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RESUMO

As precision agriculture technologies, such as the use of spatial variability of soil
attributes, have been extensively studied for soybean crops. In this study, analyze the spatial
variability of the attributes of a dystrophic Red Latosol grown with soybean and correlated
with the spectral index of vegetation Healthy Vegetation (HV), with NIR (Near Infrared),
SWIR 1 and blue bands, with the central wave tests (nanometer) 842, 1610 and 842. A sample
classification result was applied for data collection in an area of 2,126.02 ha, with 270 regular
points and 98 random points, totaling 368 points. The contents of organic matter, P (resin), K
+, Ca+2 Mg+2 H+, Al + 3, Al + 3, pH values, sum of bases, cation exchange capacity,
saturation by bases and tests at a depth of 0-0.0 to 0.20 m. Most of the surveyed attributes
described exponential and spherical. Clay, Ca, Mg and P showed positive spatial correlation
with Healthy Vegetation (HV), while no spatial correlation was observed with pH, B, K, Silt,
Sand, S, H + Al, Al, SB and CTC. The image of the sensor used in this study in relation to
Healthy Vegetation (HV), presents a good application to observe the spatial variation of the

studied and reproduced attributes.

Palavras-chave: Glycine Max,. variabilidade espacial, sistema de semeadura direta.

ABSTRACT

Precision agriculture technologies, such as the use of spatial variability of soil
attributes, have been extensively studied for soybean cultivation. The objective of this study
was to analyze the spatial variability of soil attributes of a dystrophic Red Latosol cultivated
with soybean and to correlate them with the Healthy Vegetation (HV) spectral index, with the
bands B8A, B11l, B02. The sampling grid was installed for data collection in an area of
2,126.02 ha, with 270 regular points and 98 random points, totaling 368 points. Organic
matter, P (resin), K +, Ca *2, Mg "2, H *, Al *3 Al *3 pH values, sum of bases, cation
exchange capacity, base saturation and yield were determined. at a depth of 0-0.0 to 0.20 m.
Most of the researched attributes presented exponential and spherical dependence. Clay, Ca,
Mg and P showed positive spatial correlation with Healthy Vegetation (HV) while no spatial
correlation was observed with pH, B, K, Silt, Sand, S, H + Al, Al, SB and CTC contents. The
sensor image used in this study in relation to Healthy Vegetation (HV) presented good

application to observe the spatial variability of the studied attributes and yield.



Key words: Glycine max. Spatial variability. direct seeding system.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a crescente expansdo da cultura da soja destaca sua importancia e relevancia
no cenario nacional e mundial como um dos maiores produtores, sendo que para a safra
2018/2019 a produtividade nacional atingiu 115 milhdes de toneladas, ficando 3,6% abaixo
do volume colhido em 2017/18, mas ainda se colocando como a segunda maior safra de soja
da série historica (CONAB, 2019).

O monitoramento das culturas no campo, como a soja com base no sensoriamento
remoto, por meio de imagens de satélite, para calcular os indices de vegetacdo atualmente
constitui um ganho para a agricultura (GAO et al., 2017), porque é visto como um recurso
complementar de praticas de manejo adequadas na predicdo do sistema produtivo da cultura
da soja e dos atributos quimicos dos solos (ALVES et al., 2014; AGROSMART, 2017).

Os indices de vegetacdo podem ser usados como indicadores de produtividade em uma
safra e para diferentes tipos de estudos e monitoramento da vegetacdo, por exemplo, para
monitorar a atividade e a salude da vegetacdo, além de monitorar a seca e a senescéncia
(VERMA et al., 2013; ZHANG et al., 2018; SEMERARO et al., 2019; PEI et al., 2018). De
fato, eles sdo capazes de caracterizar variagfes na fenologia e na foto-potencial sintético das
culturas, util para identificar o ciclo de cultivo e crescimento (ARAUJO BARBOSA et al.,
2015; BOSCHETTI et al., 2017, MALLADI E SOWLATI, 2017).

