtividade dos cultivos de sequeiro.  

2.4.3 Densidade do solo 

Diversos pesquisadores relatam que de modo geral o solo sob plantio 

direto apresenta valores de densidade mais elevada (WOORHEES e 

LINDSTRIM, 1993; SIDIRAS et al., 1984; VIEIRA, 1985; KLEIN e BOLLER, 

1995). No entanto, os autores salientam que é complicado associar valores de 

densidade do solo com o crescimento vegetal, uma vez que esses valores 

variam de solo para solo em função de sua textura.  

Para uma adequada avaliação da densidade do solo, deve-se comparar os 

valores obtidos com outras áreas sem compactação, preferencialmente com o 

mesmo teor de umidade, tipo de solo e relevo (MENDES et al., 2006). Esse 

cuidado evita erros de análises, como por exemplo, no caso de uma 

densidade de 1,5 g cm-3 que em um solo argiloso traduz alta compactação, 

enquanto que o mesmo valor em uma textura arenosa, pode significar um 

solo solto. 

2.4.4 Densidade de partícula 

Outro atributo avaliado no atual trabalho foi a densidade de partículas, 

característica intrínseca do solo, dependente apenas dos constituintes da 

fração sólida do solo e determinada pela proporção relativa do material 

mineral e orgânico e suas respectivas densidades. Pelo fato da densidade da 

matéria orgânica variar de 1,0 a 1,3 Mg.m-3 (FERREIRA & DIAS JÚNIOR, 

1996), valores próximos a estes podem indicar dominância de partículas 

orgânicas ou minerais em sua fase sólida (MENDES et al., 2006).  

2.4.5 A compactação do solo 

A densidade do solo não é o fator mais importante que limita o 

crescimento das plantas, segundo alguns autores. Para estes, a compactação 

do solo é um problema que exige cuidados no manejo de solos.  
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A compactação não só reduz a capacidade de infiltração de água no 

solo, mas também o volume de água perdido por escoamento superficial. 

Estudos realizados em solos compactados sob o SPD, mostram que as 

perdas de água por escoamento superficial podem chegar a 70%, 

considerando uma chuva de 64 mm/h. Isso significa que, de 64 mm de chuva, 

45 mm podem ser perdidos por escoamento superficial em um solo 

fisicamente degradado. Esse valor corresponde a quantidade de água 

consumida por uma lavoura de soja em florescimento pleno durante um 

período aproximado de uma semana (VOLK et al., 2006). 

A compactação ocasiona redução dos poros no solo e o efeito negativo 

dessa redução sobre o desenvolvimento das plantas, ocorre por deficiência 

na difusão de gases junto ao sistema radicular das plantas (STEPNIESWSKI 

et al., (1994). Além disso, provoca alterações em outras propriedades do solo, 

como a redução das trocas gasosas e o favorecimento do encharcamento 

temporário, que reduz a infiltração e altera a absorção de nutrientes (LIMA et 

al., 2006). 

Mas o efeito da compactação não se restringe apenas a esses 

atributos. Afeta de igual forma, a porosidade e a resistência mecânica à 

penetração de raízes. 

2.4.6 Resistência à penetração de raízes 

A caracterização da compactação pode ser determinada através da 

penetrometria. No entanto, o uso de penetrômetros com índice de cone 

apresenta limitações, uma vez que medições em solo seco, podem fornecer 

valores elevados, dando um falso diagnóstico de compactação, em 

contraposição a valores de índice de cone muito baixos, na condição de solos 

úmidos (BUSSCHER et al., 1997). Neste sentido, os valores de campo 

obtidos com penetrômetros devem ser tomados próximos à capacidade de 

campo.  

Os valores acima de 2 MPa são mais aceitos como críticos de 

resistência do solo à penetração de raízes.  Esses valores devem ser 
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tomados apenas como uma referência, uma vez que existe flexibilidade de 2 a 

5 MPa.  

Em revisão de Reinert et al. (2001), os autores observaram que 

resistência a penetração de 2,8 a 3,2 MPa retarda a elongação de raízes e 

acima de 4,0 MPa interromperia o crescimento das mesmas. 

Sá et al. (2006), consideraram limitantes ao crescimento radicular 

valores de 2 MPa para culturas anuais; 2.5 MPA para pastagens e 3 MPA 

para espécies arbóreas. No entanto, Beutler e Centurion (2003) observaram 

redução da produtividade da soja entre 1.66 MPa e 3.05 MPa, dependendo do 

cultivar.  

Tavares Filho et al. (2001) mostraram que tais valores de resistência, 

quando superiores a 3,5 MPa, não restringiram o desenvolvimento radicular 

do milho, influenciando apenas sua morfologia. 

Em contraponto aos resultados anteriores, diversos trabalhos relatam 

que produção vegetal não é afetada em solos com alta resistência à 

penetração, pelo fato das raízes crescerem ao longo dos biosporos, formados 

pela meso e macrofauna e raízes mortas (WILLIAMS; WEIL, 2004). 

2.4.7   Porosidade total 

A porosidade, fração do volume ocupado com solução e ar do solo, é 

de grande importância aos processos físicos, químicos e biológicos, como 

infiltração, drenagem, retenção de água, difusão de nutrientes, crescimento 

de microrganismos, raízes e pelos absorventes (BOUMA, 1991, MOREIRA E 

SIQUEIRA, 2002). 

O aumento na densidade do solo e de sua resistência mecânica é 

acompanhado pela diminuição na porosidade total, no tamanho e na 

continuidade dos poros (MORAES, 1984; ROSA JÚNIOR, 1984; SILVA et al., 

1986).  

Em geral, segundo Hillel (1998), reduções significativas ocorrem 

principalmente nos volumes dos macroporos, enquanto os microporos 

permanecem quase inalterados. Conforme KERTZMANN (1996), a diminuição 
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na macroporosidade faz com que a água que fica retida nos microporos atinja 

altas tensões, tornando-se indisponível para as plantas. 

Existe uma estreita relação entre a porosidade do solo e o crescimento 

radicular, com maior crescimento de raízes onde há maior número e 

continuidade de macroporos (HATANO et al., 1988). As raízes diminuem de 

diâmetro para penetrar pequenos poros, pois a resistência mecânica do solo 

estimula a proliferação de raízes laterais, as quais são mais finas (RUSSEL; 

GOSS, 1974).  

Diversos estudos relatam que as plantas apenas conseguem 

desenvolver-se quando a porosidade de aeração no solo está acima de 10%, 

favorecendo a renovação de ar do solo (KIEHL et al., 1979). 

 

2.4.8   Densidade relativa do solo 

 

Frente a ampla variação de valores de resistência à penetração de 

raízes (Rp) estabelecidos como críticos, e visando isolar as imperfeições desta 

metodologia, esforços foram realizados para desenvolver o conceito da 

densidade relativa (DR).  

A densidade relativa (DR) é calculada pela relação entre a densidade do 

solo obtida no campo (DS) e a densidade máxima obtida em amostra 

compactada (DMS) por um teste de Proctor (HÄKANSSON e LIPIEC, 1990). 

A (DMS) é afetada pela textura e pelo teor de matéria orgânica do solo, daí 

a razão para que seja determinada para cada solo em estudo, pois a máxima 

densidade e a densidade ótima no campo ou aquela limitante para o pleno 

desenvolvimento das plantas será dependente desses fatores (MARCOLAN, 

2006). 

De acordo com essa proposição, a produtividade agrícola aumenta até 

certo grau de compactação, valor a partir do qual começa a diminuir. Santos 

et al. (2005) comprovaram que a máxima produção de milho aumentou até 

um grau de compactação de 72% em Neossolo Quatzarênico e de 65% para 

um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico (365 g. kg-1 de argila). 
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2.5. Uso e Manejo dos solos do Cerrado 

O manejo conservacionista do solo é a base de sustentação dos 

sistemas agrícolas. A insustentabilidade do preparo convencional estimulou 

os agricultores a adotar o sistema de plantio direto. Introduzido inicialmente 

como uma alternativa para controle da erosão nas lavouras do Sul do Brasil, 

esse sistema teve rápida expansão na condição de solos tropicais (COSTA & 

THOMAS, 2010). 

Apesar de todos os conhecidos benefícios do plantio direto e de sua 

ampla participação nas áreas de Cerrado (MÜLLER, 2003), o sistema na 

maior parte da região vem sendo realizado sem qualidade, limitado a 

semeadura direta, o que pode comprometer o sucesso do sistema, o potencial 

produtivo dos solos e a estabilidade da agricultura regional.  

 Dentre os principais obstáculos que o sistema enfrenta nas áreas de 

Cerrado, pode ser destacado a baixa produção de palha durante o período de 

entressafra. Essa baixa produção de palha é essencialmente associada com 

períodos de seca que ocorrem, normalmente, de abril a setembro. 

Como consequência, diversas áreas permanecem sem ou com pouca 

cobertura vegetal até sete meses, o que representa sérias dificuldades a um 

sistema que tem sua eficácia sustentada, dentre outros fatores, por razoável 

aporte de resíduos culturais, e adequada densidade de cobertura superficial. 

Nessa situação, os solos ficam expostos à intensa radiação solar, à erosão 

eólica e à erosão causada pelas chuvas intensas, comuns no início da 

estação chuvosa (LAL et al., 1989). 

Mas não é só isso que ocorre em grande parte das áreas agrícolas do 

Cerrado. A falta de rotação de culturas, sustentada preferencialmente pela 

sucessão soja –milho safrinha não é capaz de manter o teor de matéria 

orgânica no sistema.  Ainda que o milho safrinha possa ser justificado pelo 

acréscimo de renda, o cultivo produz apenas 5,0 ton/ha de massa seca na 

mesma safra (BAYER et al, 1997; SÁ et al.,2006).   
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Essa condição é agravada em regiões tropicais, como o Cerrado, uma 

vez que a taxa de decomposição da matéria orgânica é muito maior do que 

em regiões subtropicais. Em consequência da redução do conteúdo de 

matéria orgânica, o solo perde sua qualidade não só física, mas também 

química e biológica (PEDROTTI & MELLO, 2009). 

