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RESUMO: 

0 presente trabalho teve como objetivo principal o estudo e a avaliaf?ao de uma 

metodologia para arullise da variabilidade espacial de atributos do solo e sua correla9ao com o 

rendimento da cultura de milbo (Zea mays L.) para fins de agricultura de precisao. 

Para isto foram utilizadas tecnicas de estatistica Msica, geoestatistica e geoprocessamento 

para a criaf?ilo de mapas interpolados de atributos do solo e rendimento da cultura. 

0 ensaio foi realizado numa area de aproximadamente 4 hectares, no campo experimental 

do Centro de Pesquisas Quimicas, Biol6gicas e Agricolas (CPQBAIUNICAMP), em Paulinia 

(SP). Foi utilizado urn grid de amostragem do solo ( classificado como latossolo roxo) de 25 

metros e retiradas amostras nas pro:fundidades de 0-20cm e 20-40cm, para arullise de fertilidade. 0 

plantio de milbo foi feito em janeiro de 1998 e a colbeita realizada emjunho de 1998. 

Foram feitos semivariogramas para a cria9iio de modelos utilizados na krigagem dos 

atributos do solo, e estes novos mapas de atributos interpolados foram correiacionados com o 

mapa interpolado de rendimento de cultura por meio de arullises de regressao espacial simples 

multivariada. 

Os resultados mostraram que o modelo obtido com os atributos mais importantes para a 

produf?ao do milbo explicou 82% do rendimento da cultura, utilizando como parfunetros os 

indices de Materia Orgiinica, Magnesia, Argila, F6sforo, Crucio, Potassio e H+Al. 
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SUMMARY: 

The main goal of this study was to evaluate a methodology for the analysis of soil 

attributes and its correlation with the com yield for precision agriculture purpose. 

Statistics, geostatistics and GIS techniques were applied to the creation of interpoled soil 

attribute maps and yield maps. 

The experiment was carried out within a 4 M field in the experimental area of the 

CPQBAIUNICAMP, in Paulinia (SP, Brazil). A 25 meters sample grid was made and soil samples 

were taken at 0.20m and 0.40m depth. The corn was planted in january and harvested in june 

(1998). 

Semivariograrns were made in order to build the models used for kriging interpolation of 

soil attributes. These interpolated soil attribute maps were correlated with the interpolated yield 

map by mean of multivariate spatial regression. 

The results showed that the model derived from the most important parameters for the 

corn production explained 82% of the crop yield, using the parameters organic matter, Mg, clay, 

P, Ca, K and H+Al. 
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I- INTRODUCAO 

A globalizac;ao economia e a competitividade de prec;:o dos produtos tern direcionado o 

setor agricola uma busca por maior eficiencia e melhor controle de informac;:oes em nivel de 

campo~ pressao maior conservac;:ao dos recursos naturais e menor poluic;:ao do solo e outro 

a int1uenciar novas mentalidades na operacionalizac;:ao do processo produtivo da agricultura. 

"Agricultura de precisao" e urn termo usado para descrever a busca do crescimento em 

eficiencia atraves do gerenciamento localizado da agricultura Envolve a aplicac;:ao de tecnologias 

utilizadas para medir o rendimento, determinar as condi<;:oes do solo e da cultura, estudar a 

topografia e reunir outras informas:oes de cada parte do campo, associando-as a urna localiza<;:ao 

exata. Com os dados obtidos, gera-se urn mapa da area no computador, permitindo que se vejam 

claramente as relas:oes entre varios fatores atraves da espacializac;:ao das varia<;:oes de atributos ao 

Iongo da area. As informas:oes deste mapa podem ser utilizadas para se determinar a quantidade 

de fertilizante que deve ser aplicada nurn determinado local, economizando nas areas onde nao e 

necessario, buscando-se assim, uma uniformiza<;:ao de rendimento da cultura. 

Agricultura de precisao nao e simplesmente a aplicac;:ao de tratamentos em nivel local, 

pois tambem requer monitoramento e assessoramento qualificado, que juntos sao suficientes para 

que se entenda os processos envolvidos no campo; ela nao corresponde necessariamente ao 

rendimento maximo, e sim a maxima vantagem financeira sem o comprometimento dos recursos 

naturais, tendo como ideal a eficiencia na produs:ao e conservas:ao. Essa eficiencia minimiza 

custos, aurnenta a produ<;:ao, e, recentemente, tern dado bons resultados em termos de lucro para 

fazendeiros americanos, que minimizaram o uso de produtos quimicos. 
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A tecnologia envolvida na agricultura de precisiio compreende o uso de receptores GPS 

(Global Positioning System), sistemas informatizados de coleta de dados, softwares para 

tratamento e mapeamento destes dados e sistemas eletr6nicos de acionamento e controle de 

maquinas agricolas. 

Conhecer a variabilidade espacial de atributos do solo que controlam a produtividade de 

culturas e urn fator indispensavel na implanta9ao da agricultura de precisao. Altera9oes minimas 

nos atributos do solo podem causar grandes diferencia96es na produ9iio. Correlacionando est~s 

atributos com a produtividade obtem-se os atributos que mais contribuem para explicar a 

produtividade e seu grau de importancia. Existem diversos trabalhos neste sentido, mas a 

metodologia de processamento dos dados em agricultura de precisao ainda niio esta 

completamente entendida. 

0 objetivo deste trabalho e avaliar a metodologia de tratamento de dados em agricultura 

de precisao, por meio de urn estudo de correla9ao entre mapas de atributos do solo e mapas de 

rendimento de colheita da cultura de milho (Zea mays L.) utilizando tecnicas de estatistica basica, 

geoestatistica e geoprocessamento. 
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II- REVISAO DA LITERATURA 

A Agricultura Pn;c~;ao engloba varias tecnologias, descritas neste capitulo. 0 primeiro 

item nos da uma abord,ag•~m geral sobre a agricultura de prec~o, o que vern a ser, quais as 

vruatager1s e de:;vantage11s. 0 segundo traz urna noc;ao de Sistemas de Posicionamento Global 

e utilizado para a obtenc;ao de posic;oes em coordenadas geognificas na superficie 

terrestre. A seguir e tratado o tema dos sistemas de informac;ao geografica (SIG), que sao 

fundamentais para o gerenciamento das informac;oes neste trabalho. Por fun, tratamos das 

analises estatisticas que serao feitas com os dados obtidos das amostras coletadas e da 

geoestatistica ou teoria das variaveis regionalizadas, o que vern a ser, por que devemos utiliza-la 

e sua comparac;ao com a estatistica classica. 

2.1. AGRICULTURA DE PRECISAO 

FRAISSE (1997) relata que antes da revoluc;ao industrial e do processo de mecanizac;ao 

da agricultura, os agricultores ja eram capazes de reconhecer a variabilidade espacial de certas 

caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas das areas cultivadas. Ate entao, o uso do trabalho 

brac;al e/ou trac;ao aninml permitia aos agricultores tratar de areas com menor ou lllaior fertilidade 

ou infestayao por pragas e doenc;as de forma diferenciada. Com o advento da mecanizac;ao e da 

produc;ao em larga escala os campos cultivados passaram a ser tratados de maneira uniforme. 
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Esta maneira de tratar as areas, segundo o CAAP (1997), geralmente resulta numa 

aplicavao uniforme de fertilizantes, herbicidas e tratamentos para controle de pragas. E tal 

uniformidade de tratarnentos ignora as variavoes naturais e induzidas nas propriedades do solo, e 

pode resultar em zonas com excesso e outras com falta de tratarnentos, fazendo com que cresvarn 

os problemas economicos e arnbientais associados a esta inefetiva aplicavao de insumos no solo. 

TWEETEN (1996), diz que os principais problemas arnbientais da agricultura envolvem a 

agua, o ar, a qualidade do alimento e a depreciac;:ao de recursos naturals. Aplicavoes 

convencionais de fertilizantes significarn aplicac;:oes excessivas em algumas areas e inadequadas 

em outras areas do campo, e aplicac;:oes em excesso causarn escorrimento, que pode ser carregado 

por enxurradas ou percolado e atingir lenc;:6is de agua. 0 mesmo acontece com pesticidas. 

Sensores de solo e mapearnentos poderiam melhorar o tipo, volume e local das aplicac;:oes de 

pesticidas. A agricultura de precisao aumenta a produtividade da area, reduzindo suas 

necessidades para conseguir alimentos e demandas de fibras. Ela pode ajudar a adquirir uma 

uniformidade na produvao, proporcionando uma melhor cobertura contra a erosao. A agricultura 

de precisao pode salvar os recursos naturais e/ou reduzir os prec;:os dos alimentos para os 

consumidores finais. 

E neste interim que surge o conceito de sustentabilidade que, segundo MORRIS et al. 

(1994), eo conceito de que o arnbiente deveria ser tao resguardado e mantido que ele nao sofreria 

erosao ou degradac;:ao e passaria its futuras gerac;:oes nas mesmas condivoes ou possivelmente 

melhorado ou desenvolvido. Assim, nenhuma operac;:ao deveria ser levada adiante se provocasse 

danos ao ambiente sem que os danos fossem reparados. A agricultura de precisao pode ajudar na 

restauravao de urn solo danificado. 
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A agricultura de precisao nao e simplesmente a capacidade de aplicar tratamentos que sao 

variados num nivel local, mas sim a capacidade de precisamente monitorar e assessorar o 

empreendimento agricola num nivellocal e ter entendimento suficiente dos processos envolvidos 

para ser capaz de otimizar a aplicac;:ao de insumos de tal maneira que maximizem a produc;:ao. 

Inevitavelmente ela integra uma quantidade significante de tecnicas de computac;:ao e eletr6nica, 

mas altos niveis de controle requerem sistemas mais sofisticados. 

Segundo HOSKINSON (1995), o objetivo de se aumentar a eficiencia da agricultura e 

reduzir a energia utilizada e o impacto ambiental como uso otimizado de recursos. Este objetivo 

pode ser atingido integrando-se componentes tecnol6gicos como GPS, sensores' que medem o 

rendimento, com uma taxa variavel de aplica9ao de produtos quimicos e irriga9ao, sensores no 

solo e no meio ambiente, miio-de-obra especializada e sistemas computadorizados para suporte. 

FRAISSE (1997) diz que colheitadeiras equipadas com GPS e sensores eletr6nicos 

(Figura 1) sao usadas para mapeamento da colheita no campo, permitindo identificar areas de 

maior ou menor produtividade. 0 geo-referenciamento dos pontos de coleta de amostras de solo 

permite tambem o mapeamento de variaveis importantes para o processo produtivo, como a 

disponibilidade de nutrientes, iigua e PH do solo. Sistemas de informac;:ao geo-referenciadas sao 

utilizados para o armazenamento, tratamento, analise e visualizac;:ao da informac;:ao espacial 

coletada no campo. A aniilise dos dados permite otimizar o uso de insumos agricolas e criar 

mapas de aplicac;:ao localizada de insumos que levam em considerac;:ao a variabilidade espacial 

encontrada no campo. Estes, por sua vez, sao armazenados em computadores instalados em 

tratores equipados com GPS e implementos agricolas que permitem variar a taxa de aplicac;:ao de 

insumos. Desta maneira, pode-se aplicar a quantidade correta de insumos em toda a extensao do 

campo. 
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GPS Sensor de fluxo de massa 

Monitor ~ / 
de umidade 

GreenStar ---... 

Processador .___.­
de dados 

Figura l - Miquina co!hedora de graos com equipamentos para mapear rendimento de cultura 

Fonte: Adaptado de JOHN DEERE CO (1999) 

A agricultura de precisao perrnite ainda construir bancos de dados espaciais e temporais 

importantes no desenvo lvirnento de tecnicas visando o uso racional da terra com consequente 

redw;:ao de custos e irnpactos ambientais. Destacam-se tres fuses principais para a imp lementa9ao 

de urn programa de agricultura de precisao: 

- Coleta de dados geo-referenciados para a caracterizayao da variabilidade espacial e temporal 

dos atributos do solo das areas cultivadas; 

- Tomada de decisoes com base na analise e tratamento dos dados obtidos no campo; e 

- Aplica<;:ao localizada de insurnos agricolas. 