Alguns indices sdo usados para examinar a atividade da vegetacdo, como o indice de
Condicdo de Vegetacdo (VCI), que é um indice derivado do Indice de Vegetagdo com
Diferencas Normalizadas (NDVI) que tem a capacidade de distinguir flutuagbes devido a
mudancas climaticas de curto prazo e mudancas no ecossistema. (KOGAN, 1990), e o indice
de Condicdo Térmica (TCI), desenvolvido por Kogan (1995) determinar o estresse da
vegetacdo relacionado a temperatura e usado para o desenvolvimento do Healthy Vegetation
(HV).

Em geral, o HV é uma andlise de séries temporais dos efeitos da umidade e da
temperatura nas plantas (TRAN et al., 2017), amplamente aplicada e eficaz na avaliacdo da
salde da vegetacdo (GIDEY et al., 2018). Alguns modelos foram implementados para
entender a dindmica vegetativa e simular padrées de distribuicdo passados, presentes e futuros
(RAHMAN et al., 2017).



23

A analise espacial dos atributos quimicos do solo pode indicar alternativas de manejo,
ndo so para reduzir os efeitos da variabilidade do solo sobre a produtividade das culturas
(STADLER et al. 2015; MONTANARI et al., 2015) e das plantas, mas também para
aumentar a possibilidade de estimar respostas das culturas sob determinadas praticas de
manejo. Tais técnicas fornecem métodos para quantificar esta autocorrelacdo espacial e

incorpora-la na estimacdo de valores em locais ndo observados (REZA et al. 2016).

A geoestatistica demonstrou ser o método mais eficaz para analisar os recursos de
distribuicéo espacial e variagdo padrdes das propriedades do solo (REZA et al. 2016) O semi-
variograma pode ser usada para descrever a variabilidade espacial das propriedades do solo
(ANDIVIA et al. 2015; LIU et al. 2016).

Nesse sentido, o uso de técnicas estatisticas facilita a interpretagdo do comportamento
dos atributos do solo, para melhor tomada de decisdo na prética de manejo. Na analise
simultdnea de muitas informacges, a estatistica multivariada torna-se a melhor ferramenta,
possibilitando obter informacdes e interpretacBes que poderiam ndo ser perceptiveis com o
uso da analise estatistica univariada (FREITAS et al., 2014). Dessa forma, alguns estudos
(SANTI et al., 2012; JOSE et al., 2013; FREITAS et al., 2014; ) tém aplicado técnicas

multivariadas para avaliar as variaveis do solo e encontrado resultados satisfatorios.

Considerando o solo como um sistema complexo, resultante da interacdo de fatores
geoldgicos, topograficos e climaticos, entre outros, que juntos formam indicadores que
caracterizam o solo, é possivel usar técnicas de analise multivariada para explorar com mais
eficiéncia correlagBes entre essas varidveis e determinar aquelas que contribuem mais a
caracterizacdo do solo e / ou alteracbes do solo (PRAGANA et al., 2012; GONG et al., 2015;
ROJAS et al., 2016; KHALEDIAN et al., 2017).

Tais técnicas multivariadas permitem que se faca ainda reducdo na dimensdo de analises
com mudltiplas respostas com o objetivo de simplificar o seu entendimento, a sua visualizacéo
e interpretacdo, alem de obter suficientes detalhes para adequada representacdo desses
resultados (PRAGANA et al., 2012). O uso de técnicas de multivariadas, associada a
geoestatistica, tem permitido abordagens eficientes em ciéncias agrarias, principalmente por
considerar, simultaneamente, a variacdo espacial de um nimero elevado de variaveis que

influenciam os sistemas de produtividade agricola (NAZMI, 2013).

No entanto, uma pergunta precisa ser respondida, o indice HV pode ser utilizado na

soja? Diante do exposto, para responder a essa pergunta, este estudo tem como objetivo


http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=2&script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000200598&lng=en&tlng=en#B11
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=2&script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000200598&lng=en&tlng=en#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=2&script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000200598&lng=en&tlng=en#B11
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=2&script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000200598&lng=en&tlng=en#B18
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verificar se had correlacdo entre os atributos do solo, indices de vegetacdo analisado e

produtividade.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo da variabilidade espacial dos indices de reflectancia, na cultura da soja, foi
realizada na Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas (MA), Brasil em 2019,
conforme mostrado na Figura 1. O clima da regido é o tropical, tipo Aw, segundo a Kdppen e
Geiger, uma temperatura média de 26,4 °C, com pluviosidade média anual de 1190 mm. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico com textura argilosa a
moderado epidistrofico segundo metodologia da EMBRAPA (2016).
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Figural. Localizacdo da éarea de estudo.

