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RESUM O :  A  r e a l i z a ç ã o  d e  a m o s t r a g e m  g e o r e f e r e n c i a da  e m  
a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  p e r mi t e  ge r a r  ma pas  exp re s sando  a  
v a r i a b i l i da d e  d o s  c o mp o n e n t e s  d a  f e r t i l i da d e  q u í mi c a .  A o  s e  o b s e r v a r  
o s  ma p a s  d e  p r o d u t i v i d a d e  e  o s  ma p a s  d e  f e r t i l i d a de  d e  u ma  g l e b a ,  
m u i t a s  v e z e s  n ã o  é  p o s s í v e l  r e a l i z a r  a s s oc i a ç õ e s  d i r e t a s  e n t r e  a  
v a r i a b i l i da d e  d o s  n u t r i e n t e s  e  a  v a r i a b i l i da de  d a  p r o d u t i v i da de .  O s  
e f e i t o s  d o s  c o mp o n e n t e s  d a  f e r t i l i d a d e  s o b r e  a  p r o d u t i v i d a d e  d e v e m  
s e r  e s t uda d o s  d e  f o r ma  a s s o c i a d a ,  uma  v e z  q u e  h á  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  o s  
me s mos .  A  me todo log i a  de senvo lv ida  p e r mi t i u  i d e n t i f i c a r  d e n t r o  d e  
u m c a mp o  d e  p r o d u ç ã o  z o n a s  c o m d i f e r e n t e s  p o t e n c i a i s  p r o d u t i v o s  e m 
f u n ç ã o  d a  f e r t i l i d a d e  q u í mi c a  d o  s o l o ,  c o m b a s e  e m ma p a s  d e  
q u a d r í c u l a s  g e r a d o s  a  p a r t i r  d e  a mo s t r a g e m c o m i n t e r p o l a ç õ e s .  F o i  
e s t u d a d o  o  e f e i t o  c o mbi n a d o  d o s  t e o re s  d o s  n u t r i e n t e s  n o  s o l o  s o b r e  a  
p r o d u t i v i d a d e .  R e a l i z o u- s e  u ma  e s t i ma t i v a  d o s  t e o r e s  d o s  n u t r i e n t e s  
adequados  a t r avés  de  r eg re s são  l i nea r ,  s e n d o  d e t e r mi n a d o s  o s  t e o r e s  
d o s  n u t r i e n t e s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  o b t e n ç ã o  d e  r e n d i me n t o s  r e l a t i v o s  
e l e v a d o s .  A t r i b u í r a m- s e  a s  n o t a s  0  e  1  aos  t eo r e s  de  nu t r i en t e s  
e n c o n t r a d o s  n o s  m a p a s  d e  f e r t i l i d a de ;  q u a n d o  o  t e o r  s e  e n c o n t r a v a  
d e n t r o  d a  f a i x a  d e  a l t o  r e n d i men t o  a t r i b u i u - s e  a  n o t a  1  e  q u a n d o  
e s t a v a  f o r a  f o i  a t r i b u í d o  o  v a l o r  0 .  R e a l i z o u - s e  a  s o ma  d a s  n o t a s  
c o n f e r i n do  a  c a d a  q u a d r í c u l a  u ma  n o t a  c u j o  v a l o r  r e l a t i v o  d e n o m i n o u -
se  í nd i ce  de  f e r t i l i dade .  Os  r e su l t ados  fo r am ap re sen t ados  de  fo rma  
g r á f i c a  e  o s  v a l o re s  d o  í n d i c e  d e  f e r t i l i da d e  fo r a m c o r r e l a c i on a d o s  
c o m o s  d e  p r o d u t i v i d a d e .  
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INTRODUÇÃO 
 