BLACKMORE (1994) afirma que esta nova tecnologia nao e urn sonho, pois e viavel 

economicamente e ambientalmente justificavel. 

Assim, segundo JOHNSON (1996), a agricultura de precisao encontra o que o solo 

necessita, aonde ele necessita e aplica a quantidade exata de sementes e a dosagem correta de 

fertilizantes e outros insumos no local exato. Seu objetivo e gastar menos e uniformizar a 
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produtividade, o que origina maiores lucros ao produtor. Seu ideal tambem e a eficiencia na 

produ9ao e conserva9ao do solo. 

Antes de se aplicar fertilizantes, pesticidas e outros insumos no solo, deve-se avaliar sua 

real necessidade. A variabilidade espacial da produtividade de uma cultura pode ser resultado de 

variabilidade de atributos do solo (composi9ao, excessos e deficiencias de nutrientes). A Figura 2 

mostra a diferen<;:a de composi<;:ao do solo de uma area agricola. Diversos sao os sistemas de 

manejo e os equipamentos utilizados, porem, a decisao do metodo de preparo a ser usado so deve 

ser tomada apos uma analise precisa do tipo de solo e suas deficiencias, do clima, do relevo e da 

especie vegetal, alem de fatores economicos, tais como verbas limitadas ou inviabilidade de 

importa9ao de implementos agricolas especialmente equipados, como a maquina colhedora de 

graos da Figura 1. Cabe ao produtor a melhor decisao a tomar. 

Figura 2 - Mapas de atributos do solo. 

Fonte: REICHENBERGER e RUSSNOGLE ( 1989) 
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2.2. SISTEMAS DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS) 

Segundo McGRAW (1994), cultivar com o apoio de urn mapa e melhor, porque ele 

considera ao mesmo tempo o tipo de solo e a hist6ria da terra. 

REICHENBERGER e RUSSNOGLE (1989) relatam que e possivel econo=ar no 

minimo US$ 5,00 por acre (0,4 hectare), quando se mapeia o campo. Mapas para a aplica9ao de 

fertilizantes podem variar tanto quanto os tipos de solo, ou ser tao bern distribuidos quanto urn 

tabuleiro de xadrez; sendo que ao mesmo tempo que e possivel aumentar a renda com urna 

aplicayao mais eficiente de fertilizante. De acordo com estes autores fazer a calagem e a 

aplicayao de fertilizantes no solo baseado em mapas facilita o trabalho e tern menor custo. 

RUl'.'YON (1994) relata que mapas elaborados a partir da utiliza9ao de GPS, nos 

permitem que os produtos quimicos sejam aplicados onde realmente sao necessarios, sendo que o 

custo extra da produ9ao do mapa e compensado com uma redu9ao dos impactos ambientais. A 

despesa na coleta e analise de dados toma-se viavel com a redu9ao dos custos com produtos 

quimicos. 

Para BORGELT et al. (1996) como a estrategia da agricultura de precisao e colocar 

insumos de maneira variada num campo, o conbecimento preciso da posi<;:ao dos operadores no 

campo ou pontos de coleta de dados e fundamental na implementa<;:ao destes metodos. A maioria 

das etapas da agricultura de precisao usa a tecnologia GPS para proporcionar estes dados de 

posi9ao. 

FRAISSE ( 1997) nos diz que uma vez tomada a decisao de se iniciar urn prograrna de 

agricultura de precisao, urn dos primeiros passos e decidir qual a precisao requerida para o GPS. 

Para o posicionamento das amostras de solo e de dados de produtividade (mapas de colheita), 
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geralmente aceita-se uma precisao da ordem de 1 a 3 metros. No caso do posicionamento dos 

tratores usados na aplica9ao de produtos agroquimicos, e desejavel uma maior precisao, evitando­

se a dupla aplica9ao ou a aplica91io em locais incorretos. 

BECKER e SENFT (1992) relatam que os satelites sao a nova chave para ajudar a 

agricultura, pois a aplica91io de fertilizantes, sementes e medis:oes de salinidade do solo, serao 

guiadas por computadores ligados a Sistemas de Posicionamento Global num futuro bern 

proximo. 

Segundo JOHNSON (1996), o Sistema de Posicionamento Global (GPS) 6 a chave da 

tecnologia que faz a Agricultura de Precisao viavel. 0 GPS usa a tecnologia de satelites para 

deterrninar uma posi9ao, em latitude, longitude e eleva9ao, em qualquer lugar na superficie da 

Terra atraves de urn sistema que utiliza vinte e quatro sate!ites em 6rbita em tomo da Terra. 

Para o funcionamento do GPS sao necessaries no minimo quatro satelites, pois o receptor 

pode calcular a distancia de urn satelite, mas nao sua dire91io e tambem devido a futores de 

eleva9ao alguns sinais podem ser desprezados na localiza9ao do ponto exato do receptor. N a 

verdade os quatro satelites sao necessaries para se ter quatro equa96es com quatro incognitas 

(latitude (y), longitude (y), eleva91io (z) e tempo (t)). 

0 GPS pode obter facilmente, com precisao, a posi9ao com urn erro de 10 metros de raio, 

entretanto, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos introduziu propositavelmente um erro 

no sistema, chamado Disponibilidade Seletiva (S.A.), supostamente por motivos de seguran9a. 0 

erro modifica a precisao do sinal do satelite usando um c6digo exclusivo, deslocando a posi9ao 

em ate 100 metros. 

Apesar disso, a precisao pode passar por uma corre<;:iio, a partir da utiliza9ao de 2 

aparelhos GPS, urn deles em local fixo de posi91io conhecida, que calcula e computa um fator de 
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corre9ao (vetor). A corre<;:ao resultante e armazenada para uso posterior e comparada com os 

dados do receptor move!, corrigindo-os. Opcionalmente estas corre96es podem ser enviadas via 

radio, corrigindo os dados do receptor move! em tempo reaL Este tipo de corre<;:ao baixar o erro 

para uma faixa de 1 a 5 metros. Este sistema de corre<;:ao e chamado de corre<;:ao diferencial 

(Figura 3). 

0 erro introduzido pela Disponibilidade Seletiva (S.A.) nao e continuarnente o mesmo, 

mudando constantemente, portanto a corre9ao e viilida no periodo miiximo de 15 segundos. 

Sistemas de alta qualidade de tempo real (Figura 4), podem corrigir os dados numa taxa 

relativamente alta. Alguns sistemas de melhor qualidade usam softwares sofisticados para prever 

as mudan9as nas corre<;oes de dados, desde a Ultima corre<;:ao. Os sistemas de corre<yao em tempo 

real sao utilizados na agricultura de precisao para fomecer a posi<yao da miiquina agricola e ser 

arrnazenada por sistemas coletores de dados. 

Conceito SHs11 u1111t~l rl u de CorregEo Diferencial 

• Uma posil;iio pode ser calcuiada quando o GPS rastreia 
4 ou mais sab!ilites 

Latitude 

E.::i!!~il,:, 3nJll 

Longitude 

Altitude 

Tempo 

~w Pr.sh,:iw Couhedtla 

CuJ~uln Eno d,:, UPD 

Dados de Ephemeris & Almanaque ;io enviados 

(Opcional) RTCM 

Cu.r.r1o:;>:io J)i.f;:r.;,:>:.:lul (i>O?S) 

d>o hYH.Utillll~i.!iG GP~.i 

~· Ponto CO<rigido 
Erro de 1·5 metros lJ: 

Pontos niio corrigidos 0-100 Metros de err-o Q 

Real Time Corrections Broadcast Service 

Figura 3- Sistema de Corre9ao Direrencial de GPS 
Fonte: Adaptado de CMT (1996) 
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Figura 4 - Sistema de Corre9ao Diferencial em Tempo Real 

Fonte: Adaptado de DANA (1999) 
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Segundo uma pesquisa de FINCK (1996) , apenas 19% dos fazendeiros entrevistados 

utilizam GPS (Sistema de Posicionamento Global), e 48 % dizem que planejam utiliza-lo. 

Apenas 1% dos entrevistados dizem que niio tern pianos para utilizar GPS. Metade dos 

entrevistados tern a inten<;ao de utilizar esta tecnologia nos pr6ximos tres anos. 

2.3. SISTEMAS DE INFORMAC::AO GEOGRAFICA (SIG) 

As sociedades estao se tornando mais preocupadas com a necessidade de gerenc1ar 

informa<;oes de uma perspectiva geografica. Esta preocupa<;ao tern sido trazida pelas tendencias 

do seculo 20 em dire9ao a uma economia e comunidade globaL E com a tecnologia avan<;ada 
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vern a necessidade de estudos mais pr6ximos das fontes naturais da terra Os sistemas de 

informa<;ao geografica proporcionam as ferramentas necessarias para a solu<;:ao destes desafios. 

A tecnologia de gerenciamento de informa<;oes geograficas tern urn vasto potencial, 

reconhecido mas nao realizado, para solucionar problemas de gerenciamento hurnanos e 

ambientais. Ao menos no complexo social, economico e ambiental mundial ja prova ser 

suscetivel a analise e solu91io. 

Para CAMARA (1994) a principal fun<;ao de urn SIG e armazenar, recuperar e analisar 

mapas nurn computador. Explicita as fun<;oes de urn SIG como sendo: 

- Integrar informao;:oes espaciais de dados cartograficos, censitarios e de cadastramento, imagens 

de satelite, redes e mode los nurnericos de terreno, nurna Unica base de dados; 

- Cruzar informa<;:oes atraves de algoritrnos de manipulac;:ao para gerar mapeamentos derivados; e 

- Consultar, recuperar, visualizar e permitir saidas graticas para o conteudo da base de dados 

geocodificados. 

Uma caracteristica basica num SIG e a de tratar relac;:oes espaciais entre objetos 

cartograficos. Define-se por topologia a estrutura de relacionamentos espaciais que se pode 

estabelecer entre objetos geograficos. Armazenar a topologia de urn mapa eo que difere urn SIG 

de urn CAD (Computer Aided Design). Outra diferen9a e que urn SIG pode tratar diversas 

proje<;oes cartograficas. 

CUNHA e JAKOB (1994) mostram que a filosofia de urn SIG consiste em armazenar e 

organizar os dados de forma a obter nao apenas urn mapa stricto-sensu, mas sim uma base de 

dados arranjada, de tal maneira que os dados espaciais e os atributos ligados as localiza<;:oes 
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sejam facilmente relacionados. 0 SIG permite estabelecer urna 'liga<;ao' direta e imediata entre 

urn conjunto de dados e sua localizao;:ao no espao;:o; sua essencia, portanto, consiste na 

possibilidade de se realizar operao;:oes espaciais com as informa<;:oes disponiveis. 

SILVA (no prelo) prop6e que urn SIG e uma tecnologia que precisa usar o meio digital, 

deve existir urn banco de dados integrado com todos os dados geo-referenciados e o SIG possuir 

fun96es de analise desses dados que variem de algebrica curnulativa ( opera<;:oes aritmeticas) ate 

algebrica nao-cumulativa (operao;:oes logicas), com finalidades especificas. 

Isto implica na conversao de urna magnitude de dados e informa96es significativas. Urn 

grupo de ferramentas basicas necessarias para suportar funo;:oes de planejamento inclui as 

seguintes: 

-Overlay (sobreposi<;ao) grafico: para produzir urna variedade de rnapas; 

- Overlay topografico: para integrar dois ou rnais arquivos para gerar modelos de ajuste de sitios 

e outras forrnas de analise de localiza<;:ao; 

- Geocoding (relacionarnento) de endere<;:os: para atribuir automaticamente urn ponto de 

coordenada ou distrito ao endere<;:o; 

- Poligoniza9ao: para formar novos distritos de urn conjunto de rnapas existente; e 

- Ajuste relacional: a capacidade de relacionar duas entidades para propositos funcionais, tais 

como parcelas para dados tabulares ou de atributos. 