Utilizou-se imagem orbital do satélite Sentinel-2 com resolucdo espacial de 5 m,
correspondente a 08 de janeiro de 2019, sendo a imagem HV, com as bandas NIR
(Infravermelho proximo), SWIR 1 e azul, com os respectivos comprimentos de ondas central

(nandmetro) 842, 1610 e 842, ja processada e adquirida pelo Earth Observing System (EOS),
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adotando-se o Datum WGS 84, referente ao periodo de crescimento vegetativo da cultura R5

na area de estudo, conforme demostrado na Figura 2.
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Figura 2. indices de vegetacdo analisado, HV, (B8A, B11, B02), com os respectivos
comprimentos de ondas central (nandmetro) 842, 1610 e 842 dos TalhGes T1, T2 e T3.

O solo estudado vem sendo cultivado com a sucessdo de culturas soja/milho,
respectivamente semeadas no verao e segunda safra. A cultura da soja foi semeada no dia 20
de novembro de 2018, sob a palhada de milho em sistema de semeadura direta, esta sequéncia
de culturas foi adotada até a implantagdo do experimento. As praticas normais de conducdo da
cultura, tais como o tratamento fitossanitario e o cultivo quimico, foram procedidas
homogeneamente em toda a area experimental, conforme recomendacdes de FAHL et al.
(1998).

A coleta de dados foi realizada em trés talhdes, totalizando uma area de 2.126,02 ha, na
qual a determinacdo dos pontos de coleta de amostras de solo e de planta foi feita com grade
amostral regular e também distribuidos de forma aleatéria sobre os talhdes utilizando o
software ArcGis, com 270 pontos regulares e 98 pontos aleatorios, totalizando 368 pontos.
Tendo os pontos regulares com as dimensfes 225m por 225m conforme mostrado na Figura
3.

As amostras deformadas de solo foram coletadas em 10 de agosto de 2019, com trado
de caneco, na camada 0,0 - 0,20 m, sendo coletadas 4 sub-amostras simples para obtencdo de

uma amostra composta e foram enviadas para determinacao dos atributos quimicos, conforme
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o0s procedimentos de Silva et al. (2007a). Os atributos quimicos foram analisados, de acordo
com a metodologia descrita por EMBRAPA (1997) para o0s seguintes atributos quimicos o pH
(CaCly), teor de fosforo (Presi) (mg dm3), teor de potassio (K) (mmole dm=3), célcio (Ca)
(mmole dm®), magnésio (Mg) (mmolc. dm), aluminio (Al) (mmol. dm) acidez potencial
(H+A), (mmolc dm™), Boro (B) (mg dm) e Enxofre (S) (mg dm™).
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Figura 3. Grade amostral na Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas (MA).

De acordo com os pressupostos teoricos de Vieira (1999), este estudo teve os dados
analisados estatisticamente, por meio de uma analise exploratoria na qual se caracterizou uma
varidvel em estudo, por consequéncia, identificava-se e avalia-se seu comportamento e
distribuicdo dos dados. Foram geradas como estatisticas: média, mediana, minimo, méaximo,
desvio padrao e coeficiente de variacdo. Para a classificacdo do coeficiente de variagdo (CV),
adotou-se as seguintes classes e magnitudes: baixa (CV<10%), média (10%<CV> 20%), alta
(20%<CV< 30%) e muito alta (CV > 30%) variabilidade (GOMES; GARCIA, 2002).