Reverter a situação de pouca adição da (MOS) constitui o primeiro 

passo para que o sistema de plantio direto resulte em maior qualidade.  

Dentro disso, trabalhos da Fundação MT em Sinop/MT demonstram ser 

possível a recuperação da matéria orgânica em curto período de tempo 

através de elevado aporte de resíduos culturais (SEGUY et al., 2001). 

Entre as diversas plantas de cobertura que vêm sendo utilizadas no 

Cerrado, o milheto, sorgo e a braquiária, tem se destacado como boas 

produtoras de palha (RESCK et al, 2000). 

Além dos benefícios relatados, as plantas de cobertura, tais como o 

milheto, nabo forrageiro e a crotalária podem desempenhar importante papel 

na reciclagem de K, pela absorção desse nutriente das camadas mais 

profundas do solo, e a sua deposição, através dos resíduos, na superfície 

(ROSSATO, 2004). 

Esse aspecto é particularmente importante, pois nos solos arenosos do 

Cerrado, (<200 g.dm-3 de argila), com baixa CTC, as perdas de K por 

lixiviação são significativas nessas condições (COSTA et al., 1996). 

 Em tal sentido, Calegari et al (2007) acresce que as plantas de 

cobertura devidamente empregadas na seqüência de culturas tendem a 

contribuir para uma melhoria do sistema de produção, com reflexos diretos na 

capacidade produtiva do solo e na produtividade de grãos favorável dos 

cultivos posteriores.  

2.6   A calagem no plantio direto 

A acidez do solo pode se constituir em fator de limitação da 

produtividade dos cultivos, notadamente quando o pH baixo estiver associado 
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com saturação de Alumínio acima de 10% e Manganês tóxico, como ocorre 

em grande parte dos Cerrados (COCHRANE; AZEVEDO, 1988).  

O alumínio estará presente na solução do solo, disponível para ser 

absorvido pelas raízes quando o pH do solo for inferior a 5,5. O principal 

efeito do alumínio é a diminuição da expansão da parede celular das raízes, 

sintoma visualizado com menor crescimento, resultando em limitada 

capacidade de absorção de água e nutrientes. O alumínio também é fonte de 

acidez do solo (COSTA et al, 1996). 

Isso exige a correção da acidez do solo e do subsolo como fundamento 

das boas práticas de manejo para superar as limitações de produtividade 

impostas por essa condição (PROCHNOW, 2014).   

O aumento da produtividade agrícola com aplicação de calcário em 

solos ácidos, têm sido relatados em diferentes cultivos e locais. Alley (1996) 

trabalhando com milho nos EUA, obteve aumento de 500% na produtividade 

da cultura com adição de calcário. Oliveira e Pavan (1997), obtiveram 

aumentos de 42% na soja (Brasil) com aplicação de calcário em superfície no 

plantio direto.  

Souza e Lobatto (2004) recomendam que no Cerrado, a calagem deve 

ser realizada para elevar a V% a 50% e o Mg2+ de 0,5 a 1,0 cmolc dm-3 em 

amostragem de solo de 0 a 20 cm. Os mesmos autores mencionam que a 

produtividade máxima de soja foi obtida com a saturação de bases de 50 a 

60%. A partir desses valores, houve decréscimo de produtividade da cultura. 

Similar recomendação foi feita por Korndörfer H. G. (1999), que demonstra 

que a produtividade da soja aumenta com o V até 40%, estabilizando entre 40 

e 60%, apresentando decréscimo com V acima de 60%.  

Com referência a esses resultados, Garcia et al (1996) relatam que o 

aumento excessivo da saturação de bases tem efeito direto não só na 

diminuição da resistência das plantas, pela deficiência acentuada de 

micronutrientes, mas também no aumento da população de Nematóides de 

Cistos da Soja (NCS). Esse resultado também é relatado por Asmuz et al 

(1999) em áreas do MS.  
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Em relação ao nematoides de lesões radiculares, Debiasi et al (2013) 

mostra em trabalho no MT que reboleiras com essa espécie em soja ocorrem 

em manchas de solo com pH baixo; m% alto; Ca2+ > 2,0 cmolc.dm-3; Mg2+< 

0,8 cmolc.dm-3 e V% < 50% na camada de 0 a 0,10 m. 

Apesar de que esses desequilíbrios não estejam relacionados 

diretamente a correção de acidez do solo, a exigência ambiental por um 

modelo de agricultura conservacionista tem imposto a manutenção do solo 

coberto por palha. Em consequência disso, a complexação do alumínio por 

ácidos orgânicos resultantes da decomposição da matéria orgânica contribui 

para menor acidificação do solo, resultando em menor quantidade de calcário 

a ser aplicada (THOMAS; COSTA, 2010).  

Caires et al. (2000) demonstram a baixa resposta dos cultivos à 

calagem no PD, desde que a saturação de bases esteja na faixa de 45 a 50%, 

os teores de Ca, Mg, K sejam adequados e o teor alumínio seja baixo na 

camada de 0 a 0,20 m. 

Nesse aspecto, o critério de nível de suficiência adequado de cátions 

trocáveis tem sido preferencialmente usado em relação a questão polêmica 

que busca uma relação ideal de Ca/Mg, Ca/K e Mg/K no solo. A maior parte 

das pesquisas tem demonstrado que a relação Ca/Mg presentes nos solos 

não tem influência sobre os rendimentos dos cultivos, desde que os teores 

desses nutrientes estejam acima dos níveis críticos (EMBRAPA, 1991; 

RICHLEY & SOUZA, 1980; SERAFINI, 1991; OLIVEIRA, 1993; QUAGGIO, 

2001). 

No entanto, diversos autores citam que o excesso de cálcio e magnésio 

em camadas superficiais do solo podem causar prejuízos à produtividade 

(CAIRES et al., 2005). 

Em reforço a essas interações, estudos conduzidos em solos argilosos 

do RS com alto teor de K, mostram que elevados teores deste nutriente pode 

diminuir a absorção de Cálcio e Magnésio devido ao desequilíbrio na relação 

de cátions no solo. Tal condição é comum nas áreas de plantio direto com 

rotação de culturas (COSTA & THOMAS, 2010).  
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Além dessas interações, para se chegar ao quantitativo adequado de 

calagem pelo método de saturação de bases, a metodologia usual de 

laboratório realizada com KCL N tem sido preferida, em razão da análise por 

resina de troca catiônica superestimar os valores de Ca2+ e Mg2+ nas análises 

de solo (RAIJ, 1999). 

A respeito dessa comparação de metodologias, Soratto & Crusciol 

(2008) estudando amostras de solo 18 meses após a calagem, obtiveram por 

resina trocadora diferenças a maior de 65% para Ca2+ e 27% para Mg2+, 

quando comparadas ao método usual de percolação com solução HCL. Esses 

resultados podem ser comprovados nos trabalhos de Caires et al. (2008), que 

verificaram diferenças em análises de resina na ordem de 200% a maior para 

Ca2+ e 250% para o Mg2+, 36 meses após a calagem em superfície no plantio 

direto. 

Ao contrário de Ca2+ e Mg2+, o enxofre (S) apresenta um 

comportamento peculiar, combinando-se com cátions básicos e favorecendo 

a translocação desses no perfil do solo (GONZALES-ÉRICO et al., 1979; 

SUMMER et al.,1986; FARINA & CHANNON, 1988). Isso constitui uma 

estratégia eficiente, particularmente, para corrigir a acidez em subsuperfície, 

auxiliando, as aplicações superficiais de calcário em plantio direto. 

Essas aplicações quando excessivas, podem causar desequilíbrios 

biológicos e nutricionais à produção vegetal. Tais efeitos são agravados 

porque a correção da acidez do solo vem sendo realizada sem amostragem 

estratificada e, em taxas fixas, desconsiderando a variabilidade espacial dos 

atributos de fertilidade de solo, na maior parte das áreas de plantio direto. 

2.7 A geoestatística como ciência de suporte à agricultura de precisão 

O ponto de partida no processo do conhecimento da variabilidade 

espacial de um atributo é a amostra, a partir da qual podemos conhecer o 

fenômeno em estudo (LANDIM & YAMAMOTO, 2011). 

Até então, esse conhecimento de experimentação agrícola estava 

fundamentado na estatística clássica. Mas segundo Hamlett et al. (2006), as 



30 

 

análises estatísticas “tradicionais” baseadas na independência das 

observações, têm sido substituídas por análises espaciais, as quais 

consideram as correlações entre observações vizinhas. Isso deu lugar a 

geoestatística.  

A geoestatística pode ser empregada no caso de amostragens com 

distâncias conhecidas, determinando-se a variabilidade espacial do atributo 

por semivariogramas que definem o grau de dependência no espaço de cada 

amostragem realizada (Reichardt et al., 1986). Assim, é possível determinar 

espaçamentos entre pontos de amostragem para os quais as médias de um 

atributo do solo sejam realmente independentes entre si. 

Na agricultura, a quantidade de amostras que atende a geoestatística, 

torna-se inviável para a agricultura de precisão. Na prática, o que tem sido 

utilizado são malhas de amostragem que atendem os custos econômicos, 

mas são deficientes para efetuar recomendações diferenciadas dentro dos 

talhões de estudo (COELHO, A.M., 2008). 

Mas malhas adequadas por si só não asseguram uniformidade de 

recomendação nos mapas interpolados por krigagem. Resende et al (2006) 

trabalhando com densidades amostrais de 0,25; 1; 2,25 e 4 ha, obteve 

resultados muitos distintos em relação a níveis de K no solo, que certamente 

acarretariam recomendações de corretivos muito diferentes dentro do mesmo 

talhão. 