STAR e ESTES (1990) avisam que urn SIG e urn sistema complexo de hardware e 

software, e requer urn conhecimento consideravel numa grande quantidade de areas geograficas, 

ciencia de computao;:ao e engenharia de sistemas. 
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Figura 5: Componentes de urn SIG 

Fonte: Adaptado de EASTMAN (1992) 

A Figura 5 acima mostra os componentes de urn SIG vistos de maneira generica. Imagens 

de satelite, mapas digitais e GPS sao exemplos de entradas de dados, enquanto relat6rios 

estatisticos e dados tabulares podem ser exemplos de entrada de dados, assim como saida de 

dados; e os mapas tematicos sao considerados saidas de dados. 

MARBLE et a!. 1 (citado por COWEN, 1988) dizem que as aplicayoes operacionais do 

SIG incluem areas como gerenciamento de terras e recursos, planejamento de trafego, marketing, 

planejamento militar e uma enorme variedade de outros usos. E a implementayao de tais sistemas 

deve ser conduzida com uma perspectiva de Iongo prazo. 

1 MARBLE, D. F., et aL Geographic Information Systems and Remote Sensing. The manual of Remote Sensing- v. I. 

American Society of Photogrammetry, Falls Church, Virginia, p.923-958. 1983 
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CRAINe McDONALD 
2 

(tambem citados por COWEN, 1988) sugerem que para que o 

SIG tenha sucesso ele deve evoluir de uma ferramenta de inventario para uma ferramenta de 

analise e entiio finalmente para uma ferramenta de gerenciamento. Muitas vezes os SIG's tern 

sido chamados de sistemas de suporte de decisoes, envolvendo a integra<;iio de dados 

espacialmente referenciados na solu<;iio de urn problema ambiental. 

ABLER (1987) chega ao ponto de dizer que a tecnologia SIG e para a analise geografica o 

que o microsc6pio, o telesc6pio e os computadores tern sido para as outras ciencias. 

STEINITZ et al. (1976) falam das vantagens da automa<;iio de mapas, sua flexibilidade na 

analise e a possibilidade de criar urn mapa de dados novo e completo a partir de outro e a 

facilidade na sobreposi<;iio de mapas e na atualiza<;iio de dados. 

CALKINS (1975) revela que mapas sao ferramentas bern conhecidas e usadas para 

gravar, recuperar e armazenar dados espaciais. Os mapas devem ter algumas caracteristicas, tais 

como: 

- devem poder conter grande volume de dados; 

- relacionamentos espaciais entre entidades devem ser explicitamente representados na estrutura 

do mapa; 

- dados de atributos associados a entidades espaciais devem ser representados por uma variedade 

de tecnicas, como sombreamento, comprirnento de linhas diferentes, sirnbolos, etc.; e 

- mapas devem poder ser usados manualmente. 

2 CRAIN, I.K. e McDONALD, C.L. From land inventory to land management: the evolution of an operational GIS, 

Proceeding.AutoCartoVI, v.l, p41·50. 1983 
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0 design e implementac;:iio de tecnicas de computac;:iio para substituir mapas deve 

considerar adequadamente os itens acima e incluir metodos para acompanhar todos os pontos 

implicitos nas caracteristicas dos mapas como os identificados acima 

DANGERMOND (1988) mostra 4 procedimentos basicos para a automac;:iio de dados 

cartograficos: digitalizac;:iio manual, escaneamento autornatico, entrada de coordenadas usando 

geometria de coordenadas e conversiio de informac;:iio automatizada previamente. A digitalizac;:ao 

tern muitas vantagens, como baixo custo e grande flexibilidade e adaptabilidade, e com os 

modernos softwares de checagem de erros a qualidade da informac;:ao e bern alta. 0 escaneamento 

e mais apropriado para mapas que contenham grandes volumes de dados cartograficos, com mais 

de 1 000 poligonos, e mapas cujas definic;:oes de atributos cartograficos requeiram grandes 

quantidades de coordenadas (x,y), como linhas muito sinuosas. A entrada de coordenadas requer 

entrada de comandos usando instruc;:oes alfanumericas. Exige urn conhecimento exaustivo do 

sistema, proporciona niveis muito altos de precisiio, mas niio e muito utilizado. E a conversiio de 

dados, que geralmente e a mais utilizada em virtude da fucilidade de trocas de informac;:oes 

cartograficas que siio padronizadas para formatos de arquivos conhecidos. 

CINTRA (s.d.) define bern a automac;:ao de mapas como uma tarefa importantissima para 

o desenvolvimento do pais, indispensavel para projetos e planejamentos, mas o verdadeiramente 

importante e dominar as tecnicas e os conhecimentos basicos necessarios para a elaborac;:ao de 

bons projetos. A automac;:ao e uma ferramenta uti! sempre que niio se perca a noc;:iio de 

instrumento. Deve-se salientar que essa e uma area que exige discernimento, criterio e capacidade 

de avaliac;:ao, para que a ferramenta niio se transfurme em brinquedo, eo sonho em pesadelo. 

Segundo FERRARI (1997), os beneficios de urn SIG sao a reduc;:ao de custos, aumento da 

receita, melhores decisoes, melhores servic;:os it populac;:iio, melhor imagem para a organizac;:ao, 
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entre outros. Mas dificilmente uma Unica aplica91io ira produzir todos estes resultados positivos. 

Algumas aplica96es podem gerar retorno financeiro; outras nao tern retorno financeiro mas 

melhoram a imagem, e assim por diante. SIG foram inseridos em projetos para reduzir custos, 

aprimorar decisoes, aprimorar servi9os a popula91io, etc. Urn SIG nao resolve nada sozinho: nao 

torna decisoes nem reduz custos. SIG viabilizam projetos, fucilitam o trabalho, proveem subsidios 

a decisoes. 0 uso de SIG sim, com prop6sitos bern definidos, e que gera beneficios. Em urn 

projeto sem metas bern defmidas, os beneficios demoram rnais a surgir, mais recursos sao 

consumidos e os riscos de interrup91io sao altos. 

0 SIG, desta forma, constitui-se nurn elemento muito irnportante dentro da agricultura de 

precisao, pois e dentro do ambiente SIG que serao realizadas toda a manipula91io e cruzamento de 

inforrna96es. Os dados das amostras de solo serao interpolados por meio de tecnicas de 

geoestatistica neste ambiente SIG, criando rnapas de atributos do solo e de produtividade, que 

podem ser correlacionados por meio de regressoes lineares simples e multivariadas com o 

modulo estatistico de urn software SIG. Com isto teremos novos rnapas indicativos de 

tratamentos diferenciados de uma area. 

2.4. V ARIABILIDADE ESPACIAL 

Segundo CORA e MARQUES JUNrOR (1998), as areas de produ91io agricola contem urn 

complexo arranjo de solos e paisagens, e uma extensiva variabilidade espacial nas propriedades 

do solo e na produtividade das culturas e regra, e nao urna exce91io. Os parfunetros do solo 

assurnem urna relevante contribui91io no sucesso da implanta91io da agricultura de precisao. 
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Areas pedologicamente identicas possuem variabilidade diferenciada quando submetidas 

a diferentes pniticas de manejo (CORA, 1997). 

Assim, conhecer a variabi1idade espacial de atributos ou propriedades do solo que 

controlam a produtividade de culturas e urn fator indispensavel na implantas:ao da agricultura de 

precisao. Para isto, este item foi dividido em variabilidade espacial dos atributos do solo, 

variabilidade espacial do rendimento das culturas, e tambem urna parte sobre alguns resultados 

apresentados na literatura. 

2.4.1. Variabilidade Espacial dos Atributos do Solo 

Para BOUMA (1997), e necessario urn menor nfu:nero de observas:oes para se caracterizar 

a variabilidade espacial dos atributos dos solos em areas mais homogeneas. Portanto, o 

procedimento para o estudo da variabilidade de parfu:netros do solo deve partir da identificas:ao de 

areas rnais homogeneas. 

Algumas das rnais importantes propriedades que deterrninam a produs:ao das culturas 

incluem disponibilidade de 8.gua, drenagem, profundidade do solum, disponibilidade de 

nutrientes, textura, teor de materia orgiini.ca e pH (MULLA e SCHEPERS, 1997). 

0 manejo pode afetar propriedades quimicas, fisicas, mineralogicas e biologicas com 

impacto principalmente nas carnadas superficiais do solo. Praticas como aras:ao e gradagem sao 

responsaveis pela alteras:ao e ate eliminas:ao da dependencia espacial de certas propriedades 

fisicas do solo, como densidade aparente, porosidade e retens:ao de agua. (CORA, 1997). 
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A aplicayao de fertilizantes assumindo-se mesmas quantidades aplicadas em todo a area 

causam variabilidade adicional nos teores dos nutrientes do solo, principalmente para f6sforo e 

potassio (BOUMA e FINKE, 1993). 

Para conhecer o comportamento das caracteristicas da populayao e descreve-las, torna-se 

necessaria uma abordagem estatistica, onde se procura inferir, a partir de valores amostrais, sobre 

os pararnetros que caracterizam a sua distribui<;:ao de :frequencia. 

2.4.1.1. A Amostragem do Solo 

A analise dos dados que retratam a variabilidade espacial do solo depende essencialmente 

do metodo de amostragem empregado que, por sua vez, esta ligado ao delineamento experimental 

escolhido e aos objetivos do experirnento (CORA e MARQUES JUNIOR, 1998). 

Para REICHARD et al. (1986), ha duas formas principais de amostragem: a coleta de 

amostras inteiramente casualizadas, pertencente a estatistica classica, sem levar em conta a 

posiyao relativa de cada amostra, onde a variabilidade e descrita pela estirnativa da variancia e 

pelo coeficiente de variayao; e a coleta de amostras de acordo com urn plano espacial 

determinado, sendo a amostragem segundo transecyoes em dada direyiio ou segundo urn grid em 

duas direyoes, mantendo urna regularidade na coleta de amostras por toda a area. 

Segundo HAMLETT et al. (1986), as analises estatisticas tradicionais, baseadas na 

independencia das observayoes, tern sido substituidas por analises espaciais, as quais consideram 

as correlayoes entre observayoes vizinhas. Estas analises sao baseadas na teoria das variaveis 

regionalizadas, base da geoestatistica e, como resultado, a variabilidade espacial e caracterizada 
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atraves de autocorrelogramas, semivariogramas e metodos de interpolac;ao, como a krigagem, que 

definem o grau de dependencia no espac;o da grandeza medida e o alcance ou dominio de cada 

amostragem medida (VIEIRA et al., 1997). 

JOURNEL e HUIJBREGTS (1978) sugeriram pe1o menos de 30 a 50 pares de pontos 

como minimo para calcular cada classe de distancia (lag) do variograma, e TRANGMAR et 

al.(1985) diz que a krigagem fomece a melhor estimativa de urn parfunetros locais onde este niio 

foi amostrado, utilizando os parametros do semivariograma. 

2.4.2. Variabilidade Espacial do Rendimento das Culturas 

De acordo com MULLA et a!. (1990), a variabilidade espacial dos parfunetros do solo 

influencia a eficiencia do manejo e o desenvolvimento da cultura e tambem o planejamento e a 

precisao da pesquisa no campo. A variac;ao em propriedades do solo causa rendimento 

desuniforme, mesmo em parcelas pequenas, o que pode provocar confundimento de efeitos de 

tratamentos em investigac;ao agricola, diminuindo a eficiencia da aplicac;ao de fertilizantes em 

escalade campo. 

BHATTI et al. (1991) dizem que o conhecimento da variabilidade dos parfunetros de solo 

e urn importante passo para que se possa empregar urn manejo rnais adequado com relac;ao a 

aplicac;il.o de fertilizantes, estrategia de amostragem e planejamento de esquema de pesquisa no 

campo. 