Para avaliar o grau de relacionamento entre as variaveis envolvidas no processo de
modelagem, realizou-se andlise de correlacdo de Pearson com o software Genes, objetivando
efetuar as regressdes lineares simples para as combinacdes, duas a duas, entre todos o0s
atributos estudados, com objetivo de estudar a correlagdo linear entre eles. Assim, foram
selecionados aqueles de maior correlagdo linear para a modelagem de regressdes. Uma etapa
fundamental que antecede a andlise geoestatistica € a realizacdo de uma criteriosa analise

exploratéria dos dados.
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A analise da dependéncia espacial foi realizando no software ArcGis dos atributos
quimicos do solo, foi realizada pelo calculo do semivariograma, com base nos pressupostos
de estacionaridade da hip6tese intrinseca. Os ajustes dos semivariogramas simples, em funcao
de seus modelos, foram efetuados prioritariamente pela selecdo inicial de: a) menor soma dos
quadrados dos desvios (SQR), b) maior coeficiente de determinacéo (r?) e c) maior avaliador
do grau da dependéncia espacial (ADE), a deciséo final do modelo que representou o ajuste
foi realizada pela validacdo cruzada, assim como para a definicdo do tamanho da vizinhanca
que proporcionou a melhor grade amostral da krigagem ordinaria, segundo Dalchiavon et al.
(2017).

Para cada atributo foi relacionado o efeito pepita (Co), 0 alcance (Ao) e o patamar (Co +
C). A anélise do avaliador da dependéncia (ADE, Equacdo 1) foi realizada conforme
sugestbes de CAMBARDELLA et al. (1994), modificada pelo GAMMA DESING
SOFTWARE (2004), conforme a seguinte expressao:

ADE=[C/(C+C,)].10 (01)

A interpretacdo proposta para o0 ADE foi em conformidade com sugestdo de
DALCHIAVON e CARVALHO (2012);

ADE < 20 % = variavel espacial de muito baixa dependéncia (MB);

a) 20 % < ADE <40 % = baixa dependéncia (BA);

b) 40 % < 60 % = média dependéncia (ME);

c) 60 % < 80 % = alta dependéncia (AL) e

d) 80 % < ADE 100 % = muito alta dependéncia (MA).

Para analisar os mapas para poder definir qual teve melhor relacdo visual com a
produtividade, foi proposto o coeficiente de desvio relativo (CDR, Equacgdo 2) atraves do
software Microsoft Excel, segundo COELHO et al. (2009). Ressalte-se, aqui, 0 que 0 CDR
calcula a diferenca média em modulo dos valores interpolados em um mapa tematico quando
comparado com um mapa, estimando o erro médio da interpolagdo com o0s pontos
amostrados. A justificativa é que o objetivo foi estimar afastamentos de mapas tematicos
utilizando outros interpoladores mais amigaveis do que a krigagem, considerada como melhor

interpolador, mas que apresenta dificuldade em sua implementacéo.

mn
CDR = Z
i=1

em que: n: nimero de pontos interpolados (para estudo = 7.500 pontos); Pipad: pesquisa

P:'_IJ.' - P:'pad

Pz'paa‘

100
[ —
n

(02)

de referéncia no ponto i; Pij: teste no ponto para 0 método de amostragem.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os atributos apresentados na Tabela 2 e segundo a classificacdo de
Pimentel-Gomes & Garcia (2002), verificamos que H+AIl (8.67%), Silte (9,66%), Argila
(6,83%), Produtividade (PROD) (6.81%), pH (2,84%),, T (9,62) e V% (7,05%) apresentaram
baixo CV. Em relacdo aos demais atributos, as analises mostram CV médio para o Ca
(15,20%), K (17,66%), Mg (19,93), Areia (13,38%) e SB (15,99%) e muito alto para P
(68,81%), B (79,47%), S (36,04%) e Al (51,68%). Analisando os atributos do solo observa-se
que pH apresentaram baixa variabilidade, tais dados estdo em conformidade com resultados
obtidos por Montanari et al. (2013a), trabalhando em um Latossolo Vermelho distroférrico
obteve 4,4% e 4,3% para as profundidades de 0,00 a 0,20 m e 0,10 a 0,20 m.