O ponto chave nessas questões, deve ser o monitoramento das áreas 

de agricultura de precisão ao longo do tempo, utilizando-se não só 

amostragens de solo regulares, mas outras ferramentas que possam auxiliar 

o entendimento das causas de variabilidade da produtividade dos cultivos 

(COELHO et a., 2007). 

2.7.1 O Semivariograma simples 

Interpolação é o procedimento pelo qual se estimam valores de uma 

variável em área interior aos pontos de amostragem, permitindo representa 
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em mapa, de forma contínua, o comportamento de variáveis amostradas 

pontualmente (ANDRIOTTI, J. S., 2010). 

A geoestatística pode ser empregada no caso de amostragens com 

distâncias conhecidas, determinando-se a variabilidade espacial do atributo 

por semivariogramas que definem o grau de dependência no espaço de cada 

amostragem realizada (Reichardt et al., 1986). O semivariograma é uma 

ferramenta básica de suporte às técnicas de mapeamento por krigagem, 

permitindo representar quantitativamente a variação de um fenômeno 

regionalizado no espaço ou no tempo (EMBRAPA, 2004). Essa representação 

é definida por três parâmetros: o efeito pepita (C0), o patamar (C0 + C) e o 

alcance (A0).  A fórmula do semivariograma é a seguinte: 

 

𝛾∗ (ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖

𝑁(ℎ)
𝑖=1 ) − 𝑍(𝑥𝑖ℎ)]²........................................................................(1) 

 

em que: N(h) é o número de pares experimentais de valores medidos 

Z(xi), Z(xi+h), separados pelo vetor h, e Z representa os valores medidos 

para atributos do solo ou da cultura. 

  O efeito pepita (C0) é representado por um valor da semivariância, 

diferente de zero, quando a distância entre pontos amostrais é nula. O efeito 

pepita puro significa a ausência total de correlação entre os pontos 

amostrados.    

  Sendo o semivariograma uma função crescente do vetor (h), tem-se 

que, a medida que o módulo do vetor aumenta, a variação entre os pares de 

amostras tende a aumentar, até uma distância a partir da qual tal fato não 

ocorre. Essa distância é o alcance (A0). Nesse ponto se define o estado de 

dependência ou independência das amostras. O patamar (C0 + C) é o valor 

de 𝛾(ℎ)correspondente ao alcance e coincide com a variância a priori do 

conjunto de dados estudado.  

  Definido o patamar, obtém-se o alcance. O conhecimento do alcance é 

de extrema importância na geração dos mapas de krigagem, uma vez que o 

alcance fornece a dimensão do grid de amostragem. O tamanho do grid é 
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importante para que a variabilidade não seja sub ou super-estimada (CHANG 

et al., 1999). 

Ainda que esse aspecto seja relevante, a maior parte dos programas 

que geram mapas em agricultura de precisão, já trazem semivariogramas 

prontos, sem possibilidade de ser editados. Isso representa baixa qualidade 

dos estudos semivariográficos. 

 A Figura (1) apresenta o comportamento típico de semivariogramas em 

diferentes direções com os respectivos alcances (m)  

Figura 1 - Exemplo de semivariograma teórico 

(LabGis, 2014) 

2.7.2 A krigagem ordinária 

A geoestatística utiliza os dados duas vezes, primeiramente para estimar 

a autocorrelação espacial e depois para estimar. Para tanto, a técnica se 

baseia em estimadores. Um deles é a krigagem que fornece valores precisos 

sobre áreas ou pontos a ser avaliados e a margem de erro que está 

associada a estimativa. 

O estimador que permite estimar valores (z*) para qualquer local (x0), 

onde não se tem valores medidos é:  

Z*(xo)= ∑ (𝜆𝑖
𝑁(ℎ)
𝑖=1 ) 𝑍(𝑥𝑖).......................................................................................(2) 

em que: N é o número de valores medidos, z(xi), envolvidos na estimativa, e 

λi são os pesos associados a cada valor medido, z(xi).  
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 Os resultados do estudo podem ser expressos em forma de mapa de 

isolinhas ou de superfície tridimensional. Porém, a maneira mais utilizada 

para representar a variabilidade espacial dos atributos do solo em uma área é 

por meio de mapas de isolinhas (CORÁ; BERALDO, 2006).  

 A precisão dos mapas depende de fatores como a intensidade, 

esquema da amostragem e da escolha do método de interpolação dos dados. 

Dentro desses critérios, a malha amostral tem maior peso na qualidade dos 

mapas de krigagem.  

  

2.7.3   Dependência espacial de atributos de solo e da planta 

 

 Quando se analisa a variabilidade espacial de atributos do solo e da 

planta, a maior parte dos ajustes de semivariogramas tem sido representado 

por modelos esféricos (SILVA et al., 2003). 

 Dentro desses modelos, estudos realizados por Nogueira et al. (2011), 

comprovaram correlações de dependência espacial do pH de solo e da 

saturação em áreas de maior fertilidade do solo com a produtividade de 

grãos. Tal efeito não foi observado nas propriedades físicas do solo.  

 Em relação a dependência espacial dos sistemas de produção, alguns 

trabalhos indicam que sistemas de preparo convencional e pastagem 

apresentam menores alcances quando comparados à condição de Cerrado e 

ao plantio direto (CAVALCANTE et al., 2007). 

Nesses sistemas, a dependência espacial é alta no caso de 

propriedades do solo estáveis, como a textura e mineralogia do solo. Mas a 

continuidade espacial é baixa em atributos como o P, por exemplo 

(RESENDE et al, 2002; COELHO & MACHADO et al, 2004). Corá et al. 

(2004) obtiveram alcance no caso de P de 77,5 m. Isso exige uma 

amostragem mais densa. 

Por essa razão, não existe uma malha de amostragem ideal. Nem se 

pode exportar grides de amostragem para outras áreas, porque a 

variabilidade espacial muda conforme a área e a cada nova prática agrícola 

na mesma área. 
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2.7.4   Semivariogramas cruzados e cokrigagem  

Em situações em que existe a correlação espacial entre duas 

propriedades, a estimativa de uma delas pode ser realizada usando-se 

informações de uma segunda variável expressas no semivariograma cruzado. 

Este método é chamado de cokrigagem. A cokrigagem é uma técnica de 

avaliação geoestatística que permite estimar uma variável primária de 

interesse a partir de informações que se tem sobre ela própria e também das 

informações disponíveis que tenha correlação espacial com ela (ANDRIOTTI, 

2010). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1   Descrição da área de estudo 

 O trabalho foi realizado em uma área de 52 ha, delimitada pelas 

coordenadas geográficas de Long -53,268393 e Lat -18,13584 (WGS 84), 

como parte do talhão (T1) da Fazenda Santa Nice, município de Costa 

Rica/MS.  

  A referida área vem sendo cultivada em regime de plantio direto com 

soja e milho safrinha. Na implantação deste trabalho, foi realizada uma 

gradagem leve, mantendo os restos culturais da palhada de milho safrinha na 

superfície do solo para posterior semeadura da soja. A caracterização desta 

condição de manejo pode ser vista na Figura (2) a seguir. 

Figura 2. Caracterização do cultivo na área de estudo 

Fonte: imagem e elaboração do autor; (a) palhada de milho safrinha após colheita; (b) palhada de milho 

após grade superficial 

  O clima na região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo AW- 

tropical chuvoso, com temperaturas anuais oscilando entre 18° a 32°C, e 

precipitação anual entre 1.000 a 1.700 mm por ano, com duas estações bem 

definidas: seca, no inverno; e úmida, no verão. Mais de 70% das 

precipitações está concentrada de setembro a março.  

 O comparativo com os três anos anteriores ao estudo pode ser 

conferido na Figura (3).  
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Figura 3. Precipitação mensal (mm) de setembro a fevereiro nas safras 

agrícolas de 2010/11 a 2013/14 na área de estudo  
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Fonte: Fazenda Rancho do Planalto, Costa Rica/MS; colheita do milho safrinha: junho/2013; semeadura 

da soja: outubro/2013; Colheita da soja: janeiro/2014 

3.2 Classificação do solo na área de estudo 

 O estudo foi conduzido em um solo classificado como Latossolo Bruno 

Distrófico, Textura muito argilosa, A moderado, epidistrófico, Tmb, muito 

profundo. As análises químicas indicaram uma relação textural de 1,27 com 

elevados teores de argila.  O relevo da área é plano, com 850 m de altitude. A 

caracterização inicial do solo na área de estudo está representada na Figura 

(4) abaixo. 

Figura 4. Caracterização inicial do solo na área de estudo 

Fonte: imagem e arte do autor; (a): trincheira de campo; (b) estudo do perfil do solo 
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 Para efetuar a classificação do solo, avaliar a fração mineralógica e o 

estado da fertilidade química, foram coletadas amostras deformadas com 

trado de caneca, tomadas em intervalos regulares de 0,20 m desde a 

superfície do solo até 1,40 m de profundidade. Os resultados das análises 

físicas foram conferidos no perfil de trincheira com a carta de Munsell, que 

classifica a cor do solo pela matiz, valor e croma. As análises dos atributos 

físicos do solo estão apresentadas na Tabela (1). 

Tabela 1. Análise granulométrica do perfil de tradagem do Latossolo Bruno 

Distrófico da área de estudo  

Prof. Argila Silte Areia

(m) (seco) (úmido) (g.kg-1) (g.kg-1) (g.kg-1)

0,00-0,20 5.0YR 4/4 5.0YR 3/3 542 321 137

0,20-0,40 5.0YR 4/4 5.0YR 3/3 671 226 103

0,40-0,60 7.5YR 5/6 7.5YR 4/4 758 148 94

0,60-0,80 7.5YR 6/6 7.5YR 4/4 743 162 95

0,80-1,00 7.5YR 6/6 7.5YR 4/6 756 147 97

1,00-1,20 7.5YR 8/6 7.5YR 5/6 782 124 94

1,20-1,40 7.5YR 8/6 7.5YR 5/6 762 142 96

Cor

 

 Em sequência a composição granulométrica do solo, foram realizadas 

análises químicas do perfil de tradagem, conforme consta na Tabela (2). 