Como SAL VIANO (1996) diz, poucos trabalhos tern sido conduzidos sobre as relac;oes 

entre a variabilidade espacial dos parfunetros de solos e a variabilidade dos atributos de produ9iio 
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das culturas. 0 autor mostra que a erosao acelerada reduz a produtividade do solo, como 

consequencia das modifica9oes nas caracteristicas e propriedades do solo, alem da reducao da 

profundidade de enraizamento. Diz tambem que o processo erosivo e muito seletivo, carreando 

particulas que se apresentam em grandes areas superficiais especificas, justamente as que retem 

maiores quantidades de nutrientes. A materia orgiinica e a fra9ao perdida em maior quantidade. 

FINKE e GOENSE (1993) verificaram que a variabilidade de rendimento de cevada 

poderia ser explicada em parte pela textura e pelo nivel inicial de nitrogenio no solo. MILLER et 

a!. (1988), estudando a rela9ao entre propriedades do solo influenciado por erosao e rendimento 

do trigo, encontrou uma forte dependencia espacial entre estes parametros. 

BHATTI eta!. (1991) sugeriram que os parametros do solo eo rendimento do trigo nao 

seguiam modelos aleat6rios e sim urn modelo de dependencia espacial. CAMELO eta!. (1994) 

em estudo sobre a variabilidade de f6sforo na planta e no solo concluiram que a planta 

contribuiria para aumentar a variabilidade do solo. 

LANGDALE e SCHRADER (1982) dizem que a disponibilidade do nitrogenio esta 

concentrada quase que totalmente na camada de 0 a 30 em na forma de materia orgiinica, o que 

acontece tambem com 50% do f6sforo disponivel. 

2.4.3. Resultados Obtidos na Literatura 

POWER et a!. (1982) encontraram uma rela9ao direta entre o aumento da espessura da 

carnada superficial e o conteudo de nitrogenio e de f6sforo na planta, resultando numa qualidade 

superior de produ9ao de trigo. 
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SESSAY e STOCKING (1995) verificaram que a diminui.yiio da produtividade das 

culturas estava fortemente associada a redu.yiio do horizonte A. 

FOLEGATTI (1996) diz que a aplica.yiio dos metodos da estatistica classica pressupoe a 

distribui.yiio normal dos valores do parfunetro a ser avaliado. NIELSEN et a!. (1973) obtiveram 

distribui.yao normal para teores de argila, areia, densidade e urnidade do solo. Alguns autores, 

citados por SILVA (1988) confumam a distribui.yao normal para dados de densidade do solo, 

granulometria e teor de agua na saturayiio. Outros citados por SOUZA (1992) tern constatado a 

adequa.yao da distribui.yao log-normal para outros parfunetros, como teor de f6sforo, pH, carbono 

orgfurico e nitrogenio total. Assim, as distribui.yoes normal e log-normal siio comurnente usadas 

para propriedades fisicas do solo. 

SILVA (1988) coletou amostras segundo urn grid de 9 X 7 pontos, distanciados entre si 

de 20 metros. Os sernivariograrnas construidos para algumas propriedades do solo em sua 

maioria nao mostraram urna estrutura de variiincia, talvez porque existe estrutura apenas a urna 

distancia menor que o espa.yamento (lag) adotado, de 20 metros. Para teores de silte e argila, foi 

encontrada urna estrutura de variiincia, mas no entanto, niio se atingiu urn patarnar para o 

sernivariograma, devendo-se isto ao futo de que a distancia para a qual as variaveis sao 

independentes nao foi atingida na amostragem. 

VIEIRA eta!. (1997) escalonaram os sernivariogramas para fucilitar suas compara.yoes. A 

analise desses mostrou que todas as variaveis apresentaram dependencia espacial, sendo bastante 

diferenciada para os resultados de analise granulometrica e com efeito pepita extremamente alto 

para os parfunetros de permeabilidade do solo, mostrando urna dependencia espacial bastante 

erratica em espa.yamentos pr6ximos a distancia de amostragem. Os teores de carbono e s6dio 

apresentaram forte dependencia espacial e os sernivariograrnas construidos para condutividade 
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hidraulica mostraram efeito pepita puro, ou seja, varia9ao espacial completamente ao acaso. 0 

modelo esferico foi o de melhor ajuste para os semivariogramas. 

2.5. A ESTATISTICA NO ESTUDO DA V ARIABILIDADE DE SOLOS 

AQUINO e DUARTE (1986) citam que a fuse mais importante do trabalho cientifico e a 

do planejamento. E nesta fuse que se deve pensar nas inferencias que serao feitas, consultar o 

estatistico em caso de duvidas e se conscientizar a respeito do metodo experimental e da 

importancia de se conduzir bern os trabalhos, para que se atinjam os objetivos pretendidos. A 

experiencia tern rnostrado que pouca aten9iio tern sido dada ao plano experimental. Mas o sucesso 

de urn experimento depende de suas bases e a base de urn experimento e o seu projeto. 

CLINE (1944) diz que a precisao com que urna amostra de solo representa a popula9ao 

amostrada depende da variabilidade do solo, do nlimero de amostras obtidas e do metodo de 

amostragem. 

DUNN ( 1997) mostra a importancia da escolha certa do tamanho das celulas do grid para 

a amostragem. Cita Don Bullock3
, que diz que urn grid de 2,5 acres (1 hectare) utilizado ern 

grandes propriedades nao funciona bern em solos que variam muito, fuzendo com que o mapa 

criado nao tenha correla9iio estatistica com os verdadeiros tipos de solo da area. 0 que e o mesmo 

que tirar 20 ou 30 amostras da area e utilizar a media dos dados encontrados. 

3 Don Bullock, professor assisteote de biometria e agronomia da Universidade de Illinois, EUA 
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Existem areas em que 2,5 acres de grid podem ser mapeados, mas ha casos em que serao 

necessaries grids de 1 acre (0,4 hectare) para grandes propriedades. 

FRAISSE (1997) cita que para pequenas areas, como a utilizada no experimento, grids de 

20-30 metros sao geralmente muito bons. 

2.5.1. A Estatistica Classica ou de Fisher 

GARCiA (1997) resume a estatistica cliissica como sendo aquela que utiliza a media e o 

desvio-padrao para representar urn conjunto de dados, e baseia-se na hip6tese principal de que as 

variac;:oes de urn local para outro sao aleat6rias. 

Segundo MORETTIN e BUSSAB (1987), as medidas estatisticas mais uti1izadas para 

expressar a variabilidade de urn conjunto de dados sao a variancia ou desvio-padrao, o coeficiente 

de variac;:ao e a amplitude total, por serem f.iceis de se calcular e de se interpretar. Porem, estes 

indicadores devem ser utilizados com certas restric;:oes. 

GUIMARAES (1993) mostra que a variancia s6 podera ser usada, isoladamente, se forem 

comparados grupos de dados que possuam unidades e medias iguais. 0 coeficiente de variac;:ao, 

que indica o grau de variabilidade do parilmetro, niio reflete o seu significado fisico, mas e 

bastante utilizado para comparar propriedades que possuam unidades diferentes. A amplitude 

total leva em considera<;iio apenas os extremes, sendo portanto pouco utilizada. 

SOK.AL e ROHLF (1969) afirmam que os valores esperados num ponto sao estimados 

levando-se em conta a media da popula<;ao e a variabilidade dos valores medidos em tomo da 



25 

media. Esta estimativa pressupoe que as amostras seJam independentes e que possuam 

distribuis;ao normal. 

HEATH (1981) mostra que se a distribuis;ao de frequencia for diferente da normal deve-se 

realizar urna transformas;ao de dados para a normalizas;ao e o uso da estatistica chissica. A 

norrnalidade dos dados e urn pre-requisito basico para o uso da estatistica classica. 

Urn teste de verificas;ao de normalidade dos dados obtido pelo software estatistico SAS e 

dado pela estatistica W, o metodo de Shapiro-Wilk, apresentado em SHAPIRO e WILK (1965). 

Este metodo tern como resultado o valor da estatistica W, podendo variar de 0 a 1, e o valor de 

probabilidade (p-value), que descreve quao duvidosa a ideia de norrnalidade e, tambem variando 

de 0 a 1. Valores para W pr6ximos a 1 e p-values altos caracterizam uma normalidade. A 

estatistica We o p-value desta devem ser analisados em conjunto. 

GUIMARAES (1993) revela que outro teste de verificas;ao de normalidade dos dados e 

feito por meio dos coeficientes de assimetria e curtose. Assimetria e o grau de desvio ou 

afastamento da simetria de urna distribuis;ao, que pode ser dada pelo 1 o coeficiente de Pearson: 

X-M0 

c = s s , onde: 

" c s " e o coeficiente de assimetria; 

"x" e a estimativa da media popu!acional; 
"Mo" e a moda; e 

"s" e a estimativa do desvio-padrao populacional. 

Os Softwares em geral utilizam outra formula para o calculo da assimetria, dada por: 

M, 
a,=- , onde: 
- s, 

"a)" e 0 indice de assimetria; 
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"M3" e o momento de 3• ordem, dado por: -"'~"''---- e 
n 

"s3" e a estimativa do desvio-padrao populacional elevada ao cubo. 

A curtose mede o grau de achatamento de uma curva em rela91io it distribui91io normal, e e 

dadapor: 

, onde: 

" c " e o coeficiente de curtose· 
r ' 

n 

_Lcx,-x)• 
"M,!" e o momento de 4" ordem, dado por: -"'~"''----; e 

n 
"s." e 0 quadrado da variiincia. 

Os valores de c, = 0 e c, = 3 caracterizam uma normalidade dos dados. 

No SAS, os coeficientes de assimetria e curtose pr6ximos a '0' aproximam a distribui91io 

da Normal Padrao. 

As estimativas da media e do desvio-padrao sao dadas por: 

I(x,-x)' 
n I s= 

A amplitude total e igual a: R =X max (valor truiximo)- X min (valor minimo) 

A variancia e dada por: 



e o coeficiente de variayao por: CV = Jx ; onde: 

"X" e a media amostral; 
"Xi" e a i-esima observayao amostral; 
"s" e 0 desvio-padrao; e 
"n" e 0 tamanho da amostra. 

2.5.1.1. A Analise Exploratoria de Dados 
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GARCIA (1997) cita duas tecnicas utilizadas na analise explorat6ria de dados: o 

dispositivo de ramo e folhas e o griifico de boxplot. 0 ramo e folhas nos possibilita ver quanto o 

grupo estii proximo da simetria, como estao distribuidos os valores, se estao distanciados demais 

e se existe concentrayao dos dados ou lacunas. Ele e similar a um histograma na apresentayao dos 

dados, e OS outliers sao imediatamente localizados. 

Outliers sao dados que estao afustados demais do conjunto de dados, sao os pontos 

extremos. 0 boxplot e um griifico construido desenhando-se uma caixa com extrernidades nos 

quartos inferior e superior e com uma barra na mediana. Em seguida, tra9a-se uma linha ate os 

pontos mais afastados, que saO OS outliers, OS quais saO representados individuaJmente por pontOS 

situados alem dos lirnites criticos para dados perifericos. Cada boxplot nos dii a mediana, a 

dispersao dos dados, a assimetria, a distribuiyao e os outliers. 

Na distribui9ao dos quartos ou quartis, usada para a cria9ao do boxplot, temos o valor do 

1 o quartil, que corresponde ao ponto onde estao ate 25% dos dados, o 2° quartil ou mediana, com 

50% dos dados eo 3° quartil, com 75% dos valores. A amplitude quartilica dos dados e definida 

como sendo o valor do 3 o quartil menos o valor do I o quartil, e os valores que estao abaixo do 1 o 
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quartil menos 3/2 da amplitude quartilica ou acima do 3° quartil mais 3/2 da amplitude serao os 

outliers. 

EMERSON e STRENIO (1983) mencionam que o valor 3/2 e meio arbitrario, mas se tern 

mostrado utilizlivel para a identifica<;ao dos outliers. 

GUIMAR..AES (1993) cita que a estatistica classica nao permite testar a independencia 

entre as amostras; portanto, ao se aplicar esta estatistica esta se assumindo independencia entre 

amostras sem testar. Embora existam alguns testes nao-parametricos de independencia amostral, 

estes quase nao sao utilizados. 