 A  r e a l i z a ç ã o  d e  a mo s t r a g e m d e  so lo  ge o r r e f e r enc i ada  em 
a g r i c u l t u r a  d e  p r e c i s ã o  p e r mi t e  ge r a r  ma pas  exp re s sando  a  
v a r i a b i l i d a d e  d o s  c o mp o n e n t e s  d a  f e r t i l i d a d e .  A s  c o r r e l ações  ob t i da s  
en t r e  nu t r i en t e s  e  p rodu t i v idade  da s  c u l t u r a s  s ã o  va r i á ve i s  s e n d o  
p o s s í v e l  n a  ma i o r i a  d a s  ve z e s  a f i rma r  s o m e n t e  se  o  n u t r i e n t e  t e m  
e f e i t o  p os i t i v o  o u  n e g a t i v o  s o b r e  a  p r o d u t i v i d a d e .  A o  s e  o b se r v a r  o s  
ma p a s  d e  f e r t i l i d a d e  e  o s  m a p a s  d e  p r o d u t i v i d a d e  d e  u ma  g l e b a ,  n ã o  é  
p o s s í v e l  r e a l i z a r  a s s o c i aç õ e s  d i r e t a s  en t r e  a  v a r i a b i l i da de  d o s  



n u t r i e n t e s  e  a  va r i a b i l i d a d e  n a  p ro d u t i v i dade .  O b s e r v a - s e  que  o s  
t e o r e s  d e  n u t r i e n t e s  q u e  p e r mi t e m a  o b t e n ç ã o  d a s  m a i o r e s  
p rodu t i v idades  s ão  va r i áve i s  s endo  d i f í c i l  i so l a r  o  e f e i t o  de  cada  um 
d e l e s .  
 O  ob j e t i vo  de s t e  t r aba lho  é  o  de senvo lv ime n to  de  uma  
me t o d o l o g i a  p a r a  a  g e r a ç ã o  d e  u m í n d i c e  d e  f e r t i l i d a d e  q u e  p e r mi t a  
i d e n t i f i c a r  e m u m a  d e t e r m i n a d a  g le b a  q u a i s  a s  r e g i õe s  c o m ma i o r  
p o t e n c i a l  p r o d u t i vo  e m r e l a ç ã o  à  f e r t i l i da d e  qu í mi c a  d o  s o l o .   
 
 
 
MATERI AL E  MÉTODOS 
 

F o r a m u t i l i z a d os  o s  d a d o s  o b t i d o s  e m u ma  á r e a  p i l o t o  d o  P r o j e t o  
A g r i c u l t u r a  d e  P r e c i s ã o ,  do  D e p a r t a me n t o  d e  E n g e n h a r i a  R u r a l  d a  
E S A L Q / U S P .  E s t a  á r e a  e s t á  l o c a l i z a da  n o  mu n i c í p i o  d e  C a s t r o ,  r e g i ã o  
su l  do  e s t ado  do  Pa raná .  A  g l eba  s e  enc o n t r a   s o b  o  s i s t e ma  d e  P l a n t i o  
D i r e t o  h á  ma i s  d e  1 0  a n o s  p o s su indo  e l evada  f e r t i l i d a d e .  S ã o  
r e a l i z a d os  o  p l a n t i o  c o me r c i a l  da  so j a ,  mi l h o  e  t r i g o  e  d e  c o be r t u r a s  
c o mo  a  a v e i a  e  o  t r i t i c a l e  no  i n v e r n o .  

O s  r e s u l t a d o s  d e  a n á l i s e  q u í mi c a  d o  s o l o  u t i l i z a d o s  s ã o  d e  u ma  
a mo s t r a g e m r e a l i z a d a  a o  f i n a l  d e  1999  na  p ro fund idade  de  0  a  20cm 
s e n d o  r e t i r a d a  1  a m o s t r a  a  c a d a  3 0 m  d e  d i s t â n c i a  n o  c a mp o  f o r a m  
e s t u d a d o s  o s  f a t o r e s :  f ó s f o r o ,  ma t é r i a  o r g â n i c a ,  p H ,  p o t á s s i o ,  c á l c i o ,  
M a g n é s i o ,  H + A l ,  S o ma  d e  B a s e s ,  Sa tu r ação  e m Bas e s  e  CT C.  Os  
d a d o s  d e  p r o d u t i v i d a d e  u t i l i z a d o s  s e r ã o  d a  c u l t u r a  d a  s o j a  c o l h i d a  n o  
me s mo  a n o  d a  a mo s t r a g e m.  