Tabela 2. Atributos químicos do perfil de tradagem na área de estudo

Prof. pH pH pH ΔpH P MO K Ca
2+

Mg
2+

H+Al
3+

Al
3+

SB T S-SO4 V m

(m) (CaCl2) (H2O) (KCl) (mg dm -3) (%) (%)

0,00-0,20 5,0 5,7 4,8 -0,9 67,0 35,0 0,2 3,0 0,8 4,7 0,1 4,0 8,7 7,0 46,0 2,4

0,20-0,40 4,7 5,5 4,6 -0,9 1,0 23,0 0,1 1,1 0,3 4,0 0,2 1,5 5,5 34,0 26,9 12,0

0,40-0,60 4,8 5,5 4,8 -0,7 1,0 17,0 0,0 0,8 0,3 3,1 0,1 1,1 4,2 67,0 26,5 8,2

0,60-0,80 5,2 5,8 5,2 -0,6 1,0 14,0 0,0 0,6 0,3 2,4 0,0 0,9 3,3 51,0 27,7 0,0

0,80-1,00 5,4 6,1 5,4 -0,7 1,0 13,0 0,0 0,6 0,3 2,2 0,0 0,9 3,1 41,0 29,5 0,0

1,00-1,20 5,6 5,9 5,8 -0,1 1,0 12,0 0,0 0,4 0,3 1,9 0,0 0,7 2,6 6,0 27,2 0,0

1,20-1,40 5,6 5,6 5,9 0,3 1,0 11,0 0,0 0,3 0,2 1,8 0,0 0,5 2,3 3,0 22,1 0,0

(cmolc dm -3)(mg dm -3)
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 3.3. Implantação da malha de amostragem 

Para avaliar os atributos do estudo, foi instalada uma malha amostral 

quadricular de 131 pontos georreferenciados, com equivalência de 1 ponto a 

cada 0,40 ha. O total de pontos foi definido a partir de trabalhos similares para 

obtenção da dependência espacial geoestatística. As amostragens de solo 

foram tomadas por uma camionete equipada com trado eletro-mecânico, 

broca de 7/8 pol, com coletas de 0 a 0,20 m de profundidade. As amostras 

compostas foram obtidas por um conjunto de 12 amostras simples, coletadas 

em um raio de 10 m a partir de um ponto central da grade amostral. A 

amostragem de solo representada na Figura (5) abaixo foi realizada após a 

colheita do milho safrinha.  

Figura 5. Implantação da malha de amostragem 

Fonte: Imagem de satétile do Google e elaboração do autor; (a) localização da área de estudo (T01a); 

(b) grade amostral no programa SMS 

3.4. Condução técnica da cultura da soja na área de estudo  

  Dada a alta fertilidade de solo na área de estudo, foi escolhida a 

cultivar de soja NA 5909, ciclo precoce, com semeadura direta em meados de 

outubro de 2013/14, sob palhada de milho safrinha. Avaliações de campo 

indicaram uma população final de aproximadamente 340 mil plantas.ha-1. A 

colheita da soja na área de estudo foi iniciada em janeiro de 2014.  

  Em relação a adubação, o alto estoque de K disponível no solo (0,32 

cmolc.dm-3), permitiu a escolha de uma formulação sem potássio, para 
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diminuir o efeito salino do fertilizante no sulco de semeadura. Por essa razão, 

a dose de 180 kg.ha-1 da formulação (05-37-00) aplicada no plantio, 

equivalente a 9,0 kg.ha-1 de N e 67 kg.ha-1 de P2O5, atendeu a adubação de 

manutenção da cultura. A exigência de N foi suprida através da inoculação 

com rizóbio específico. Além dessa prática, acrescentou-se 3 g.ha-1 de Co e 

12 g.ha-1 de Mo no tratamento de sementes. 

  Para suprir a quantidade anual de S pela cultura da soja, utilizou-se 

300 Kg.ha-1 de Gesso aplicado em taxa fixa com dois meses antecedentes a 

semeadura da soja. 

  A calagem em taxa variável foi calculada para uma saturação de bases 

de 50%, segundo recomendação de Souza et al (2004). Nesta condição, 

como os valores médios de (V%) das análises químicas estavam próximos ao 

limite de 50%, a recomendação de calagem com os dados iniciais originou um 

conjunto com excesso de ‘’zeros’’ (dose=0; V>50%) e poucos valores altos. 

Diante dessa condição, o conjunto de dados apresentou forte assimetria e 

uma distribuição não normal. Isso exigiu a transformação dos dados.  

  Nesse processo de transformação dos dados originais incluiu-se, 

preliminarmente, valores negativos de recomendação de calagem com 

(V>50%). Em uma segunda etapa, esses valores negativos foram excluídos 

após a krigagem. Tal procedimento teve como objetivo preservar o conjunto 

de dados originais e a mudança da forma de distribuição de frequências 

(KOCH; LINK, 1971). 

3.5  Metodologias de determinação dos atributos pesquisados 

3.5.1 Análises químicas 

  As determinações dos atributos pesquisados seguiram o manual da 

Embrapa (1997). Os atributos químicos avaliados foram: pH em CaCl2 

(relação 1:1), índice SMP, teores de P e K extraídos por Mehlich1 (relação 

1:10), Al, Ca e Mg trocáveis, extraídos por KCl mol L-1. A partir desses dados, 

foi calculada a soma de bases, a CTC efetiva, a CTC em pH 7,0, a saturação 

por bases (V) e de Al (m), e as relações Ca:Mg, K:Mg e K:Ca. O conteúdo de 
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C orgânico foi determinado pelo método de combustão úmida, descrito por 

Nelson & Sommers (1986) e expresso em matéria orgânica do solo (MO). 

3.5.2 Análises físicas 

Além dos atributos químicos estudados, foram realizadas análises 

físicas do solo no laboratório da UFMS, Câmpus de Chapadão do Sul/MS.  

  A resistência do solo à penetração foi avaliada na condição de umidade 

do solo próxima à capacidade de campo, com penetrômetro digital e cinco 

repetições por ponto, no mesmo raio e profundidade (0 a 0,20 m) de coleta 

das amostras químicas de solo. A densidade do solo (DS) foi determinada em 

amostras com estrutura indeformada, coletadas com amostrador de Uhland e 

a densidade das partículas pelo método do balão volumétrico.  

Para determinar a porosidade total do solo, as amostras indeformadas 

foram saturadas durante 24 h em bandeja com água até dois terços da altura 

do anel. Após o período de saturação, as amostras foram colocadas em uma 

mesa de tensão e submetidas ao potencial equivalente a 0,60 m de coluna 

d’água até cessar a drenagem. Nas mesmas amostras foi determinada a 

umidade gravimétrica do solo (EMBRAPA, 1997). A umidade volumétrica do 

solo foi obtida pelo cálculo indireto, referendado por Kiehl (1979). 

Uv=Ug x DS..........................................................................................(3) 

Onde, Uv é a umidade volumétrica (m3.m-3); Ug é a umidade gravimétrica 

(m3.m3) e DS é a densidade do solo (kg.dm-3) 

3.5.3. Análise dos dados de produtividade de grãos 

  Os dados de produtividade de soja na área de estudo foram obtidos em 

uma colhedora equipada com monitor integrado por sensores de rendimento, 

umidade de grãos, unidade de armazenamento temporário e antena com sinal 

de GPS.  

   Os dados brutos da colheita foram submetidos a uma filtragem, 

utilizando-se uma planilha do Excel, a fim de identificar e eliminar eventuais 

erros ou outliers, conforme proposto por Menegatti, (2002). Dentre estes 
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erros, inclui-se registro dos dados com coordenadas fora da área colhida (erro 

de posicionamento), produtividade nula ou ausente e pontos de rendimento 

com valores excessivamente elevados ou baixos (BLACKMORE & 

MARSHAL; MENEGATTI, 2002).  A metodologia de Menegattti (2002) está 

baseada nas equações (4) e (5) de Tukey (1997), com definição dos limites 

para exclusão de outliers. 

LS=QS+ 1,5 IA................................................................................................(4) 

LI=QI - 1,5 IA...................................................................................................(5) 

onde LS= Limite Superior; LI = Limite Inferior; Q3= 3° Quartil; Q1= 1° Quartil e 

IA é o Intervalo interquartílico.  

 A filtragem dos dados foi aplicada sobre um total de 26.736 pontos de 

produtividade obtidos na área do estudo. Após a exclusão dos valores 

discrepantes, esse total foi correlacionado com a malha de amostragem do 

solo, através das médias de produtividades em um raio de 10 m ao redor dos 

pontos georreferenciados da mesma grade. O mapa dos dados brutos da 

produtividade de soja pode ser visto na Figura (6). 

Figura 6. Mapa com dados brutos da produtividade de soja na área de estudo  

 

(a) Mapa da produtividade de grãos; (b) classes de produtividade (ton.ha-1) registradas no 

programa SMS 
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3.6. Análise estatística dos dados pesquisados   

3.6.1   Análise estatística descritiva 

  Os resultados dos atributos pesquisados foram submetidos à 

estatística descrita e ao teste de normalidade da distribuição de frequências 

de Shapiro-Wilk a 5%. Tal procedimento foi realizado para verificação de 

outliers. O critério de exclusão dos valores discrepantes foi estabelecido a 

partir de três (3) desvios padrão positivos ou negativos a contar da média 

(�̅�+3s; �̅�-3s). Dessa forma, excluiu-se valores dos atributos que estavam fora 

de 99,72% dos intervalos anteriores definidos da distribuição normal. 

Observada sua ocorrência, os valores foram substituídos pela média dos 

pontos circunvizinhos da malha de amostragem. 