O atributo do solo P (68,81%), apresentou alta variabilidade, estando em conformidade
com os resultados obtidos por Montanari et al. (2013a) que obteve 43,4% e 43% e Lima et al.
(2013) com 32,1% e 48,0%, respectivamente para as profundidades de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a
0,20 m, onde os autores obtiveram variabilidade muito alta para o fdésforo nas duas
profundidades. A presenca residual de fertilizantes usados anteriormente pode explicar a
mudanca no fosforo concentragdes, considerando o historico da area e o0 método de aplicacao
em fileiras, enquanto a corre¢do da acidez do solo e a deposi¢do de residuos de culturas
(AMADO; SANTI, 2010).

Neste contexto, Dalchiavon (2011), avalia que o teor do P pode estar relacionado a
semeadura direta pelo ndo revolvimento do solo, o que reduz o contato entre os coloides e 0
ion fosfato, amenizando as reacfes de adsorcdo, sobretudo pelo fato do P-organico, oriundo
da decomposicdo dos restos das raizes remanescentes ao longo do perfil do solo, constituindo
importante reserva de P-labil para as plantas nas camadas mais profundas do solo.

O K (17,66%), apresentou média variabilidade, diferente do obtido por Dalchiavon et
al. (2011) e p6r a area Amando & Santi, (2010), onde os autores encontrou para 0 K,
variabilidade muito alta (38,5%). Os autores descrevem que a alta variabilidade para o K
devido a presenca residual de fertilizantes usados anteriormente na cultura antecessora
(milho) por conta de adubacdo. Os resultados confirmam aqueles Schlindwein e Anghinoni

(2000), que encontraram alto coeficientes de variacao de fosforo e potéssio.

Na Tabela 2, tanto 0 Ca (15%) como o Mg (19,93%) apresentaram variabilidade média,
discordando dos obtidos por Alves et al. (2014) , Lima et al. (2013) e Cavalcante et al. (2007)

que obtiveram valores de magneésio, em sistema de plantio direto, em torno de 35% e para o
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preparo convencional de 49%. A ndo conformidade dos teores de Ca e Mg apresentados pode
ser explicado em virtude da ndo realizacdo da calagem nos 3 Gltimos anos anteriores, a qual
foi realizada somente no ano de 2013. Bottega et al. (2013) avaliando a variabilidade do Al,
obteve resultados muito altos conforme encontrados neste trabalho, podendo também ser

explicado pela ndo realizacdo da calagem.

Tabela 2. Estatistica descritiva inicial da produtividade da soja e de alguns atributos quimicos
de um Latossolo Vermelho distrofico na Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas
(MA).

Probabilidade

Valores DP Coeficiente
de Teste
Atributo Média Mediana
Var
Min Max Ass Curt Pr<wW
(%)
Ca 2.70 2.57 2.54 2.72 0.41 15.20 -0,23 6.00 0,00
H+Al 2.60 2.65 1.90 3.80 0.23 8.67 1,07 7.57 0,00
K 0.09 0.08 0.06 0.17 0.02 17.66 3,29 4.09 0,00
Mg 1.21 1.12 1.16 1.21 0.24 19.93 -0,01 5.86 0,30
P 6.05 5.11 5.44 8.67 4.17 68.81 0,23 31.79 0,13
B 0.29 0.26 0.11 1.55 0.14 49.47 0,34 46.88 0,03
Silte 106.66  103.98 75.00 175.00 10.30 9.66 -0,12 10.49 0,00
Argila 580.55 574.30 529.88 632.19 39.62 6.83 -0,51 3.23 0,00
S 7.42 7.01 4.00 32.00 2.67 36.04 0,31 2351 0,09
Areia 312.72  322.02 207.62 357.62 41.84 13.38 0,21 4.03 0,29
PROD 2996.25 3115.13  2662.60 3129.14 206.97 6.91 -1,97 -1.01 0.00
Al 0.01 0.00 0.00 0.60 0.04 51.68 -0,24 207.17 0,00
pH 5.59 5.52 5.20 6.10 0.16 2.84 1,08 0.84 0,00

Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, PROD, B, S e HV so respectivamente fosforo extraido por resina, potencial
hidrogenidnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel, produtividade de soja, boro,

enxofre e healthy vegetation.