A quantifica<;ao de caracteristicas e propriedades do solo sao influenciadas pela 

variabilidade espacial. Assim, existe uma certa dependencia entre amostras e uma media simples 

nao e representativa da area de estudo. Neste caso, e mais indicado o uso de estimativas que 

levem em considera<;ao a posi<;ao espacial dos valores amostrados. 

2.5.2. A Teoria das Variaveis Regionalizadas ou Geoestatistica 

Os metodos geoestatisticos conseguem integrar o aspecto espacial ou topol6gico com o 

aspecto aleat6rio ou probabilistico. Estes metodos levam em considera<;ao a distribui<;ao espacial 

das medidas, permitindo definir a correla<;ao espacial entre as amostras. Se baseiam na teoria das 

variaveis regionalizadas, a partir da qual e possivel estudar a estrutura espacial. 

De acordo com MULLA (1997), ap6s a coleta das amostras do solo e sua analise para 

deterrninadas propriedades, seus resultados sao interpolados para as localidades que nao foram 

amostradas por tecnicas de geoestatistica, e os valores interpolados sao classificados usando 
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sistemas de informa9ao geogr:ilica para um nfunero limitado de zonas de gerenciarnento. Os 

contornos destas zonas sao entao visualizados por meio de um software de mapearnento, e as 

recomenda9oes sao firmadas para cada zona. As recomenda9oes de gerenciarnento e os limites 

das zonas sao entao armazenados num chip de computador colocado num trator, plantadeira ou 

adubadeira capaz de rnudar as aplica9oes de acordo com a localiza9ao no campo e nos limites das 

zonas. 

Segundo MATHERON (1963), a Geoestatistica e uma fun9ao que varia de um Iugar a 

outro no espa9o com certa aparencia de continuidade. Sao variaveis cujos valores estao 

relacionados com a posis:ao espacial que ocupam, e ja que podem tomar valores diferentes em 

diferentes lugares de observas:oes demonstrarn uma certa independencia de um Iugar a outro. 

FANHA (1994) diz que as variaveis regionalizadas tern caracteristicas qualitativas, tais 

como: localizas:ao, continuidade e anisotropia que estao ligadas ao fenomeno natural que elas 

representarn. A variavel regionalizada atua num espas:o geometrico em que foi definida e onde 

sera estudada sua varia9ao. 

Na teoria das variaveis regionalizadas, as duas fun9oes mais utilizadas para a 

determina9ao da dependencia espacial ou temporal de variaveis sao a autocorrela9ao e a 

semivariiincia. 

2.5.2.1. 0 Autocorrelograma 

VAUCLIN et al. (1982) definem a funs:ao autocorrelas:ao como sendo a covariiincia entre 

valores arnostrados em rela9ao a variiincia populacional: 
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(n-h).((IZ;Z;+h )-(IZ; IZi+H )) 

rfh) cov~(x),Z(X+h)) . (h)= __ ....:..<n_-...:..h).-':;(n_-h __ -1;.;_) __ 

f/\ c? ' estlmada per: r s2 

onde: 

"h" e a distancia entre amostras; 
"Zi' e o valor da i-esima observas;iio da amostra; 
"n" e 0 nfunero de 0 bservas;oes; e 
"s

2
" e a estimativa da variancia populacional. 

0 usc da autocorrelas;iio no estudo da dependencia espacial ou temporal de uma variavel 

aleat6ria s6 e valido se a hip6tese de estacionaridade de 2• ordem for atendida, ou seja., a 

esperans;a da varia vel aleat6ria tern que ser igual a media e sua variancia tern que ser finita. 

2.5.2.2. 0 Variograma 

FANHA (1994) define o var10grarna como a medida do grau de dissimilaridade das 

amostras na propors;iio em que a distancia entre as observas;oes aurnenta. 0 variograrna e portanto 

uma funs;iio que expressa a variabilidade de uma dada propriedade entre dois pontes separados 

per uma distancia "h", em funs;ao desta distancia "h". 

A funs;ao variograrna e definida como a variancia do incremento [Z(xi)-Z(Xi+h)], ou seja: 

2y (xi,Xi+h) = var [Z(xi)-Z(Xi+h)], e denominamos y (XioXi+h) de semivariograrna ou 

semivariancia. 

Uma outra maneira de definir o variograrna e dada per: 



n(h) 

2y(h) = nZhJ ~)Z(xi )- Z(xi+h ))2 , onde: 
i=1 

"Z( Xi)" e o valor da varia vel no ponto xi; 

"Z(xi+h)" e o valor da variavel no ponto Xi+h; e 
"n(h)" e 0 nfunero de pares de pontos separados por uma distancia h. 
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Para GUIMARABS (1994), o semivariograma tradicional ou direto e a ferramenta basica 

da geoestatistica e permite quantificar a continuidade espacial de variaveis regionalizadas. 

Representa uma variavel calculada para varias distancias e e seu comportamento que ira 

descrever o padriio de continuidade do fenomeno. 

Segundo BRAGA (1990), a principal vantagem do variograma em relal(iio ao 

autocorrelograma e a niio necessidade do conhecimento de esperan9a da fun91io aleat6ria Z(x) 

para o conhecimento da semivariancia (y). 

Por isso e muito mais comurn o uso do variograma do que o uso do autocorrelograma. 

Podemos ate dizer que a determinal(iio do variograma e o primeiro passo no procedimento de uma 

estimativa atraves da geoestatistica E pode ser considerado como o passo mais importante, 

porque o modelo variografico escolhido sera utilizado atraves de todo o processo de estima91io e 

influira em todos os resultados e analises. 

Em condi9oes de distancia zero entre amostras, a semivariancia e zero, e cresce com o 

aurnento da distancia entre amostras, ate atingir urn patamar, permanecendo constante a partir 

deste ponto. Os parametres que descrevem urn variograma silo os seguintes: 

Alcance: e a distancia a partir da qual as amostras se tornam espacialmente independentes; 

Patamar: e o valor do variograma correspondente ao alcance. Reflete a dispersiio propria 

(variancia) da variavel para distancias superiores ao alcance (C = Ct + C0). 
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Efeito pep ita: e o ponto onde o variograma corta o eixo das ordenadas. Reflete microestruturas ou 

variabilidades de pequena escala nao captadas pela amostragem. Reflete tambem erros 

relacionados a amostragem do fenomeno. Quando o efeito pepita relativo (e =Co I C) e menor do 

que 0,15 a componente aleat6ria do fenomeno e pequena, ou seja, urn valor de & menor do que 

0,15 equivale a dizer que a amostragem tern alta representatividade (ROYLE, 1979). 

0 ajuste do modelo de variograrna aos dados experimentais e urn procedimento de grande 

importancia quando se deseja fazer interpolayoes na area de estudo. V itrios mode los sao 

propostos para estes ajustes. Os rnais comuns sao: 

- Modelo Linear: y(h) = C0 + C.h ; 

- Modelo Esferico: y(h) = C0 +c.( 1,5.(~)- O,st:)) , o :-;; h :-;;a 

, h> a 

-ModeloExponencial: y(h)= C0 +C.(l-exp{-~h)) 

- Modelo de Gauss: 

"Co" e o efeito pepita; 
"C + Co" e o patarnar; 

"a" e 0 alcance da dependencia espacial; e 
"h" e a distiincia entre amostras. 
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0 escalonamento e uma tecnica adotada para uma generalizayao de parfunetros e e 

realizado atraves de futores de escala. Os variogramas podem ser escalonados se existir uma 

proporcionalidade entre as medias e as variancias dos grupos de dados, ou seja, se com o 

aumento do valor medio ocorrer urn aumento da variancia dos dados. Este escalonamento pode 

ser feito utilizando-se a variancia dos dados como futor de escala, sendo que cada y(h) e dividido 

por s2 (GU1MARAES, 1993; VIEIRA et al., 1997 ). 

A fun91io sernivariancia assume urn pape1 importante na interpo1ayao de va1ores atraves da 

tecnica da Krigagem, que leva a erros minimos na interpola91io. 

2.5.2.3. A Krigagem 

0 termo Krigagem vern do nome de K.G.Krige, urn especialista em minerayao que 

introduziu em 1951 o uso de tal procedimento em reservas minerais. 0 desenvolvimento formal 

da teoria deve-se a MATHERON (1963), para o qual a krigagem e urn processo de obten91io do 

melhor preditor linear niio viciado de uma variavel desconhecida Leva em considera91io o 

nfunero de dados e a qualidade destes em cada ponto, a posi91io dos dados com rela91io ao campo, 

a continuidade espacial das variaveis interpoladas e a distancia entre os pontos e a area de 

interesse. Com base em tais observa9oes, constr6i-se a melhor funyao de predi91io nao viciada 

para cada ponto nao observado. 
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Suponhamos que { Z(x), x E \W} seja urn processo estacionario intrinseco e isotr6pico 4. 

Para 'n' pontos x~, X2, .•• , Xn, observa-se o valor de Z(x), obtendo-se z(x1), z(xz), ... , z(Xn). 

n 

0 preditor de krigagem de Z(Xo) e dado por: z' (xo) = LAa .Z(xa) = A-'.Z(x) 'onde 
a= I 

• - seja niio viciado: E[Z (Xo)- Z(Xo)] = 0; e 

- tenha Erro Quadnitico Medio minirno dentre todas as combina96es lineares niio viciadas de 

Z(x). 

2.5.2.3.1. Krigagem Simples 

Na krigagem simples, o estimador linear e dado por: 

"X" e a media do modelo da fun9ii0 aleat6ria 

Z(x). 

Os pesos "A a " sao deterrninados para minimizar a variiincia do erro, tambem chamada de 

variiincia de estima9iio. A variiincia da krigagem e dada por: 

n 

s~ =cov(O)-LAa.cov(x-xa):<:O (REMACRE, 1995) 
a=1 

4 Se 2y (x,,xJ for uma fun¢o apenas da distancia entre as localizayOeS, isto e, llxrxkll ; 'i Xb Xk E :JlP 
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2.5.2.3.2. Krigagem Ordinaria 

Na krigagem ordinaria, que e a varias;ao da krigagem simples mais utilizada, exigimos que 

n 

a soma dos pesos, L A,a seja igual a "I". 
a=l 

n 

o estimador e dado por: z:oCx)=LA-aZCx"), que nao requer o conhecimento da 
a=l 

media estacionaria X . 

A variiincia e definida como: 

n n n 

s~ = 2. LAa .y(xo ,X a)- r(xo ,Xo)- LLAa Ap.r(xa ,Xp) (BRAGA, 1990) 
a=l a"' I ft=l 

A krigagem, alem de ser urn estimador nao tendencioso, e urn interpolador exato, ou seja, 

se o ponto a ser estimado coincidir com urn dos pontos amostrados, o valor estimado sera igual 

ao valor amostrado. 

Finalizamos citando VIEIRA et a!. (1997), para quem a krigagem e urn processo de 

interpolas;ao que estima valores de propriedades medidas em locais nao amostrados, sem 

tendencia e com variancia minima, podendo expressar os resultados em forma de mapas de 

isolinhas ou de superficie tridimensional. 0 valor da variavel espacial nurn local nao amostrado e 

estimado por combinas;ao linear de valores medidos em outros locais, levando-se em conta o 

conhecimento espacial da variavel, expressa pelo semivariograma e os locais dos valores 
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conhecidos. Pontos perto dos locais niio amostrados tern maior peso do que pontos afastados e 

pontos agrupados levam mais peso do que pontos isolados. 

E para CRESSIE (1993), a avalia.yiio da krigagem e realizada utilizando-se a metodologia 

conhecida como valida.yiio cruzada, que consiste em estimar os valores da variavel em estudo 

sobre os mesmos pontos amostrados e comparar os novos valores com os dados medidos. 

2.6. OS NUTRIENTES DA CULTURA 

2.6.1. Elementos Essenciais 

Os elementos essenctrus as plantas em geral sao divididos em tres grupos: os 

macronutrientes, os micronutrientes e os elementos acess6rios. 