 3.6.2   Análise linear de Regressão 

  Para identificar as relações de causa-efeito dos fatores condicionantes 

à produtividade, utilizou-se a matriz de correlação de Pearson, com teste F a 

5% de significância. A análise de correlação foi efetuada em combinações 

pareadas, dois a dois atributos, relacionando cada atributo à produtividade de 

grãos.   

  A análise semivariográficica dos que obtiveram significância estatística 

e maior correlação linear com a produtividade de grãos, teve como finalidade 

a possibilidade destes virem a formar semivariograma cruzado e cokrigagem. 

3.7  Análise geoestatística 

 A verificação da qualidade de ajuste dos semivariogramas aos dados 

experimentais foi realizada pelos critérios pré-definidos no programa GS+ 

(2004). Essa avaliação de ajustes dos semivariogramas (simples e cruzados), 

em função de seus modelos, foi estabelecida pela seleção inicial de: a) a 

menor soma dos quadrados dos desvios (RSS); b) o maior coeficiente de 

determinação espacial (r2) e c) o maior avaliador da dependência espacial 

(ADE).  
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O avaliador de dependência espacial é determinado, como sendo a 

relação percentual entre a variância estrutural (C) e o patamar, ou seja, C/ 

(C+C0). Quanto maior este índice, menor a aleatoriedade espacial. Segundo 

Robertson (1998) considera-se: a) fraca dependência espacial, para o ADE ≤ 

25%; b) média dependência espacial, para 25% < ADE ≤ 75%, e c) forte 

dependência, para ADE > 75%. 

A decisão final do modelo que representou o ajuste foi realizada por 

meio da validação cruzada, assim como também para a definição do tamanho 

da vizinhança que proporcionou a melhor rede de krigagem ou cokrigagem. 

A representação gráfica do ponto de vista geoestatístico dos atributos 

pesquisados foi realizada somente aos que apresentaram importância ao 

trabalho, expressa pela significância estatística e os que melhor explicam a 

variabilidade da produtividade de grãos na área do estudo.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1    Análise estatística descritiva dos dados 

4.2   Atributos químicos do solo  

A análise estatística dos atributos químicos pode ser vista na Tabela 

(3) abaixo. 

Tabela 3. Estatística descritiva de atributos químicos na área de estudo na 

profundidade de 0 a 0,20 m 

c

Mínimo Máximo Assim Curtose

pH 5,02 4,80 5,30 0,11 2,21 -0,04 -0,57 0,00 NNO

MO (g.dm
-3

) 44,16 34,90 56,50 4,35 9,84 0,19 -0,03 0,27 NO

P (mg.dm
-3

) 10,75 5,60 18,20 2,53 23,56 0,64 0,38 0,03 NNO

S (mg.dm
-3

) 2,37 0,50 4,90 1,00 42,13 0,21 -0,45 0,08 NO

Ca (cmolc.dm
-3

) 3,89 2,50 5,10 0,54 13,77 -0,05 -0,54 0,39 NO

Mg (cmolc.dm
-3

) 0,88 0,50 1,20 0,14 16,15 -0,06 -0,45 0,00 NNO

K (cmolc.dm
-3

) 0,32 0,20 0,48 0,06 19,57 0,60 -0,16 0,00 NNO

Al (cmolc.dm
-3

) 0,05 0,00 0,09 0,02 30,95 0,29 0,32 0,20 NO

H+Al (cmolc.dm
-3

) 5,31 3,80 6,50 0,57 10,81 0,01 -0,33 0,20 NO

SB (cmolc.dm
-3

) 5,09 3,64 6,40 0,61 11,90 -0,15 -0,55 0,45 NO

T (cmolc.dm
-3

) 10,42 8,56 12,17 0,74 7,07 0,03 -0,10 0,71 NO

V % 48,96 35,90 58,37 4,61 9,42 -0,13 -0,33 0,47 NO

m % 1,02 0,00 2,33 0,43 42,00 0,72 0,10 0,00 NNO

Ca/Mg 4,43 3,00 6,29 0,62 14,05 0,63 0,56 0,00 NNO

Ca/K 12,62 4,63 21,90 3,29 26,08 0,16 -0,06 0,81 NO

Mg/K 2,83 0,86 5,00 0,74 26,03 0,27 0,18 0,52 NO

NC (kg.ha
-1

) 322 0 1647 366,79 113,77 1,00 0,33 0,00 NNO

p<0.05 TDAtributos un
Valores

Desv pad CV (%)Média
Coeficientes

pH (CaCl2); MO: Matéria orgânica; P: Fósforo; S: Enxofre; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; K: 

Potássio; Al Alumínio; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de Bases; T: CTC; V: Saturação de 

bases; m: Saturação de alumínio; Ca/Mg, Ca/K, Mg/K: Relações catiônicas; NC: Necessidade 

de calcário; Teste de Normalidade (p<0,05) por Shapiro-Wilk a 5%; TD: Tipo de distribuição; 

NC1: média de dados não transformados; amostragem de 0 a 0,20 m. 

4.2.1   Valores médios dos atributos químicos 

  Os resultados dos atributos da Tabela (3) mostram que a área de 

estudo apresenta de uma forma geral, alta fertilidade do solo, traduzida por 

níveis adequados de P (8,1 a 12 mg dm-3), alto estoque de K (0,32 cmolc     
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dm-3), elevado teor de cálcio (3,89 cmolc dm3), e saturação por alumínio 

praticamente inexistente (1,02 %). A saturação de bases (V) média próxima a 

50 indica a não necessidade de calagem na maior parte da área. A 

interpretação desses resultados foi realizada conforme o boletim técnico da 

Fundação MT (2013). 

4.2.2   Variabilidade dos atributos químicos 

  Em relação aos coeficientes de variação, os atributos químicos 

analisados expressam diferentes graus de variabilidade. O grupo formado 

pelo pH (CaCl2), MO, AP, SB, T, AP e V, apresentou CV abaixo de 12%. Em 

relação aos demais atributos, as análises mostram CV médios para o Ca 

(13,77%), Mg (16,15%), K (19,57%), fósforo (23,56%), Al (30,95%) e enxofre 

(42,13%). O CV é alto para a necessidade de calagem (113,75%). Essa 

classificação está em conformidade com Warrick & Nielsen (1980), que 

estabelecem três faixas definidas: Baixa: CV≤ 12%; Média:12% ≤ CV≤ 52%; 

Alta: >52%. 

  No caso do fósforo, os altos valores de CV obtidos nas análises 

efetuadas decorrem das quantidades aplicadas e da forma de aplicação do 

nutriente no solo, em linha no sulco do plantio ou a lanço em taxa variável. 

Em consequência disso, atributos com CV altos, acentuam o caráter antrópico 

da variabilidade do solo sobre a produtividade dos cultivos (SILVA et al., 

2003).  

  A observação de CV mais elevados de enxofre e calagem é justificada 

por Raij (1991), que afirma que propriedades relacionadas à fertilidade do 

solo apresentam CV mais altos, por causa da variação das adubações. 

Acrescenta ainda o autor, que algumas variáveis se tornam dependentes de 

outras, como é o caso do Ca2+, que é fornecido através da calagem, que nem 

sempre está correlacionada a critérios corretos de recomendação e 

amostragem.  

  A questão de calagens inadequadas pode ser exemplificada pelas 

dimensões usuais das grades amostrais na maioria das áreas de agricultura 

de precisão, caracterizadas por baixa densidade amostral em função dos 
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custos elevados de uma amostragem mais densa, onde não se representa de 

forma adequada a variabilidade da fertilidade do solo. Além disso, existe a 

desuniformidade nas aplicações. Na situação particular deste estudo, as 

doses de calcário variaram de 0 a 1647 kg.ha-1. 

 4.2.3   Distribuição de Frequências dos atributos químicos 

  A observação de altos valores de CV em alguns atributos pesquisados 

deste trabalho não se traduziu na única estatística para analisar a variação 

dos dados. Nesse sentido, Souza et al., (2004) afirmam que o CV não é o 

meio mais adequado para representar a variabilidade espacial. Existe a 

necessidade de que as variáveis sejam associadas a testes de normalidade.  

  A Tabela (3) mostra que uma parcela dos atributos químicos 

apresentou uma distribuição ‘’NO’’.  Os atributos MO, S, Ca, Al, H+Al, SB, T, 

Ca/K e Mg/K que seguiram essa distribuição, obtiveram um p-valor variando 

de 0,08 a 0,81 no teste de Shapiro & Wilk (1965). Dessa forma, estes 

atributos podem ser representados pela média de seus valores. Os demais 

que apresentaram conjuntos de distribuição ‘’NNO’’ devem ser representados 

por suas medianas.  

  Apesar de que a normalidade de dados não seja um requisito 

fundamental para a geoestatística (CORÁ & BERALDO 2004), estudos de 

Paz & Gonzalez et al (2001) esclarecem que a estimação por krigagem 

apresenta os melhores resultados quando a normalidade dos dados é 

satisfeita. É o atual caso da calagem na área de estudo, caracterizada por 

distribuição não normal (‘’NNO’). 

  Ainda que essa exigência não seja adotada na maioria dos trabalhos 

de agricultura de precisão, Landim (2011) ressalta que a krigagem ordinária 

só pode ser aplicada diretamente aos dados originais, nos casos em que se 

tenha amostras com distribuição normal ou que apresentem assimetria 

negativa. Dada a forte assimetria positiva, os dados necessitaram ser 

transformados. A representação dessa condição pode ser vista na Figura (7) 

abaixo. 
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Figura 7. Histograma e teste de normalidade de dados originais e 

transformados da necessidade de calagem (NC) na área de estudo. 