Para SB (15,99%) a variabilidade apresentou-se como média (Tabela 2). Ja Matias et al.
(2015) encontrou variabilidade alta (20,58%) trabalhando em um Latossolo Amarelo
distrofico por (DALCHIAVON et al. 2011). O restante dos atributos quimicos apresentou a
variabilidade semelhante ao apresentado por (DALCHIAVON et al. 2016).

Os coeficientes de assimetria e curtose foram diferentes de zero para todas as variaveis
testadas (Tabela 2). A assimetria foi negativa para Ca, Mg, silte, argila, PROD, Al e SB.

Contudo, curtose apresentou valores negativos apenas para a PROD. Resultados semelhantes
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foram encontrados por Cambardella et al, (1994). Skewness representa o grau de desvio de
uma curva na direcdo horizontal, o que pode ser positivo, com uma maior concentracao de
valores altos, ou negativos, com predominancia de valores baixos. Segundo Cressie (1993), a

normalidade dos dados ndo é obrigatoria em geoestatistica.

No estudo das correlagdes lineares de Pearson da PRO com os atributos analisados
(Figura 4), a PROD firmou correlacdes positivas e significativas com Ca (r = 0,78), Mg (r =
0,87), P (r = 0,63), Argila (r = 0,81), HV (r = 0,89),, SB (r = 0,67) e V% (r = 0,35). Conforme
encontrado por Dalchiavon et al. (2011) e Matias et al. (2015) que obtiveram também relacGes

diretas com pH, SB com o Ca e Mg.

Na Tabela 3 (anexo) e na Figura 4, observou-se correlacdes entre Ca x Mg (r= 0,94), Ca
x SB (r = 0,93), Mg x SB (r = 0,90), H+AI x T (r = 0,98), PROD x Mg (r = 0,87), PROD x
Argila (r = 0,81) e PROD x HV (r = 0,89) foram significativas a 5 % demonstrando

correlagéo forte, com r > 0,8 segundo Dalchiavon et al., (2012).

Na Figura 5 séo apresentados os indices de correlacdo linear dos atributos do solo com o
HV da cultura da soja, os coeficientes de correlacéo linear simples, entre os atributos do solo
que mais se correlacionaram com o indice de vegetagdo (HV). Sendo assim, para
correlacionar o HV aos atributos do solo justifica a anélise da dependéncia espacial para
melhor entendimento do padrdo de ocorréncia desses atributos no espaco, na qual se

demostraram bem positivas.

Cutoff: 0.7 Maximum: 0.96

Figura 4. Rede de correlagdes da produtividade de soja, HV e de alguns atributos quimicos de

um Latossolo Vermelho distréfico na Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas

(MA). Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, PROD, B, S e HV sdo respectivamente fésforo extraido
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por resina, potencial hidrogenidnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio

trocavel, produtividade de soja, boro, enxofre e healthy vegetation.
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Figura 5. Equacdes de regressdo do indice espectral de vegetagdo HV dos grdos soja em razdo

com todos que demostraram relagdo positiva maior que r > 0,6. Sendo P, pH, K, Ca, Mg,

H+Al, Al, PROD, B, S e HV sdo respectivamente fosforo extraido por resina, potencial

hidrogenibnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel, produtividade

de soja, boro, enxofre e healthy vegetation.

A anélise geoestatistica (Tabela 4) evidenciou que houve dependéncia espacial para o

semivariograma do atributo Ca, Mg, HV e P que se ajustaram ao modelo exponencial,

enquanto que PROD e Argila ajustaram ao modelo esférico, concordando com Montanari et

al., (2013b) que dizem que os modelos esféricos e exponenciais apresentam-se como tedricos

mais comuns aos atributos do solo e da planta.
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Desta forma verifica-se que as variaveis Ca, Mg, Argila, P, PROD e HV apresentaram
dependéncia espacial mostrando que a grade amostral utilizada foi suficiente para o estudo da
variabilidade espacial. Segundo Dalquiavon et al. (2011), uma das maneiras de se avaliar o
desempenho dos semivariogramas, é sua analise a partir dos seus respectivos coeficientes de
determinacdo espacial (r?), de modo que o comportamento pela relacdo decrescente dos
melhores ajustes foi: 1) PROD (0,98), 2) Argila (0,87), 3) Mg (0,82), 4) Ca (0,677) , 5) HV
(0,47) e 6) P (0,36).