Os  dados  de  p rodu t i v idade  e  de  a n á l i s e  q u í m i c a  d o  s o l o  fo r a m 
i n t e r p o l a d o s  p a r a  a  g e r a ç ã o  d e  ma p a s  d e  q u a d r í c u l a s  de  1 0 X 1 0 m  c o m  
a  u t i l i z a ç ã o  d e  u m S I G  v o l t a d o  à  a g r i cu l t u r a  de  p r ec i s ão .  Ob teve - se  
e n t ã o  u ma  t a b e l a  c o m o s  d a d o s  d e  p ro d u t i v i dad e  e  f e r t i l i d a d e  q u í mi c a  
d o  s o l o  g e o r r e fe r e n c i a d o s  d e  m o d o  q u e  c a d a  l i n h a  d a  t a b e l a  
r e p r e se n t a  u ma  q u a d r í c u l a  c o m os  a t r i bu to s  cons ide r ados .   

E s t a  t a b e l a  f o i  u t i l i z a da  n a  r e a l i z a ç ão  d e  c o r r e l a ç õ es  e n t r e  c a da  
u m d o s  n u t r i e n t e s  e  a  p r o d u t i v i d a d e ,  t o ma n d o - s e  u ma  á r e a  a mo s t r a l  d e  
1 h a .  A p ó s  a  c o r r e l a ç ã o  f o i  r e a l i z a da  r eg re s são  l i nea r  s endo  e s t imados  
o s  v a l o r e s  d e  c a d a  u m d o s  n u t r i e n t es  p a r a  u ma  p r o d u ç ã o  r e l a t i v a  d e  
9 0 %  e  1 0 0 % .   

O  í n d i c e  d e  f e r t i l i d a d e  fo i  o b t i d o  a  p a r t i r  d a  a t r i b u i ç ã o  d os  
va lo r e s  0  e  1  pa r a  c ada  um dos  n u t r i e n t e s  e m c a d a  u ma  d a s  
q u a d r í c u l a s  c o n s i d e r a d a s .  Qu a n d o  o  t e o r  d o  n u t r i e n t e  s e  e n c o n t r a v a  
e n t r e  o s  l i mi t e s  e s t i ma d o s  p e l a  r e g re s s ã o  l i n e a r  p a r a  a  o b t e n ç ã o  d e  
r e n d i me n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  9 0  e  1 0 0 %  e r a  a t r i b u í d o  o  v a l o r  1  e  
q u a n d o  o  t e o r  e s t a v a  f o r a  e r a  a t r i b u í d o  o  v a l o r  0 .  A o  f i n a l  d e s t e  
p r o c e s s o ,  o s  v a l o r e s  0  e  1  o b t i d o s  pa r a  c a d a  u m d o s  n u t r i e n t e s  f o r a m  
s o ma d o s  p o d e n d o  s e r  o b t i d o s  n a  s o ma  v a l o r e s  e n t r e  0  e  1 0  p a r a  c a d a  
q u a d r í c u l a  u ma  v e z  q u e  f o r a m 1 0  o s  f a to r e s  e s tudados .  Es se s  va lo r e s  



f o r a m e x p r e s s o s  e m p o r c e n t a g e m e  c o mp õ e m  o  í n d i c e  d e  f e r t i l i d a d e ,  
q u a n t o  m a i s  p r ó x i m o  a  1 0 0  ma i o r  o  po t enc i a l  p rodu t i vo  da  quad r í cu l a  
c o n s i d e r a d a  e m r e l a ç ã o  à  f e r t i l i d a de  q u í mi c a .  

 
RESULT ADOS E  DISSCUS ÃO 
 
 O s  f a t o r e s  d a  f e r t i l i d a d e  q u í mic a  d o  s o l o  u t i l i z a d o s  n a  g e r a ç ã o  
d o  í n d i c e  d e  f e r t i l i d a d e  e s t ã o  ex p r e s s o s  a b a i x o  j u n t a me n t e  c o m o s  
r e s u l t a d os  d a  e s t a t í s t i c a  d e sc r i t i v a  a p l i c a da  a  e l e s .   