 

 

4.3 Atributos físicos do solo 

Na Tabela (4) são apresentados os dados referentes aos atributos físicos do 

solo 
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Tabela 4. Estatística descritiva de atributos físicos da área de estudo de 0 a 

0,20 m 

un Mínimo Média Máximo Desv pad CV Assim Curtose p<0.05 TD

AR g.kg
-1

500,00 538,97 580,00 23,629 4,38 0,2924 -0,8423 0,0000 NNO

SL g.kg
-1

25,00 34,43 75,00 15,586 45,27 1,4135 0,8183 0,0000 NNO

AG g.kg
-1

345,00 425,92 475,00 29,324 6,89 -0,3895 -0,3764 0,0000 NNO

DS kg.dm
-3

0,84 1,10 1,37 0,113 10,27 -0,0645 -0,5503 0,0275 NNO

DP kg/dm
3

2,27 2,58 2,91 0,132 5,11 0,2387 0,1831 0,0174 NNO

PT m
3
.m

-3
0,43 0,57 0,67 0,047 8,30 -0,2555 -0,1798 0,3540 NO

UV m
3
.m

-3
0,15 0,32 0,53 0,055 17,10 0,4761 1,7412 0,0004 NNO

UG kg.kg
-1

0,17 0,29 0,42 0,037 12,64 -0,4486 2,1312 0,0000 NNO

RP MPa 0,77 1,48 2,31 0,297 20,07 0,4421 0,0937 0,0456 TN

AR: teor de areia; SL: Teor de silte; AG; Teor de argila; DS: Densidade do solo; DP: Densidade da 

partícula; PT: Porosidade total; UV; Umidade volumétrica; UG: Umidade gravimétrica; RP: Resistência à 

penetração do solo; Normalidade: (p< 0.05) por Shapiro-Wilk a 5%; TD: Tipo de distribuição; 

amostragem de 0 a 0,20 m.  

4.3.1 Valores médios dos atributos físicos 

  Dentro os dentro dos resultados observados na Tabela (4), a 

densidade do solo (1,10 kg.dm-3) está adequada ao teor de argila e não 

expressa problemas de compactação de solo.  

 Isso está bem abaixo do valor estabelecido por Andrade et al. (2005), 

que afirmaram que a maioria das culturas é seriamente afetada quando a 

densidade do solo ultrapassa 1,5 g cm-3, essencialmente por duas razões: 

primeiro, pela falta de O2 para respiração das raízes, devido à baixa 

porosidade e má drenagem; segundo, por impedimento mecânico para o 

crescimento das raízes, limitando a zona de absorção de água e nutrientes.   

A densidade de partícula média obtida nas análises de 2,58 está dentro 

do intervalo de 2,50 a 5,20 kg.dm-3, característico de solos minerais 

(FERREIRA & DIAS JÚNIOR, 1996).  

4.3.2 Variabilidade dos Atributos físicos de solo 

 De uma maneira geral, os atributos apresentaram baixos coeficientes 

de variação, exceção ao silte com CV (45,27%). Apesar de que a média 

dessa fração do solo tenha sido baixa 34,43 g.kg-1, existem diferenças nesses 
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teores por causa de variações nas metodologias de laboratório. Um 

incremento na exatidão dos teores de silte somente se verifica quando se 

acrescenta o procedimento de análise da suspensão (silte + argila) nas 

determinações laboratoriais (RUIZ, H. A. 2005).  

4.3.3 Distribuição de Frequências dos atributos físicos  

  Da mesma forma que verificado em parcela significativa das análises 

químicas, observa-se que a maior parte dos atributos físicos do solo da 

(Tabela 4), não seguiu uma distribuição normal, exceção feita à porosidade 

total (PT) e (RP), tendendo à normal.  

  Esse comportamento de não normalidade pode ser verificado por 

coeficientes positivos maiores que zero de CS (assimetria positiva) e menores 

que zero de CS (assimetria negativa). Os coeficientes de curtose (CK) obtidos 

representam curvas platicúrticas (CK > 0.263) e leptocúrticas (CK < 0.263). 

Dentro dessas distribuições, um exemplo de tendência a normalidade é 

representado pelo atributo (RP) na Figura (8). 

Figura 8. Histograma e teste de normalidade de (RP) na área de estudo 

 

4.4   Análise da produtividade de grãos 

  Além do estudo das variáveis independentes (atributos), a 

produtividade de grãos na área de estudo (dependente) mostrou certa 

variabilidade. Esse resultado é importante, pois se não houvesse variabilidade 

da produtividade de grãos, a estratégia adequada de manejo nessa área seria 

representada pela média ou a mediana, e a melhor forma de manejá-la seria 
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através da agricultura convencional (COELHO, 2003). Os dados da 

produtividade de grãos podem ser conferidos na Tabela (5) abaixo. 

Tabela 5. Análise da produtividade de grãos na área de estudo 

un Média Mínimo Máximo Assim Curtose p<0.05 TD

PRO kg.ha
-1

3246 2510 3910 292.39 9.01 -0.1475 -0.3204 0.1836 NO

Valores
desv pad CV (%)

Coeficientes

 

4.4.1   Valores médios da produtividade de grãos 

  Os resultados na Tabela (5) mostram que a produtividade média foi de 

3.246 kg.ha-1. Esse valor está na faixa das melhores produtividades de 

lavouras similares na região.  Além disso, os rendimentos obtidos estão de 

acordo com a fertilidade da área e o menor potencial produtivo da variedade 

precoce semeada na área de estudo.  

4.4.2 Variabilidade da produtividade de grãos 

  Apesar do CV obtido de apenas 9,01%, a produtividade variou de 2.510 

a 3.910 kg.ha-1, representando uma diferença de 1.410 kg.ha-1. O baixo CV do 

rendimento obtido na área do trabalho reflete reduzida heterogeneidade, 

quando comparada a lavouras no RS manejadas com agricultura de precisão 

que apresentaram variação de 23 a 87 sc.ha-1 em lavouras de Não me Toque, 

RS (THOMAS & COSTA, 2010). 

4.4.3 Distribuição de frequências da produtividade de grãos 

  A distribuição de frequências e o teste de normalidade indicaram 

distribuição normal pelo teste de Shapiro Wilk com p-valor de 0,184 para a 

produtividade de grãos. Essas estatísticas são apresentadas na Figura (9). 
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Figura 9. Histograma e teste de normalidade da produtividade de grãos na 

área de estudo. 

 

4.5. Análise de regressão entre os atributos 

4.5.1 Atributos químicos x atributo de planta  

Na Tabela (6) é apresentado o primeiro grupo de atributos químicos 

relacionados com a produtividade de soja na área de estudo.   

Tabela 6.  Matriz de correlação de Pearson de atributos químicos (I) de solo 

na área de estudo 

PRO pH Ca Mg K AP SB T V CaMg CaK MgK

pH -0,026

Ca -0,200
*

0,338
**

Mg -0,106 0,458
**

0,556
**

K -0,075 0,132 -0,088 0,025

AP 0,013 -0,739
**

-0,238
**

-0,371
**

-0,007

SB -0,205
*

0,389
**

0,954
**

0,744
**

0,040 -0,255

T -0,158 -0,224
**

0,668
**

0,300
**

0,012 0,563
**

0,623
**

V -0,134 0,712
**

0,771
**

0,690
**

0,030 -0,761
**

0,801
**

0,105

CaMg -0,066 -0,211
*

0,243
**

-0,567
**

-0,060 0,218
*

0,108 0,211
*

-0,096

CaK -0,053 0,132 0,649
**

0,332
**

-0,746
**

-0,159 0,523
**

0,341
**

0,455
**

0,154

MgK1 -0,009 0,200
*

0,437
**

0,616
**

-0,672
**

-0,258
*

0,437
**

0,160 0,436
**

-0,281
**

0,818
**

NC 0,138 0,717
**

-0,766
**

-0,679
**

-0,018 0,770
**

-0,788
**

-0,094 -0,998
**

0,099 -0,458
**

-0,435
**

(a) 
nível de significância; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%

Coeficiente de corrrelação
(a)

 A Tabela (6) mostra que as correlações de Ca X PRO (r=-0,200) e SB 

(r=-0,205) foram significativas a 5%, sendo apontadas na matriz de Pearson, 

como as maiores correlações negativas com a produtividade de grãos.  
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A respeito da correlação negativa entre cálcio e a produtividade, 

diversos trabalhos mostram que a calagem excessiva além de elevar os 

teores trocáveis de Ca2+ e Mg2+ no solo, pode proporcionar desequilíbrios 

nutricionais de cátions na planta, principalmente, entre magnésio e potássio 

(Caires et al. 2002).  

O potássio está envolvido na abertura e fechamento dos estômatos, na 

ativação de várias enzimas envolvidas na respiração e fotossíntese, e sua 

deficiência predispõe as plantas a maior ocorrência de doenças e decréscimo 

na produtividade de grãos (SFREDO et al., 2008).  

Mas a calagem excessiva não prejudica apenas o K e os demais 

macronutrientes. De igual forma, pode existir diminuição na absorção de 

micros catiônicos. 

Na Tabela (7) abaixo é apresentada nova matriz dos atributos químicos 

(II) que não foram relacionados na primeira matriz de correlação.  

Tabela 7. Matriz de Correlação de Pearson de atributos químicos de solo (II) 

na área de estudo 

Coeficiente de Correlação
(a)

PRO MO P S Al

MO 0.122

P -0.008 0.054

S 0.088 0.064 0.049

Al -0.016 -0.124 0.163 0.079

m -0.033 -0,220
*

0.161 0.076 0,874
**

(a) 
nível de significância; * Significativo a 5%; ** Significativo a 1%

   

  Dentre os resultados significativos da Tabela (7), pode ser ressaltado a 

correlação negativa entre m X MO (r=-0,220). Tal efeito, possivelmente, tenha 

sido favorecido pela manutenção da palhada de milho safrinha na superfície 

do solo, antes da soja. Isso é relatado por Caires et al. (2004), em áreas de 

plantio direto. Segundo os autores, existe menor concentração de Al3+ e 

AlOH2+ tóxicos e maior concentração de alumínio complexado a ligantes 

orgânicos, resultante da manutenção de resíduos vegetais na superfície do 
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solo em áreas de plantio direto. Assim, a matéria orgânica tem efeito na 

diminuição do alumínio tóxico e da saturação de alumínio (m) no solo. 