O alcance é o principal parametro fornecido pela geoestatistica, apresentando segundo
LEMOS FILHO et al. (2008), o comportamento espacial da variavel estudada, indicando a
distancia na qual a variavel apresenta continuidade espacial. Este parametro torna-se
importante para a agricultura de precisdo devido a utilizacdo de pacotes a geoestatisticos
alimentarem 0s maquinarios agricolas para a aplicacdo de insumos a taxas variaveis. Assim
verificou-se que em forma decrescente de alcances: 1) P (3915,00 m), 2) Mg (1414,00 m), 3)
PROD (1273,00 m), 4) Argila (1124,00 m), 5) Ca (222,30 m) e 6) HV (67 m). O intervalo
indica o limite de dependéncia espacial de uma variavel, para que determinacdes feitas a
distancias maiores que esse valor tera distribuicao espacial aleatdria e, portanto, independente
e pode ser aplicado a estatistica classica. Além disso, determinacGes feitas a distancias
menores correlacionados, permitindo interpolagdes a distancias inferiores a aqueles
amostrados (ANDRIOTTI, 2013).

Tabela 4. Parametros dos semivariogramas.

ADE
Atributo Modelo Co Co+C  AO(m) R?
% Classe
Ca Exponencial 0,00046  0,00092 222,30 0,677 50,1 ME
Mg Exponencial 0,00004 0,00007 1417,00 0,815 50,1 ME
Argila Esférico 127,100 254,3000 1124,00 0,872 50 ME
P Exponencial  0,008730 0,17560 3915,00 0,361 50,3 ME
Prod Esférico 12750,00 42970,00 1273,00 0,982 70,3 AL
HV Exponencial 0,09300 0,663 67 0,473 0,86 MA

Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, PROD, B, S. HV, ME, AL e MA sdo respectivamente fosforo extraido por
resina, potencial hidrogenibnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel, produtividade
de soja, boro, enxofre, healthy vegetation, média dependéncia, alta dependéncia e muito alta dependéncia.

Os valores sdo importantes no planejamento da amostragem futura, permitindo redes a

serem dimensionadas e o numero de pontos de amostragem ser estimado (SOUZA et al,
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2006). Segundo Oliveira et al, (1999), conhecimento de valores de faixa e localizacao de areas
onde 0s niveis maiores e ou mais baixos de um determinado produto quimico sdo
concentrados, sdo essenciais para o planejamento do manejo da fertilidade do solo na
agricultura de preciséo.

Para analisar o grau de dependéncia espacial das variaveis, utilizou se a classificacdo de
DALCHIAVON e CARVALHO (2012), em que sdo considerados de dependéncia espacial
forte os semivariogramas que tém um efeito pepita (CO/C0+C1), sendo assim o Ca, Mg,
Argila, P apresentaram grau de dependéncia espacial média e PROD e HV, dependéncia alta e
muito alta respectivamente.

Para os atributos do solo, os mapas de Krigagem (Figura 6, 7 e 8) foram elaborados de
acordo com as respectivas classes de fertilidade no solo, segundo a metodologia de VITTI
(2016), uma vez que as recomendagdes de adubagcdo podem ser realizadas conforme essas
classificagBes de niveis de nutrientes.

Os mapas de distribuicdo espacial para as varidveis estudadas forneceram um

diagnostico adequado da distribuicéo dos atributos do solo e dos componentes do rendimento,

mostrando sensibilidade na identificacdo de pequenas variagOes (Figura 6, 7 e 8), semelhante
a obtida por Montanari et al. (2008) e Motomiya et al. (2011).
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Figura 6. Semivariogramas dos atributos que correlacionaram com a produtividade de soja na
Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas (MA) Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+AI,
Al, PROD, B, S e HV sdo respectivamente fosforo extraido por resina, potencial
hidrogenibnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel, produtividade

de soja, boro,enxofre e healthy vegetation.
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Figura 7. Semivariogramas dos atributos que correlacionaram com a produtividade de soja na
Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas (MA) Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+AI,
Al, PROD, B, S e HV sdo respectivamente fosforo extraido por resina, potencial
hidrogenibnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel, produtividade
de soja, boro,enxofre e healthy vegetation.