Tabe la  1  –  E s t a t í s t i c a  d e s c r i t i v a  d o s  fa t o r e s  e s t u d a d o s  

 S o j a  1 9 9 9  F ó s f o r o  M a t .  
O r g .  p H  P o t á s s i o C á l c i o M a g n é s i o H + A l  S a t .  B a s e s S o m a  B a s e s C T C

M é d i a  3 , 1 2 4  8 0 , 2  5 0 , 4  5 , 1  2 , 1  4 1 , 7  2 0 , 5  6 9 , 1  4 8 , 7  6 4 , 3  1 3 3 , 4
D e s v i o  p a d r ã o  0 , 5 1  2 9 , 2 6  5 , 3 3  0 , 4 8 0 , 6 0  1 2 , 3 2 7 , 1 8  2 4 , 0 6  1 3 , 6 0  1 8 , 8 4  2 0 , 5 2

V a r i â n c i a  0 , 2 6  8 5 6 , 1 1  2 8 , 4 1 0 , 2 3 0 , 3 6  1 5 1 , 7 0 5 1 , 6 0  5 7 9 , 0 5  1 8 5 , 0 2  3 5 4 , 8 9  4 2 0 , 9 4
C u r t o s e  0 , 7 5  1 2 , 8 9  1 , 1 2  0 , 2 0 0 , 0 2  1 , 9 4  0 , 8 8  - 0 , 4 1  - 0 , 0 3  1 , 3 7  0 , 2 9  

A s s i m e t r i a  - 0 , 5 1  2 , 0 9  0 , 5 4  0 , 9 1 0 , 2 6  0 , 9 8  0 , 9 4  0 , 3 2  0 , 6 0  0 , 9 5  0 , 7 9  
I n t e r v a l o  3 , 8 6  3 1 4 , 9 5  4 0 , 8 5 2 , 3 1 3 , 6 8  8 4 , 2 6 4 7 , 5 9  1 2 6 , 0 6  6 8 , 2 8  1 2 6 , 1 1  1 1 1 , 9 3
M í n i m o  1 , 2 8  2 8 , 0 5  3 1 , 7 4 4 , 3 3 0 , 5 2  1 6 , 7 4 8 , 0 7  2 1 , 3 4  1 9 , 7 5  2 7 , 5 9  8 9 , 4 7
M á x i m o  5 , 1 4 4  3 4 3  7 2 , 5 9 6 , 6 4 6 4 , 2 0 5  1 0 1  5 5 , 6 7  1 4 7 , 4  8 8 , 0 3  1 5 3 , 7  2 0 1 , 4

 
 È  i n t e r e s s a n t e  n o t a r  q u e  e m b o r a  t o d o s  o s  n u t r i e n t e s  e s t e j a m e m 
t e o r e s  c o n s i d e r a d o s  a d e q u a d o s  p e l a  p e s q u i s a  l o c a l  t e n h a  o c o r r i d o  
v a r i a b i l i d a d e  s i g n i f i c a t i va  n a  p r o d u t i v i d a d e .  A  t a b e l a  2  a p r e s e n t a  o s  
r e s u l t a d os  o b t i d o s  p a r a  a s  c o r r e l a ç õ e s  r e a l i z a da s  e n t r e  o s  n u t r i e n t e s  e  
a  p r o d u t i v i d a d e  q u a n d o  a  á r e a  a mo s t r a l  cons ide r ada  é  de  1ha  s endo  a s  
mé d i a s  o b t i d a s  d o s  d a d o s  o r g a n i z a d o s  d a  ma i o r  p r o d u t i v i d a d e  p a r a  a  
me n o r  p r o d u t i v i d a d e ,  c o r r e s p o n d en d o  a  c a d a  v a l o r  a  mé d i a  d o s  
v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  e m  1 0 0  q u a d r í cu l a s  ( 1  quad r í cu l a  de  10X10m 
rep re sen t a  0 , 01ha ) .   
 