4.5.2 Atributos físicos de solo x atributo de planta 

 Realizadas as análises anteriores, os resultados de atributos de solo 

foram cruzados com o mapa de produtividade. A matriz de correlação da 

produtividade e atributos físicos é apresentada na Tabela (8) abaixo. 

Tabela 8. Matriz de correlação de Pearson de atributos físicos do solo na área 

de estudo 

PRO AR SL AG DS DP PT UV UG

AR 0,072

SL -0,063 0,011

AG -0,022 -0,803
**

-0,546
**

DS 0,066 -0,074 0,076 0,022

DP -0,054 -0,081 0,077 0,043 0,099

PT -0,093 0,031 -0,037 0,000 -0,899
**

0,363
**

UV 0,195
*

-0,081 -0,069 0,129 0,524
**

0,064 -0,453
**

UG 0,108 0,038 -0,110 0,060 0,111 0,007 -0,099 0,595
**

RP -0,130 -0,010 -0,053 -0,005 0,095 0,093 -0,047 -0,100 -0,158

(a)
 nível de significância; 

**
 significativo a 1%;

*
 significativo a 5%

Atributos
Coeficiente de Correlação

(a)

 

  Dentre as correlações de atributos físicos com a produtividade obtidas 

na Tabela (8), pode ser destacado o resultado de UV x PRO (r=0,195) e a 

correlação negativa de RP x PRO (r=-0,130).   

  A correlação significativa direta obtida entre UV x PRO é relatada por 

Reinert et al., 2006. Para estes autores, o volume de água armazenado no 

horizonte explorado pelo sistema radicular não só influencia as demais 

propriedades do solo, mas também tem efeito direto sobre a produtividade 

dos cultivos.  

  Além da (UV), o segundo atributo destacado na Tabela (8) foi a 

resistência à penetração de raízes (RP), que apresentou coeficiente de 
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correlação negativo (r) com a produtividade de soja. A correlação de RP x 

PRO não foi significativa do ponto de vista estatístico. 

   Os valores médios de 1,48 MPa da RP obtidos na camada de 0 a 0,20 

m do estudo, estão abaixo dos níveis considerados limitantes à produtividade 

vegetal. De uma maneira geral, valores acima de 2 MPa, são aceitos como 

críticos de resistência do solo a penetração de raízes, podendo ter 

flexibilidade de 2 a 5 MPa (CAMARGO e ALEONI, 1997); SILVA et al., 1998; 

REINERT et al., 2001). 

4.5.3   Equações lineares de regressão  

As equações que descrevem os atributos com efeitos antagônicos à 

produtividade na área de estudo estão representadas na Figura (10). 

Figura 10. Equações de regressão das correlações Ca X PRO e SB x PRO da 

área de estudo  

Ca1: Ca (cmolc dm-3); SB1: SB (cmolc dm-3); PRO: produtividade de grãos (kg ha-1) 

As equações na Figura (10) representam correlações significativas com 

maiores efeitos dentro do estudo. As equações traduzem uma linha de 

tendência de que o aumento dos teores de cálcio ou de soma de bases causa 

por conta de desequilíbrio nutricional decréscimo na produtividade de grãos.  

4.6   Análise geoestatística dos atributos 

  Para estudar a produtividade e os atributos de solo do ponto de vista 

geostatístico, foi realizada análise semivariográfica conforme a Tabela (9).  
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Tabela 9. Análise semivariográfica da produtividade de grãos e dos atributos 

de solo na área de estudo. 

(%) Classe a b r
2

PRO esf. 8,549x10
4

1,203x10
5

360,0 0,542 7,730x10
8

0,289 baixo 621,27 0,806 0,068

pH gau. 7,037x10
-3

1,232x10
-2

147,7 0,429 1,025x10
-5

0,429 médio 0,33 0,933 0,13

MO esf. 9.710 2,060x10 476,0 0,900 8.490 0,529 médio -5,62 1.126 0,397

P gau. 3.481 6.313 190,0 0,698 1.700 0,449 médio 1,53 0,863 0,168

S exp. 1,660x10
-1

1.063 255,0 0,648 1,030x10
-1

0,844 muito alto 0,35 1.152 0,374

Ca esf. 2,200x10
-1

2,900x10
-1

380,0 0,612 1,544x10
-3

0,241 baixo -0,04 1.011 0,055

Mg esf. 9,404x10
-3

2,000x10
-2

230,0 0,604 2,571x10
-5

0,53 médio 0,12 0,861 0,195

K epp 3,781x10
-3

3,781x10
-3

- - - - - - - -

Al esf. 1,580x10
-4

2,290x10
-4

196,1 0,29 2,571x10
-5

0,31 baixo 0,00 1 0,081

AP esf. 2,267x10
-1

3,381x10
-1

390,0 0,594 4,325x10
-3

0,33 baixo 0,00 1.001 0,175

SB gau. 2,406x10
-1

3,640x10
-1

160,0 0,542 5,886x10
-3

0,339 baixo -0,01 1.001 0,091

T esf. 3,672x10
-1

5,700x10
-1

220,0 0,443 1,230x10
-2

0,356 baixo 2,16 0,793 0,070

V gau. 1,457x10 2,190x10 342,1 0,689 1,660x10 0,294 baixo 1,83 0,961 0,118

m gau. 1,110x10
-1

1,884x10-
1

210,0 0,761 1,182x10
-3

0,416 médio 0,16 0,857 0,122

Ca/Mg esf. 1,757x10
-1

4,064x10
-1

341,0 0,83 4,782x10
-3

0,568 médio -0,18 1.041 0,316

Ca/K esf. 7.525 1,108x10 288,3 0,486 5.200 0,321 baixo 0,31 0,975 0,125

Mg/K esf. 2,440x10
-1

5,730x10
-1

295,0 0,609 2,450x10
-2

0,574 médio 0,28 0,901 0,254

NC esf. 2,173x10
-1

3,228x10
-1

408,7 0,634 5,095x10
-3

0,327 baixo 0,01 1,000 0,119

AR esf. 3,978x10
2

5,771x10
2

360,0 0,672 1,243x10
4

0,311 baixo 3,05 0,994 0,167

SL epp 2,287x10
2

2,287x10
2

- - - - - - - -

AG gau. 6,417x10
2

8,400x10
2

360,0 0,577 1,788x10
4

0,236 baixo 39,38 0,908 0,129

DS esf. 7,900x10
-4

1,368x10
-2

269,0 0,949 4,101x10
-6

0,942 muito alto -0,01 1.009 0,582

DP epp 1,788x10
-2

1,788x10
-2

- - - - - - - -

PT esf. 1,080x10
-3

2,370x10
-3

310,0 0,921 8,558x10
-8

0,544 médio -0,03 1.058 0,301

UV epp 1,788x10
-2

1,788x10
-2

- - - - - - - -

UG esf. 2,070x10
-4

3,164x10
-3

144,0 0,446 7,941x10
-7

0,935 muito alto 0,06 0,801 0,267

RP gau. 4,640x10
-2

9,680x10
-2

383,8 0,881 2,793x10
-4

0,521 médio 0,01 1.003 0,364

SQR
ADE Validação Cruzada

Atrib Mod Co Co + C A0 (m) r
2

Gau: modelo gaussiano; Esf: esférico; Exp: exponencial; C0: Efeito pepita; C0 + C: patamar; r2: 

coeficiente de determinação do modelo experimental; SQR: Soma de quadrados dos resíduos; ADE: 

Avaliador da dependência espacial; Validação cruzada, (a): transecto; (b): coeficiente angular e (r2): 

coeficiente de determinação. 
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 De uma maneira geral, observa-se na Tabela (9) que a maior parte dos 

atributos apresentou dependência espacial, exceção feita ao K, SL, DP e UG 

com efeito pepita puro. Nestes casos específicos, o comportamento dessas 

variáveis foi totalmente aleatório, revelando a descontinuidade dos 

semivariogramas para distâncias menores que as amostradas.  

  Outra análise que se pode destacar na mesma tabela, diz respeito ao 

objetivo mais importante da modelagem espacial que é a determinação do 

alcance. Os resultados indicaram que todos os atributos obtiveram alcances 

(m) de dependência espacial superiores a malha de amostragem de 01 

amostra a cada 63 m (0,4 ha). Os menores alcances foram obtidos no pH, SB, 

P com 147, 160 e 190 m, respectivamente. No caso dos atributos físicos, o 

menor valor foi de UG com 144 m. Isso pressupõe que uma malha de 

amostragem superior a 2,0 ha não seria suficientemente detalhada para 

representar a variabilidade da área de estudo por completo.  

  Mas a determinação do alcance não garante por si só qualidade dos 

mapas de krigagem. Por efeito de escala, o uso de informações com baixa 

densidade amostral, acaba por diminuir a variabilidade espacial com efeito no 

total de corretivos e fertilizantes aplicados (GIMENEZ, L. et al., 2012). 

4.6.1  Semivariogramas simples 

Os gráficos da Figura (11) mostram que, de uma forma geral, os 

semivariogramas simples estão bem ajustados aos modelos teóricos dos 

atributos do estudo. Estes ajustes foram bem configurados nas variáveis 

MO1, Ca1, Ca/Mg1, PT1, DS1, RP1, V1 e PRO, com pelo menos quatro 

pontos alocados na subida dos semivariogramas.  

O ajuste de pontos em distâncias inferiores ao alcance é mais 

importante do que amostras além do alcance (ANDRIOTTI, J, L, 2010). Os 

atributos K1 e DP1 mostraram efeito pepita. 
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Figura 11. Representação gráfica de ajuste dos semivariogramas simples dos 

atributos de interesse na área de estudo  
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NC1: Necessidade de calagem; SB1: Soma de Bases; MO1: Matéria orgânica; V1: Saturação 

de Bases; Ca1: Cálcio; Mg1: Magnésio; RP1: Resistência a penetração; UV1: Umidade 

volumétrica; m1: Saturação de Alumínio; PRO: Produtividade de grãos; PT1: Porosidade total; 

Ca/Mg1: Ca/Mg; K1: Potássio; DP1: Densidade da partícula. 