Os macronutrientes sao os mais vitais para a planta, os micronutrientes sao tao essenciais 

quanto os macronutrientes, mas sao absorvidos em quantidades muito pequenas, e os elementos 

acess6rios desempenham tambem papeis de importancia, mas niio vitais para a planta. Estiio neste 

grupo o Aluminio, Sodio, Cobalto, Chumbo, Prata, entre outros. (MALA VOLT A et al., 1974) 

As analises laboratoriais de fertilidade mais comuns tratam apenas dos macro e 

micronutrientes, alem de algumas variaveis derivadas destas, como a CTC (Capacidade de Troca 

de Cations), a Soma de Bases e a Satura.yiio por Bases, alem dos indices de pH e de Materia 

Orgaruca. Portanto niio foi tratado dos elementos acess6rios, com a exce.yiio do Aluminio no 

indice H+Al. 
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2.6.2. Os Macronutrientes 

Fazem parte dos macronutrientes o Nitrogenio, F6sforo, Potassio, Oilcio, Magnesio e o 

indice H+Al. Niio foi feito uso do Nitrogenio em virtude de este niio fazer parte da amilise de 

fertilidade. 

2.6.2.1. F6sforo 

Este elemento toma parte na estrutura quimica de compostos essenciais ao metabolismo 

vegetal, como acidos nucleicos, fosfulipideos, coenzimas e o trifosfato de adenozina, que e 

essencial para os processos de transferencia de energia no metabolismo das plantas. 0 f6sforo 

apresenta-se em maiores porcentagens nas sementes e nos frutos, sendo as folhas mais pobres 

neste elemento (ANDA, 1971). 

0 f6sforo e o menos absorvido dos elementos nobres, sendo, entretanto, grandemente 

exigido na epoca do florescimento. 0 papel do f6sforo na semente deve estar Iigado ao 

metabolismo do amido e da materia graxa, compostos que se acumulam e sofrem armazenamento 

nos graos de rnilho. Esta definitivamente acertado que o f6sforo fuz parte de compostos existentes 

nas celulas e que e necessario para a divisao celular da qual resulta o crescimento das plantas. 

Acha-se concentrado nos 6rgaos de crescimento, bern como toma parte na forma9iio da espiga 

(MALA VOLTA et al., 1974). 
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No milho, a deficiencia de f6sforo ongma folhas roxas no inicio do crescimento, 

maturidade atrasada e espigas pequenas com a ponta sem griios e encurvada (MALA VOLT A, 

1959). 

2.6.2.2. Potassio 

0 Potassio esta intimamente relacionado a produc;:iio de ac;:ucar, amido, celulose e proteina 

nas plantas, sem, entretanto, fuzer parte da constituis;iio quimica dos mesmos. No milho, 

constitui-se elemento de grande importancia, ja que M apreciavel armazenamento desses 

constituintes nos griios (MALA VOLTA et al., 1974). 

A deficiencia de potassio no milho e percebida atraves de folhas amarelas, com as 

margens e as pontas queimadas, intem6dios curtos, pouca resistencia ao acamamento, espigas 

sem griios na ponta e griios que se desprendem facilmente do sabugo (MALA VOLT A, 1959). 

Urn suprimento inadequado de potassio pode causar tambem a acumulac;:iio de ferro nos 

nos dos colmos de milho, o que provocaria a interrupc;:iio na translocac;:iio de rnateriais da folha 

para a raiz, tomando esta Ultima enfraquecida e predisposta a acamamento devido a danos 

causados por ataque de fungos do solo (MALA VOLTA et al., 1974). 

2.6.2.3. Oilcio 

0 calcio e absorvido pelo milho logo ap6s o aparecimento da radicula ate por ocasiiio de 

sua poliniza((iio, rnais ou menos aos 90 dias, quando alcanc;:a a totalidade exigida pela planta. 
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Passado este periodo, o vegetal nao mais absorve calcio ate os 120 dias. A concentrayao do 

elemento e maior nas folhas e, dentre estas, e mais elevada nas mais velhas. Possui tambem certa 

importancia na translocac;ao do material elaborado na planta e na disponibilidade fisiol6gica de 

outros nutrientes; atua como agente neutralizante, prevenindo acfunulo de material t6xico nos 

tecidos (MALA VOLTA et al., 1974). 

A falta de calcio no milho fuz com que as pontas das folhas mais intemas, ao se 

desenvolver, grudem umas nas outras (MALA VOLTA, 1959), cria tambem atraso na emergencia 

das folhas primarias e deteriorac;ao da brotac;ao terminal (OLIVEIRA et al., 1991), afeta o 

crescimento do caule, ramos, folhas e as extremidades das raizes, retardando ou mesmo 

paralisando seu crescimento (ANDA, 1971). 

2.6.2.4. Magnesio 

0 magnesio toma parte na composic;iio quimica da clorofila, que e indispensavel ao 

processo de fotossintese. Este elemento funciona ainda como ativador de varias enzimas 

relacionadas com o metabolismo dos carboidratos e outras envo1vidas na sintese dos acidos 

nucleicos (ANDA, 1971). 

Acha-se em maior concentrac;ao nas folhas, sendo, no entanto, no final do ciclo, 

encontrado em cerca de urn terc;o do total absorvido, nos graos do milho (MALA VOLT A et al., 

1974). 

Sua carencia causa urn aparecimento de estrias verdes e amareladas no sentido 

longitudinal das folhas mais velhas, e as areas claras entram em necrose (MALA VOLTA, 1959). 
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Os casos de deficiencia de rnagnesio estao, em geral, ligados a acidez do solo ou a 

corre9iio da acidez feita atraves de corretivos calciticos, em vez de corretivos rnagnesianos ou 

dolomiticos (MALA VOLT A et al., 1974). 

2. .6.2.5. Aluminio 

0 aluminio quando se encontra em excesso no solo, pode ocasionar toxidez no milho. Urn 

teor maior do que 1 p.p.m. (parte por milhao) de Al+3 no solo prejudica o crescimento do milho. 

Aparece, em geral, em quantidades maiores quando em solos muito acidos (acidez < 5,5) 

(MALAVOLTAetal., 1974). 

2.6.3. Os Micronutrientes 

Fazem parte dos micronutrientes o Boro, Cobre, Ferro, Manganes e Zinco. 

2.6.3.1. Boro 

Ha indica96es de que o Boro esteja 1igado ao transporte de carboidratos no interior da 

planta, pois sua deficiencia ocasiona urn retardamento nesse processo ou mesmo sua paralisa9iio, 

raziio da morte de alguns tecidos, observada nos casos de grave deficiencia (ANDA, 1971 ). 
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0 milho absorve muito pouco boro, tornando sua deficiencia muito rara (MALA VOLT A 

et al., 1974). A deficiencia manifesta-se por meio de estrias aquosas, transparentes, alongadas nas 

folhas novas; estrias que secam e depois ficam brancas, ocasionam morte do broto terminal, 

muito comum a esterilidade, e quando os graos chegam a se formar, aparecem areas pardas na 

base dos mesmos (MALA VOLTA, 1959). 

2.6.3.2. Cobre 

0 cobre desempenha no vegetal urn importante papel ligado as atividades enzimaticas e 

em certos processes de oxidac;ao e reduc;iio nele existentes. Apesar de exigido em quantidades 

muito pequenas, sua falta pode provocar na planta dificuldade no aproveitamento de macro e 

micronutrientes diversos (MALA VOLTA et al., 1974). 

0 primeiro sintoma de deficiencia de cobre e uma colorac;ao verde-escura anormal das 

folhas, indicando alto teor de nitrogenio. Podem tambem aparecer clorose e necrose nas pontas 

das folhas novas, que evoluem ao Iongo das margens (ANDA, 1971). 

2.6.3.3. Ferro 

0 ferro, como micronutriente, e requerido em quantidades bern menores do que os 

rnacronutrientes, muito embora seja tao essencial para o desenvolvimento normal do milho 

quanto aqueles. E encontrado no milho acumulado nos tecidos dos n6s do colmo durante o 

crescimento. A acumulac;ao de ferro seria devido ao apodrecimento da parte da raiz que causa 
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paraliza~ao da transloca~ao de carboidratos das folhas para as raizes (MALA VOLT A et a!., 

1974). 

No milho, a deficiencia de ferro fuz aparecerem estrias clor6ticas nas folhas altemadas 

com fuixas verdes, as folhas novas ficam brancas enquanto as medias estriadas e as mais velhas 

permanecem verdes (MALA VOLTA, 1959). 

2.6.3.4. Manganes 

0 manganes esta ligado principalmente aos processos de respira~ao e do metabolismo do 

nitrogenio, onde funciona como ativador de enzimas. 

A deficiencia de manganes caracteriza-se em geral por uma clorose rnalhada, irregular que 

se apresenta nos espa~os compreendidos entre as nervuras das folhas. Na maioria das plantas 

esses sintomas se apresentam primeiro nas folhas rnais novas, mas nao se restringe tanto a essas 

(ANDA, 1971). 

2.6.3.5. Zinco 

Funciona como ativador de varias enzimas e parece tomar parte no processo de sintese do 

acido indol-acetico (ANDA, 1971). 

E urn micronutriente muito exigido pelo milho. A fulta de zinco no milho provoca uma 

serie de deficiencias, manifestando-se, em parte, como sintoma foliar na forma de uma clorose. 
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Essa carencia aparece, em geral, em solos alcalinos ou solos que receberam pesadas adis:oes de 

calcario, podendo, entretanto, ocorrer em solos acidos e pobres (MALA VOLTA et al., 1974). 

Constata-se a deficiencia de zinco no milho alguns dias ap6s a emergencia, quando a 

Segunda folha comes:a a mostrar estrias amareladas; a medida em que a planta envelhece a 

clorose se torna internerval; as pontas, as margens e a bainha das folhas velhas comes:am a 

mostrar uma tonalidade arroxeada, e hit uma acentuada redus:ao no desenvolvimento das plantas 

(MALAVOLTA, 1959). 

2.7. 0 LATOSSOLO ROXO 

Segundo OLIVEIRA et al. (1992), essa classe e formada por solos mmerrus nao 

hidrom6rficos, vermelho-escuros de tonalidades arroxeadas, derivados de rochas basicas e tufitos, 

apresentando horizonte B latoss6lico e teores consideravelmente elevados de Fez03 (> 18% e < 

40%) e MnO, com atrayao magnetica forte e predominantemente de textura argilosa ou muito 

argilosa. 

Apresentam sequencia A-Bw-C de costumeira modesta diferencias:ao. A cor tipica do 

horizonte B e bruno-avermelhado-escura. Apresentam quando secos forte atras:ao pelo irna. Sao 

solos bastante porosos, sendo comum porosidade total da ordem de 50%. Em areas intensamente 

mecanizadas, e frequente a formas:iio de carnada adensada a 20-30cm, dificultando o 

emaizamento das plantas e a penetras:ao de agua da chuva ou da irrigas:ao. 

Devido aos altos teores de 6xidos, normalmente de ferro, esses solos podem apresentar, 

nas camadas subsuperficiais, onde a materia orgilnica e baixa, predominiincia das cargas positivas 
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sobre as negativas, ocasionando baixissimos valores de capacidade efetiva de troca de cations. 

Esses solos, denominados latossolos roxos acricos, tern comportamento bern diverso dos restantes 

por reterem muito pouco as bases ( calcio, magnesia e potassio) e adsorverem bastante os fosfatos 

e nitratos. 

Em Sao Paulo, os solos derivados das rochas efusivas basicas, como os latossolos roxos, 

sao os que apresentam os teores mais elevados em micronutrientes: zinco, cobre, molibdenio e 

manganes. 

A classe latossolo roxo e formada por solos de grande significado agricola: situados em 

relevo normalmente suave ondulado, com declividade que raramente ultrapassa 7%, sao 

profundos, porosos, bern permeaveis mesmo quando muito argilosos, friaveis, de facil preparo. 