  S o j a  1 9 9 9  
S o j a  1 9 9 9  1 , 0 0 0  
Fós fo ro  -0 ,516  
M a t .  O r g â n i c a  0 , 3 9 7  
pH  -0 ,949  
P o t á s s i o  0 , 7 9 3  
C á l c i o  - 0 , 7 9 9  
Magnés io  -0 ,912  
H+Al  0 ,927  
S a t .  B a s e s  - 0 , 9 3 9  
S o ma  B a s e s  - 0 , 8 6 3  
CTC 0 ,615  
Tabe la  2  –  C o e f i c i e n t e s  o b t i d o s  n a  c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o s  f a t o r e s  
c o n s i d e r a d o s  e  a   



P r o d u ç ã o  R e l a t i v a  d a  s o j a  n o  a n o  1 9 9 9  c o m d i f e r e n t e s  á r e a s  
a mo s t r a i s .  
 
 

A p ó s  a  r e a l i z a ç ã o  d a s  c o r r e l a ç õe s  f o i  r e a l i z a d a  a  r e g r e s s ã o  
l i n e a r  p a r a  c a d a  u m d o s  f a t o r e s .  A s  e q u a ç õ e s  e n c on t r a d a s  e s t ã o  
exp re s sa s  aba ixo .  
 

  E q u a ç õ e s *  
C o e f i c i e n t e s  d a  

Regre s são  
Fós fo ro  Y=  -1 ,6355X+ 210 ,79 0 ,266  
M a t .  
O r g â n i c a  

Y=  6 ,2678X –  235 ,23
0 ,157  

pH  Y=  -58 ,189X +  377 ,43 0 ,900  
Po t á s s io  Y  =  73 ,348X –  70 ,567 0 ,629  
C á l c i o  Y =  - 2 , 8 5 7 5 X  +  1 9 9 , 3 3 0 , 6 3 9  
Magnés io  Y=  -4 ,6298X +  175 ,49 0 ,832  
H+Al  Y=  1 ,2797X -  7 , 9337 0 ,860  
Sa t .  Base s  Y=  -2 ,3696X +  195 ,7 0 ,882  
S o ma  B a s e s  Y =  - 1 , 8 8 5 5 X  +  2 0 1 , 4 7 0 , 7 4 4  
CTC Y=  1 ,3624X –  101 ,01 0 ,377  
* o n d e :  Y  é  o  r e n d i me n t o  r e l a t i v o  e  X  o  t e o r  d o  f a t o r  e s t u d a d o .  
Tabe la  3  –  E q u a ç õ e s  o b t i d a s  p a r a  a  r e g r e s s ã o  l i n e a r  r ea l i z a da .  
 

O s  t e o r e s  d e  n u t r i e n t e s  e s t ima dos  pa r a  a  ob t enção  de  
r e n d i me n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  9 0  e  1 0 0 %  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  
aba ixo .  Não  fo r a m u t i l i z adas  a s  equações  que  fo rnece r am coe f i c i en t e  
de  co r r e l ação  aba ixo  de  0 ,6 .  

 
   Rend .  Re l .  90% Rend .  Re l .  100% 

F ó s f o r o  - - - -  - - - -  
M a t .  
O r g â n i c a  - - - -  - - - -  
pH  4 ,9  4 ,8  
P o t á s s i o  2 , 2  2 , 3  
C á l c i o  3 8 , 3  3 4 , 8  
Magnes io  18 ,5  16 ,3  
H+Al  76 ,5  84 ,3  
Sa t .  Base s  44 ,6  40 ,4  
So ma  
B a s e s  5 9 , 1  5 3 , 8  
C T C  - - - -  - - - -  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabe la  4  –  Teo re s  de  nu t r i en t e s  e s t imados  pe l a  r eg re s são  l i nea r  pa r a  
a  o b t e n ç ã o  d e  r e n d i me n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  9 0  e  1 0 0 % .  