4.6.2   Validação cruzada dos semivariogramas Simples 

Na figura (12) abaixo são apresentados os gráficos das validações 

cruzadas dos semivariogramas simples na área de estudo.  

Os menores coeficientes de correlação (b) da validação cruzada dos 

semivariogramas simples foram registrados em (T1) e na produtividade de 

grãos (PRO) com valores de 0,793 e 0,806, respectivamente. A baixa 

dependência espacial observada na produtividade de grãos contradiz estudos 

de Freddi et al (2005). Segundo os autores, quando existe alta dependência 

espacial, a produtividade mostra que existe uma relação direta entre os 

atributos de solo associados ao clima e as características do cultivar.  
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Figura 12. Representação gráfica das validações cruzadas dos 

semivariogramas simples na área de estudo 
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4.6.3 Mapas de krigagem 

  O critério para a elaboração dos mapas de krigagem do estudo foi a 

classificação destes no teste de significância estatística da matriz de 

correlação linear. A matriz de correlação linear do estudo indicou que dentro 

de todas as variáveis analisadas, os atributos m1 x MO1, UV1 X PRO, Ca1 X 

PRO, SB1 x PRO apresentaram significância estatística, sendo estes 

representados nos mapas de krigagem.  
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  Além desses atributos, os mapas de (NC) inseridos na Figura (13) 

expressam os efeitos decorrentes da transformação dos dados originais com 

a recomendação de calagem.  

Figura 13. Mapas de Krigagem de interesse na área de estudo 
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  Quando se fez a transformação dos dados originais de (NC) constantes 

na Tabela (13), o novo conjunto de dados, além de atender a distribuição 

gaussiana possibilitou um histograma mais simétrico, suavização do 

variograma experimental, e concentração de pontos distantes da origem dos 

eixos cartesianos nas validações cruzadas dos semivariogramas simples.  

  Em decorrência da transformação dos dados originais, conforme pode 

ser visto nos mapas apresentados, foi observada significativa diminuição de 

calcário nos mapas resultantes de krigagem.  Do ponto de vista prático, isso 

tem implicações não só na questão econômica, mas também na dose 

adequada de nutrientes que proporcionam maior produtividade 

(MONTOVANI, 2000).  

4.6.4   Semivariogramos cruzados e cokrigagem  

  Apesar de que os atributos Ca X PRO e SB X PRO tenham sido 

adequadamente mensurados nos mapas digitais e interpretados pelas retas 

de regressão, as estimativas das correlações negativas dessas variáveis com 
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a produtividade exigiram maior detalhamento. Para melhorar essa estimação, 

foi utilizada a Cokrigagem. Os parâmetros da cokrigagem estão 

representados na Tabela (10). 

Tabela 10. Parâmetros de semivariogramas cruzados e validações cruzadas 

para atributos de solo de maiores correlações com a produtividade de grãos 

na área de estudo 

Atributo Mod Co Co+C Ao (m) r
2

SQR % Classe a b r
2

PRO= f(Ca) esf. -17,500 -52,960 356,0 0,722 3.090x10
2

0,670 médio 1,411x10
3

0,561 0,117

PRO= f(SB) exp. -23,300 -59,170 465,0 0,515 6.240x10
2

0,640 médio 1,407x10
3

0,562 0,117

PRO= f(NC) exp. 2,890 2,520 270,0 0,25 3,850x10
2

0,883 mto alto 1,407x10
3

0,562 0,117

PRO= f(RP) gau -7,080 -28,490 365,6 0,759 1,030x10
2

0,751 alto 1,407x10
3

0,562 0,117

ADE  Validação cruzada

 

Os atributos Ca X PRO e SB X PRO foram os que mostraram os 

maiores efeitos antagônicos com a produtividade de soja na correlação linear.  

Na Figura (14), observa-se que os atributos de PRO=f(NC1) e 

PRO=f(RP1) apesar de apresentaram alta dependência espacial na 

cokrigagem, não foram significativos na correlação linear. Com a exclusão 

desses, os resultados das cokrigagens evidenciam o caráter negativo das 

variáveis secundárias de Ca1 e SB1 sobre a produtividade (PRO).  

O melhor ajuste semivariográfico foi obtido com modelo esférico de 

PRO em função de (Ca1), atestado por um (r2=0,722) dos semivariogramas 

cruzados, índice de dependência espacial da ordem de 67,0 % e coeficiente 

de correlação da validação cruzada de 0,561. Assim, 72,2 % da variabilidade 

da produtividade de soja pode ser explicada pela variabilidade do teor de 

cálcio no solo.  
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Figura 14. Semivariogramas cruzados dos atributos de interesse na 

área de estudo 

 

 

4.6.5. Validação cruzada dos semivariogramas cruzados 

Na figura (15), a validação cruzada da cokrigagem mostra a diferença 

entre os valores reais e os estimados. O coeficiente de correlação (b) de 

0,560 e r2 = 0,117 dos atributos correlacionados indicam que os erros 

decorrentes dessa estimação são aceitáveis considerando o número elevado 

de pontos amostrados. 

Figura 15. Validação dos semivariogramas cruzados 
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4.6.6   Mapas de cokrigagem  

Os mapas de cokrigagem indicam que nas áreas onde os teores de 

cálcio e soma de bases trocáveis do solo são mais elevados, a produtividade 

de grãos decresce, sendo o inverso de igual forma válido. Os mapas de 

desses atributos significativos podem ser vistos na Figura (16) abaixo.   

Figura 16. Mapas de cokrigagem da área de estudo 

 

  O antagonismo do cálcio com os demais nutrientes do solo e seus 

efeitos negativos sobre a produtividade de grãos é relatado em diversos 

trabalhos. 

   Watanabe et al. (2005) verificaram que relações de cátions equilibradas 

nos sítios de troca aumentaram a produtividade de soja em um Latossolo 

Distroférrico no Paraná.  

  Em estudos com a cultura de milho no plantio direto, Caires et al (2002) 

observaram redução na concentração de potássio nas folhas com o aumento 
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da relação Ca2+ + Mg2+/K+ no solo (0-20 cm), em decorrência da aplicação de 

calcário dolomítico. Resultados semelhantes, relacionados a influência do 

cálcio e magnésio na absorção do potássio pelo milho, também foram 

observados nos trabalhos de Andreotti et al (2000). Mas os efeitos negativos 

não se limitam apenas as relações catiônicas. 

  Doses excessivas de calcário, podem ocasionar deficiências de 

micronutrientes nas plantas (TANAKA; MASCARENHAS; BULISANI, 1992). 

Da mesma forma, Korndörfer H.G (1999) diz que uma saturação de bases 

maior que 60%, existe decréscimo da produtividade de soja e poderá induzir a 

deficiências de Zinco, Cobre e Manganês.  

   Entre os micronutrientes, o manganês é o mais afetado por aplicação 

de altas doses de calcário (Caires; Fonseca 2000). Isso ocorre porque o 

aumento de pH do solo com a calagem muda a forma de absorção do Mn, 

passando de Mn2+ para formas menos disponíveis para as plantas. No 

entanto, os mesmos autores esclarecem que em solos com boa 

disponibilidade do micronutriente, não houve decréscimo na produtividade de 

soja e milho por causa da menor concentração de Mn nas folhas desses 

cultivos. 

 Outro aspecto igualmente importante na relação dos nutrientes do solo, 

diz respeito a atual recomendação de calcário, com amostragem de solo de 0 

a 20 cm, mas aplicada em dose total de forma superficial no plantio direto. 

Isso evidentemente, pode ter agravado o desequilíbrio nutricional da cultura 

na área de estudo, pelo significativo gradiente da saturação de bases na 

superfície em relação as camadas subsuperficiais.  

Dalla Nora et al. (2013), em estudo de longa duração no plantio direto, 

observaram que a saturação de bases por conta de calcário superficial, 

alcançou valores de 70 a 80% na camada de 0 a 0,05 m; (V%) de 60% na 

camada de 0,05 a 0,10 m e (V%) de 40% na camada até 0,15m de 

profundidade do solo. Isso origina um forte gradiente, podendo ocasionar 

desequilíbrios nutricionais. 
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Para corrigir essa questão, diversos autores recomendam amostragem 

de solo estratificada e diminuição das doses de calcário por ocasião da 

recalagem em áreas de plantio direto (LOPES, 1999; CAIRES et.al, 2005). 

  Apesar de que a maior parte das pesquisas não endossem o efeito das 

relações entre Ca/Mg, Ca/K e Mg/K sobre a produtividade, os resultados do 

estudo estão em conformidade a diversos trabalhos que ressaltam a 

necessidade de que as relações catiônicas sejam melhor estudadas e 

compreendidas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

  Dentre os fatores analisados, o elevado teor de cálcio e a soma de 

bases no solo constituíram-se em atributos determinantes das zonas 

específicas de manejo que melhor explicam a produtividade de grãos de soja 

local. Tal variação da produtividade deve-se ao desbalanço nas relações de 

Ca/Mg, Ca/K e Mg/K no solo, e possivelmente a diminuição de 

micronutrientes metálicos. 

  Portando, ainda que de forma inversa, nos sítios onde ocorreram os 

maiores teores de cálcio e da soma de bases verificaram-se as menores 

produtividades de soja, sendo o inverso perfeitamente válido. 

  Aplicações superficiais de calcário em áreas de plantio direto com 

elevados teores trocáveis de Ca2+ e Mg2+ nas camadas superficiais podem 

acentuar esses prejuízos, os quais são potencializados pela não realização de 

adubação potássica. 

  Não foram observadas interações significativas antagônicas dos 

atributos físicos com a produtividade de grãos na área de estudo. 
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