Os eutr6ficos, especialmente os que tern soma de bases relativamente elevada, pelo menos 

nos 100 em superiores, sao muito ferteis e dos melhores solos brasileiros. Os distr6ficos, e 

mesmo os alicos, respondem bern as aplica96es adequadas de fertilizantes e corretivos, dando 

tambem boas produ96es. Os acricos, devido a apresentarem no horizonte B maior capacidade de 

reter anions do que cations, requerem manejo especifico. A perda por lixivia9ao de calcio, 

magnesia e potassio neles e grande, devido a pequena capacidade de retenyao. 

A grande quantidade de 6xidos de ferro, ou de ferro e aluminio e a textura argilosa 

favorecem a adsor9ao de f6sforo, requerendo doses relativamente maiores desse elemento do que 

outros solos com mineralogia e textura diferentes. Apresentam tambem boa resistencia a erosiio, 

mas requerem, contudo, tratos convencionais adequados conforme o declive do terreno e o uso. 
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III- MATERIAL E METODOS 

3.1. CARACTERIZA(:AO DA AREA DE ESTUDO 

0 experimento foi conduzido no Centro Pluridisciplinar de Quimica, Biologia e 

Agricultura (CPQBA) da UNICAMP, situado no distrito de Betel, proximo a Paulinia (SP), 

situado entre as coordenadas UTM (Zona 23) 283.264 W, 7.477.255 S e 283.684 W, 7.477.576 S. 

A area de aproximadarnente 4 hectares, mede cerca de I 00 metros de largura por 400 

metros de comprimento (Figura 6). A area util considerada para as correlas:oes foi a delimitada 

pelo grid de arnostragem. Foi detectada erosao nas colunas 15 e 16 do grid de arnostragem. 

~ 21!3.253,6172 

' ~ n .256.44::-c 

.. 283.too,8<161 
7 471 S7S,02l4 

Figura 6: Mapa da area de estudo com pontos de coleta e coordenadas UTM. 
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0 solo foi classificado como Latossolo Roxo. Este solo pertence a classe dos latossolos 

roxos, podendo ser comprovado a partir dos dados das aruilises granulometrica e de fertilidade. E 

urn solo argiloso, apresentando urna media de argila de 53,7%, com teor de ferro alto (media de 

21,06 mg/dm3
), possui argila de atividade baixa, com CTC < 24meq/100g, que na media deu 9,95 

meq/100cm3
, e altos nfveis de manganes (media de 29,55 mg/dm\ Sao tambem considerados 

solos eutr6ficos, com urn fndice de saturayao por bases (V%) rnaior ou igual a 50% (media de 

50,14%). 

3.2. TRATOS CULTURAIS 

Anteriormente a este trabalho, parte da area era usada para o plantio de cafe, e a maior 

parte nao era aproveitada para nenhum tipo de cultivo. Havendo urna area ocupada por mucuna, 

que servia para adubo verde e alguma infestayao de ervas-daninhas ( especialmente do tipo 

braquiaria), a area foi ro9ada e, posteriormente, foi feita tambem a aplicayao de calcario 

dolornftico para a correyao da acidez do solo. 

A cultura cultivada na area foi a de rnflho, com sementes lnbridas simples modificadas, 

Dfnamilho n° 657, com ciclo precoce de 841 U.C., grao semi-duro alaranjado, altura de 2,30m e 

altura da espiga de 1,53m. A semeadura foi feita em janeiro de 1998 com urn espayamento de 

0,90 metros entre as fileiras. 

Urna primeira camada de adubo, calculada a partir de uma amostra composta de solo, foi 

colocada durante o plantio, com uma plantadeira e adubadeira. Em fevereiro de 1998 foi aplicado 
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adubo nitrogenado de cobertura numa raziio de 38 gramas por metro linear utilizando-se 

adubadeiras manuais. 

Ap6s o plantio foi aplicado urn herbicida de cobertura para controlar a presen9a de ervas­

daninhas na area, assirn como foi feito o controle de formigas por meio de aplicay5es de 

forrnicida com bomba manual. 0 alto indice de precipitayao do mes de fevereiro de 1998 

(283mrn, quando a media e 190mm) colaborou com 0 controle de lagartas. 

3.3. ESQUEMA EXPERIMENTAL DE AMOSTRAGEM DO SOLO 

No campo experimental foi feito urn grid com celulas quadradas de 25 metros de !ado, 

com 4 linhas (denominadas A, B, C e D) e 16 colunas (numeradas de I a 16), totalizando 64 

pontos de arnostra (Figura 6). 

A prirneira linha do grid (linha A) foi desprezada por estar muito proxima a rua de acesso, 

havendo assirn muita influencia de fatores extemos no solo, inclusive grande compacta9ao. A 

area utilizada para o trabalho foi a demarcada pelo retangulo formado pelo grid de arnostragem 

apresentado na Figura 6. 

Em cada posiyao retirarnos arnostras de solo a 0,20 metros e a 0,40 metros de 

profundidade, perfazendo urn total de 96 arnostras. 

0 grid foi devidarnente marcado com marcos indicativos e a area foi geo-referenciada por 

meio de GPS da marca TRIMBLE e com uma esta<;:ao base na Faculdade de Engenharia Agricola 

(FEAGRIIUNICAMP) para a corre<;:ao diferencial das posi<;:5es. 
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3.4. ATRIBUTOS DO SOLO 

3.4.1. Analise Granulometrica 

As 96 arnostras forarn coletadas antes da semeadura da cultura e num clima e solo 

bastante Umidos na ocasiao. A analise foi feita utilizando-se o laborat6rio do Departamento de 

Agua e Solos da FEAGRI. 0 procedimento adotado para a analise granulometrica de cada 

arnostra foi o descrito a seguir: 

- Foram pesados 10,0 g de solo seco ao are passado em urna peneira de 2,0 mm; 

- 0 montante foi transferido para urna garrafu de Sthomann de 500 ml e agitado por 14 horas em 

urn agitador de Wagner a 40 rpm; 

- Este material foi colocado em uma proveta de 500 ml passando por uma peneira de 0,053 mm 

para separar a areia; 

- Foi feita a pipetagem das arnostras de acordo com a temperatura da so1uc;ao, que na ocasiao 

variava entre 29 e 31 graus Celsius; 

- Este material disperso foi agitado por 30 segundos e ap6s alguns minutos foi feita a pipetagem 

de 10 m1 a 10 em de pro fundi dade para o cruculo do si1te, e de 10 mi a 5 em de profundidade 

para 0 cruculo da argi1a; 

- Este material foi colocado em frasco com peso conhecido (pequenos Beckers) e levado a estufu 

a 105 graus Celsius; 

- Ap6s secar a mistura, foi feita a pesagem em uma balanc;a de 4 casas decimais e calculada a 

porcentagem de argila e silte; e 
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-A areia seca foi colocada em umjogo de peneiras de 0,053 mm e 0,21 mm para a separac;:ao das 

areias grossa e fina 

Os resultados o btidos sao apresentados no Anexo 1. 

3.4.2. Analise de Fertilidade 

As amostras correspondentes a camada 0-20 em de profundidade foram separadas e 

enviadas ao Laborat6rio de Fertilidade do Instituto Agron6rnico de Campinas para serem 

analisadas. Esta camada foi separada em func;:ao de ter urna importiincia maior no rendimento da 

cultura. Foram analisadas entao 48 amostras, contendo F6sforo-resina (P); Materia Orgiinica 

(MO); pH; os macronutrientes: Potassio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hidrogenio+Aluminio 

(HAl), Soma de Bases (Sbases), Capacidade de Troca de Cations (CTC) e Satura<;:ao por Bases 

(V%); e os rnicronutrientes: Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganes (Mn) e Zinco (Zn). 

Os resultados obtidos sao mostrados no Anexo 2. 

3.5. PRODUTIVIDADE DA CULTURA 

A colheita da cultura foi realizada em junho/98, quando foram colhidas manualmente 

todas as espigas de rnilho dentro das celulas correspondentes a 4,5m
2 

em tomo dos pontos de 
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coleta de amostras, abrangendo 2,5m de extensao por 1,80m de largura. 0 restante foi colhido 

com uma colheitadeira mecanica e manualmente em iireas de forte infesta9ao de mucuna. 

0 montante de milho produzido em cada celula colhido na amostragem foi pesado e 

descontada sua umidade. Os valores de produtividade obtidos para as amostras foram colocados 

no banco de dados espacial e por meio de tecnicas de interpola9ao foi criado o mapa de 

produtividade da cultura (Figura 7). Os resultados obtidos estao no Anexo 3. 

Legenda (em tJha): 

D sem dados 

D 4.0a 4.5 

D 4.5 a 5.0 

D 5.0 a 5.5 

D 5.5 a 6.0 

D 6,0. 6.5 

D 6.5. 7.0 

ll!!!.il 7.0. 7.5 - 7.5. 8.0 - 8.0. 8.5 

Meters , ... cJ} ... 
100.00 

- 8.5. 9.0 - 9.0 a 92 

Figura 7: Mapa Geo-refurenciado do Rendimento da Cultura. 
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3.6. ANALISES ESTATISTICAS 

3.6.1. Amilises Descritivas 

Com os dados dos atributos do solo foi realizado urn resumo estatistico, com medidas de 

posi91io e dispersao, e uma analise explorat6ria dos dados, utilizando a parte estatistica do 

Software Excel for Windows eo pacote estatistico SAS (Statistical Analysis System). 

Estas analises visam a verificayao de normalidade dos dados, necessaria para a aplicayao 

de testes estatisticos convencionais. Estas hip6teses basicas de normalidade dos dados sao em 

geral tidas como verdadeiras, sem seu teste adequado, e isto pode levar a erros de interpreta91io 

de resultados esperados. 

As medidas mais utilizadas para a posi9ao e dispersao de dados que serao usadas sao a 

media, mediana, varifulcia, desvio-padrao, coeficiente de varia9ao e a amplitude. 

A analise explorat6ria dos dados verifica a normalidade dos dados e detecta os charnados 

outliers, que nada rnais sao do que observa9oes extremas que destoam do conjunto de dados, e 

alteram os valores de algumas medidas, como a media dos dados, e como menciona HOAGLIN 

(1983), e necessaria uma medida de dispersao que seja insensivel a essas observa9oes o que, 

contrariamente a amplitude e ao desvio-padrao amostrais, a dispersao dos quartos fomece. 

Sendo assim, foi feito o uso da analise da dispersao dos quartos ou quartis na analise 

explorat6ria, por meio dos graficos do tipo box-plot. 
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3.6.2. Teoria das Variaveis Regionalizadas 

Foi utilizada a teoria das variiiveis regionalizadas ou geoestatistica para detectar a 

dependencia espacial dos atributos do solo e dos valores dos pixels nas irnagens dos rnapas de 

atributos do solo e de produtividade a partir de semivariograrnas, o que nao pode ser feito por 

meio da estatistica convencional. Os semivariogramas foram criados pelo Software Variowin5 

2.2. Confumou-se tambem com este programa que todos os atributos possuiram isotropia. 

Foram feitas interpola~oes de valores de dados observados mediante amostragem com o 

auxilio da tecnica de Krigagem para locais que apresentarem dependencia espacial para a cria~ao 

dos rnapas de atributos de solos, por meio do Software Surfer6 6.0, que irnporta os arquivos 

criados pelo V ariowin, na forma de grids. 

Com os rnapas de atributos do solo e de produtividade prontos foram feitas regressoes 

lineares, no arnbiente do Software Idrisi7 
for Windows 2.0, para cada atributo isoladarnente como 

mapa de produtividade e posteriormente com os atributos em conjunto com o mapa de 

produtividade, por meio de regressoes mliltiplas. Foram feitas entao aniilises a partir destas 

regressoes para determinar o nfunero de variiiveis presentes e sua irnportancia no modelo de 

previsao do rendirnento, a partir de regressoes multiplas do tipo passo a passo. 

5 PANNA TIER. Y. Variowin- Sofiware tor Spatial Data Analysis in 2D. Springer-Verlay, NY. 1996 
6 KECKLER. D. Surfer for Windows: user's guide, v.6. Colorado: Golden Software. 1995 
7 EASTMAN, J.R Jdrisi tor Windows, v.2, Manual do Usuano. Centro de Recursos Jdrisi, Brasil, UFRGS. 1998 
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IV- RESULTADOS 

4.1. ANALISES DESCRITIVAS E EXPLORATORIAS 

A Tabela 1 abaixo refere-se it matriz de correla<;:oes dos atributos do solo e o rendimento 

da cultura entre si, nos pontos de coleta de amostra. 