Uma grande variedade pode ser vista para as propriedades quimicas, revelando problemas que
podem ocorrer ao usar valores medios para o gerenciamento de fertilidade. Para certos locais
na area de produtividade, a aplicacdo de fertilizantes serd& menor do que o necessario, em
alguns sera consistente com 0s requisitos e em outros excessivos doses podem ser aplicadas,

comprometendo a produtividade e a qualidade das sementes da soja.
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Figura 8. Semivariogramas dos atributos que correlacionaram com a produtividade de soja na

Fazenda Emiliana, localizada no municipio de Balsas (MA) Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+AI,
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Al, PROD, B, S e HV sdo respectivamente fosforo extraido por resina, potencial
hidrogenibnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel, produtividade
de soja, boro,enxofre e healthy vegetation.

Os mapas de distribuicdo espacial para as variaveis estudadas forneceram um
diagnostico adequado da distribuicdo dos atributos do solo e dos componentes do rendimento,
mostrando sensibilidade na identificacdo de pequenas variagdes (Figura 6), semelhante a
obtida por Montanari et al. (2008) e Motomiya et al. (2011). Uma grande variedade pode ser
vista para as propriedades quimicas, revelando problemas que podem ocorrer ao usar valores
médios para o gerenciamento de fertilidade. Para certos locais na area de produtividade, a
aplicacdo de fertilizantes sera menor do que o necessario, em alguns serd consistente com 0s
requisitos e em outros excessivos doses podem ser aplicadas, comprometendo a produtividade
e a qualidade das sementes da soja.

A média dos coeficientes de desvio relativo (CDR) dos mapas tematicos analisados
ficou entre 98.74 e 5.03 (Tabela 4). Este valor representa a diferenca média em mddulo dos
valores interpolados em cada grade em relacdo a grade considerada como referéncia a
produtividade de soja. Nota-se que o melhor resultado foi Mg (5.03) seguido por Ca (5.49) e
pH (7.81), mostrando os mesmos resultados apresentados pela rede de correlacdo. Um
resultado inesperado foi o valor do coeficiente de desvio relativo do HV, que se apresentou
bem alto mesmo tendo a correlacdo bem alta com a produtividade da soja.

Né&o foi possivel comparar com dados da bibliografia, porque o coeficiente utilizado
(CDR) calcula a diferenga média em modulo dos valores interpolados em um mapa tematico
quando comparado com um mapa assumido como referéncia, e ndo como é realizado na
bibliografia, estimando o erro médio da interpolacdo com 0s pontos amostrados.

Tabela 4. Valores médios dos coeficientes de desvio relativo (CDR) dos atributos que
correlacionaram com a produtividade de soja na Fazenda Emiliana, localizada no municipio
de Balsas (MA).

Ca H_ Al K Mg P B Silte Arg. S Are. HV Al ph

549  28.43 46.69 503 26.88 80.40 3595 997 7569 871 3571 9874 7.81

Sendo P, pH, K, Ca, Mg, H+AI, Al, PROD, B, S, HV, Sil., Are e Arg sdo respectivamente fésforo
extraido por resina, potencial hidrogenidnico, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial, aluminio trocavel,

produtividade de soja, boro, enxofre, healthy vegetation, Silte, Areia e Argila.
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4 CONCLUSAO

Os atributos que apresentaram correlacdo espacial com o HV na éarea de estudo, foram
argila, Ca, Mg e P. O pH, B, K, Silte, Areia, S, H+AIl, Al, SB e CTC do solo ndo apresentou
correlacdo espacial com o indice de vegetacdo estudado. As imagens do Sentinel-2 com
resolucédo espacial de 5 m, correspondente a 08 de janeiro de 2019, sendo a imagem HV, em
relagdo ao HV da soja apresentaram boa aplicacdo para observar a variabilidade espacial dos
atributos estudados por apresentar uma étima correlacdo linear com a produtividade e por
apresentar um étimo CDR. Dentre os modelos matematicos da Geoestatistica, 0os que melhor

explicaram os resultados foram os modelos Esférico e Exponencial.
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