 
 F o r a m a t r i b u í d o s  e n t ã o  o s  v a l o r e s  0  o u  1  p a r a  c a d a  u m d o s  
n u t r i e n t e s ,  p a r a  o s  q u a i s  o s  t e o r e s  fo ra m e s t i m ados  pe l a  r eg re s são ,  e m 
c a d a  u m  d o s  p o n t o s  a mo s t r a d o s .  Se n d o  7  o s  n u t r i e n t e s  e s t u d a d o s ,  
pode r i a  s e r  ob t i do  no  má x i mo  o  va lo r  7  ( 1 0 0 % )  e  n o  mí n i mo  0  ( 0 % ) .  
 O s  r e s u l t a d o s  d a  a n á l i s e  q u í mica  de  so lo  con t endo  o  í nd i ce  de  
f e r t i l i d a d e  f o r a m  i n t e r p o l a d o s  e  u n i d o s  a o s  d a d o s  d e  p r o d u t i v i d a d e .  
F o i  r e a l i z a d a  u m a  n o v a  c o r r e l a ç ã o  u t i l i z a n d o  n o v a me n t e  a  á r e a  
a mo s t r a l  d e  1 h a  o b t e n d o - s e  u m c oe f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o  R ² =  0 , 8 24 .  O  
r e s u l t a d o  g r á f i c o  o b t i d o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  n a  f i g u r a  1 ,  a s  á r e a s  d e  
ma i o r  p r o d u t i v i d a d e  a p r e s e n t a m a l g uma  s i mi l a r i d a d e  c o m á r e a s  o n d e  
o  í n d i c e  d e  f e r t i l i d a d e  é  m a i s  e l e v a d o .  

 
F i g u r a  1  –  Mapa  do  Índ i ce  de  Fe r t i l i dad e  e  de  P r o d u t i v i d a d e  pa r a  a  
c u l t u r a  d a  s o j a  c o l h i d a  e m 1 9 9 9  
 
CONCL USÃO 
 
 A t r a v é s  d e  f e r r a me n t a s  s i m p l e s  como  a  co r r e l ação  e  r eg r e s s ão  
l i n e a r  fo i  p o s s í v e l  d e t e r mi n a r  s e  os  e f e i t o s  d o s  f a t o r e s  e s t ud a d o s  
f o r a m p o s i t i v os  o u  n e g a t i v os  p a r a  a  p r o d u t i v i da d e .  
 A  g e r a ç ã o  d e  u m  í n d i c e  p a r a  u n i r  o s  v á r i o s  f a t o r e s  da  
p r o d u t i v i d a d e  e  e x p r e s s a r  o  p o t e n c i a l  p r o d u t i v o  d e  u ma  á r e a  c o m b a s e  



n a  f e r t i l i d a d e  q u í mi c a  é  i m p o r t a n t e  n a  d e t e r mi n a ç ã o  d e  z o n a s  d e  
ma n e j o  e m  A g r i c u l t u r a  d e  P r e c i s ã o .  
 Os  r e su l t ados  ob t i dos  pa r a  a  á r e a  e s t u d a d a  f o r a m s a t i s f a t ó r i o s  
e mb o r a  o s  t e o r e s  d e  n u t r i e n t e s  encon t r ados  na  á r ea  e s t i ve s se m 
b a s t a n t e  e l e v a do s .  C o m o  f o i  v e r i f i c a d o  n a s  c o r r e l a ç õ e s ,  a  
p r o d u t i v i d a d e  n a  á r e a  e s t u d a d a  f o i  ma i s  e l e v a d a  o n d e  o s  t e o r e s  d o s  
nu t r i en t e s  e r am ma i s  ba ixos .  Um as pec to  impor t an t e  a  s e r  r e l evado  é  
que  a l em da  f e r t i l i dade  há  um g ra n d e  n ú me r o  d e  f a t o r e s  i n f l u e n c i a n d o  
a  p r o d u t i v i d a d e  d a s  c u l t u r a s  d e  mo d o  q u e  d i f i c i l me n t e  s e r á  p o s s í v e l  
e x p l i c a r  a  p r o d u t i v i da de  e m f u n ç ã o  d a  f e r t i l i d a d e  q u í mi c a  
i s o l a da m e n t e .  

 A  me todo log i a  u t i l i z ada  pa r a  a  ge r ação  do  í nd i ce  pode  s e r  
e mp r e g a d a  p a r a  o u t r a s  á r e a s  d e v e n d o  s e r  a i n d a  t e s t a d a  e  a p r i mor a d a .   
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