Tabela 1: Matriz de Correla91ies: 

p MO pH K Ca Mg HAl 

p 1. 0000 0.8173 0.0893 0.5712 0.1417 0.4590 0.1299 

MO 0.8173 1. 0000 0.0201 0.4506 0.1724 0. 4629 0.2143 

pH 0. 08 93 0.0201 1. 0000 -.2231 0.8576 0.7353 -. 9268 

K 0. 5712 0.4506 -.2231 1.0000 -.1439 0.0094 0.3131 

Ca 0.1417 0.1724 0.8576 -.1439 1. 0000 0.6632 -.7768 

Mg 0.4590 0. 4629 0.7353 0.0094 0.6632 1. 0000 -.5441 

HAl 0.1299 0.2143 -. 9268 0. 3131 -. 7768 -.5441 1.0000 

SBases 0.3738 0.3818 0.8604 0.0416 0.9256 0.8776 -. 7100 

CTC 0.6647 0.7849 -.0610 0. 4617 0.2202 0. 4585 0.3556 

V% 0.1140 0.0737 0. 9772 -.1697 0.9174 0.7676 -. 9189 

B 0.4645 0. 4 073 -.2263 0.3851 0.0101 -.1631 0.3098 

Cu 0.1149 0.1958 -.3808 0.2554 -.2956 -.1976 0.3936 

Fe 0.2054 0.3333 -. 3907 0.1631 -. 4541 -.1251 0.5044 

Mn 0. 2711 0.4124 -.0977 -.0006 -. 0170 -.0146 0.2146 

Zn 0.6724 0.7074 0.1287 0.3197 0. 2417 0.2469 -.0182 

SFino -.0045 -.0053 0.0809 -.0105 0.1202 0.1063 -. 0064 

SGrosso 0.2635 0.2133 -.0734 0.3070 0.0639 0. 0233 0.1259 

Arg:na -.1659 -.1925 0.1171 -.1412 -.0007 0.1412 -.2387 

.Arei.a -.0931 -.0040 -.1841 -.1680 -.2140 -.3279 0. 2142 

RENDIM -.0421 -.1021 0.1542 -.1701 0.1528 -.1767 -.2148 

SBases CTC V% B Cu Fe Mn 

p 0.3738 0.6647 0.1140 0. 4645 0.1149 0.2054 0. 2711 

MO 0.3818 0.7849 0. 0737 0.4073 0.1958 0.3333 0.4124 

pH 0.8604 -.0610 0. 9772 -.2263 -.3808 -.3907 -.0977 

K 0. 0416 0. 4 617 -.1697 0.3851 0.2554 0.1631 -.0006 

Ca 0. 9256 0.2202 0. 9174 0.0101 -.2956 -.4541 -. 0170 

Mg 0.8776 0. 4585 0.7676 -.1631 -.1976 -.1251 -. 0146 

HAl -. 7100 0.3556 -.9189 0. 3098 0.3936 0.5044 0.2146 

SBases l. 0000 0.4057 0.9189 .0204 -.2431 -.2969 -. 0156 

CTC 0.4057 1. 0000 0. 0269 0.3750 0.1883 0.2606 0.2578 

V% 0.9189 0.0269 1. 0000 -.1923 -. 3634 -.4300 -.1249 

B -.0204 0.3750 -.1923 1. 0000 0.1910 0.0501 0.2959 

Cu -.2431 0.1883 -.3634 0.1910 1. 0000 0.5470 0.4931 

Fe -.2969 0.2606 -.4300 0.0501 0.5470 l. 0000 0.3121 

Mn -.0156 0.2578 -.1249 0. 2 959 0.4931 0.3121 1. 0000 

Zn 0.3188 0.3995 0.1504 0.5079 0.3021 0.2140 0. 54 07 
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Tabela 1: (cont.) 

SBases CTC ~ B Cu Fe Mn 

SFino 0.1236 0.1557 0.0786 0.0354 0.0783 -.0436 -.0529 

SGrosso 0.0911 0.2844 -. 0202 0.1535 -.1386 -. 0729 -.2644 

Argila 0. 0414 -.2548 0.1260 -.3851 -.0781 -.1014 -.1773 

Areia -.3012 -.1217 -.2557 0.3325 0.1976 0.2714 0.5541 

RENDIM 0. 0014 -.2770 0.1258 0.1402 -.0084 -.1632 0.1792 

Zn SFino SGrosso Argila Arei.a RENDIM 

p 0. 6724 -.0045 0.2635 -.1659 -. 0931 -.0421 

MO 0.7074 -.0053 0.2133 -.1925 -.0040 -.1021 

pH 0.1287 0.0809 -.0734 0.1171 -.1841 0.1542 

K 0.3197 -.0105 0.3070 -.1412 -.1680 -.1701 

Ca 0.2417 0.1202 0.0639 -.0007 -.2140 0.1528 

Mg 0.2469 0.1063 0.0233 0.1412 -.3279 -.1767 

HAl -.0182 -. 0064 0.1259 -.2387 0.2142 -.2148 

SBases 0.3188 0.1236 0.0911 0.0414 -.3012 0. 0014 

CTC 0.3995 0 .1557 0.2844 -.2548 -.1217 -.2770 

V% 0.1504 0.0786 -.0202 0.1260 -.2557 0.1258 

B 0.5079 0.0354 0.1535 -.3851 0.3325 0.1402 

cu 0.3021 0.0783 -.1386 -.0781 0.197 6 -.0084 

Fe 0.2140 -.0436 -.0729 -.1014 0.2714 -.1632 

Mn 0.5407 -.0529 -.2644 -.1773 0.5541 0.1792 

Zn 1. 0000 0.0243 -.0777 -.1168 0.2443 0.2973 

Sfino 0.0243 1.0000 -.2191 -.2697 -.0501 0.0315 

SGrosso -.0777 -.2191 1. 0000 -.5499 -.3507 -.1755 
Argi.~a -.1168 -.2697 -.5499 1. 0000 -. 4171 -.1601 

Areia 0.2443 -.0501 -.3507 -.4171 1. 0000 0. 3817 

RENDIM 0.2973 0.0315 -.1755 -.1601 0.3817 1.0000 

Analisando a matriz de correlac;:oes acima, nota-se que o f6sforo possui correlac;:ao com a 

MO (0,8173), Zn (0,6724), CTC (0,6647) eo K (0,5712). A materia orgiinic!!, alem do f6sforo, 

possui altas correlac;:oes com a CTC (0,7849) eo Zn (0,7074). 0 J2H possui altas correlac;:oes com 

V% (0,9772), HAl ( -0,9268), Ca (0,8576), Sbases (0,8604) e Mg (0, 7353). Verfica-se que o V% 

pode substituir o pH nas ana!ises dada sua alta correlac;:ao. 

Sendo V%= (
1
00.SBases) ; SBases = Ca + Mg + K 

CTC 
e CTC = SBases + HAl , e 

esperado o fato de se relacionarem V%, SBases, Ca, Mg e HAl como pH. 
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Quanto aos macronutrientes, o potassio tern razoavel correlas:ao somente com o f6sforo 

(0,5712). 0 ca!cio tern boa correlas:ao com a SBases (0,9256), V% (0,9174), pH (0,8576), HAl 

(-0,7768) e Mg (0,6632). 0 magnesio tern boas corre1as:oes com a SBases (0,8776), V% (0,7676), 

pH (0,7353), Ca (0,6632) e HAl (-0,5441). Ja o HAl tern boa correlas:ao como pH (-0,9268), V% 

(-0,9189), Ca (-0,7768), SBases (-0,71), Mg (-0,5441) e Fe (0,5044). A SBases tern boa 

correlas:ao como Ca (0,9256), V% (0,9189), Mg (0,8776), pH (0,8604) e HAl (-0,71). A CTC 

tern boas correlas:oes com a MO (0, 7849) e P (0,664 7). Ja o V% tern boas correlas:oes com o pH 

(0,9772), SBases (0,9189), HAl (-0,9189), Ca (0,9174) e Mg (0,7676). Portanto, para os 

macronutrientes, estas correlas:oes sao mais do que esperadas. Nota-se que o calcio e o magnesio 

tern mais peso na soma de bases, a soma de bases na saturas:ao por base (V%) eo magnesio eo 

potassio na CTC. Chama atens:ao o futo da CTC se correlacionar melhor com o f6sforo e a 

materia orgfurica do que com suas variaveis de formas:ao. 

As correlas:oes nao sao tao boas para os micronutrientes. 0 boro possui melhor correlas:ao 

com o zinco (0,5079); o cobre com o ferro (0,5470); o ferro com o cobre (0,5470) e HAl 

(0,5044); o manganes com a areia (0,5541) e zinco (0,5407). Eo zinco surpreende mantendo boas 

relas:oes com a MO (0,7074), P (0,6724), Mn (0,5407) eo B (0,5079). 

Quanto as variaveis granulometricas, o silte fino nao apresenta boas correlas:oes; o silte 

grosso apenas com a argila ( -0,5499); a argila s6 com o silte grosso; e a areia s6 com o manganes 

(0,5541). Nota-se tambem que o rendimento inicialmente nao tern boa correlayiio com nenhuma 

varia vel. 

Estas analises de correlas:oes mostram as variaveis que podem ser representadas por 

outras sem muita perda de inforrnas:ao. Assim, as variaveis com correlas:ao maior que 0.9 podem 
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Estas aruilises de correlayoes mostrarn as variaveis que podem ser representadas por 

outras sem muita perda de informayao. Assim, as variaveis com correlayao maior que 0.9 podem 

ser representadas por uma variavel s6, as outras podem ser desconsideradas sem perda de 

informayao significante para o modelo. 

Tabela 2: Amilise dos Macronutrientes: 

P-res. Mat.Qrg. pH K Ca Mg H+AI S.Bases CTC V% 

Media: 15,46 3,46 4,90 0,19 2,80 2,02 4,99 5,03 10,01 50,14 
Variiincia: 48,13 0,21 0,09 0,03 0,79 0,34 1,73 1,81 1,03 134,77 
Desvio~padrio: 6,94 0,46 0,31 0,18 0,89 0,58 1,32 1,35 1,01 11,61 
Valor Minima: 6,00 2,60 4,10 0,03 1,30 0,90 3,10 2,30 7,70 18,80 

Quartil1: 12,00 3,20 4,68 0,07 2,10 1,60 4,18 4,10 9,40 41,03 

Mediana: 14,50 3,50 4,90 0,13 2,80 2,07 4,70 4,70 10,02 50,03 

Quartil3: 17,00 3,60 5,20 0,24 3,43 2,33 5,80 5,95 10,70 60,43 
Valor MAximo: 51,00 5,50 5,40 0,97 4,60 3,30 9,90 8,30 13,00 70,20 

P~res. Mat.Org. oH K Ca M!l H+AI S.Bases CTC V% 

Amplitude: 5,00 0,40 0,53 0,17 1,33 0,73 1,63 1,85 1,30 19,40 

Outlier Min: 4,50 2,60 3,89 -0,18 0,11 0,51 1,74 1,33 7,45 11,93 

Outlier Max: 24,50 4,20 5,99 0,49 5,41 3,41 8,24 8,73 12,65 89,53 

Outliers: C15 (26) 615 (5,5) - C15 (0,54 - - 015 (9,9) - 615 (13) -
615 (51) - - 615 (0,65 - - - - - -

- - - 612 (0.97 - - - - - -

Todos estes outliers apontados na Tabela 2 estao nas colunas 15 e 16, exceto pelo 

potassic, que esta na co1una 12. Como ja foi dito anteriormente, nas co lunas 15 e 16 detectou-se 

erosao. Assim sendo, a presens:a destes outliers nestas colunas provavelmente pode ser explicada 

pela erosao apresentada nesta area. 

Como as aruilises apontaram diversos outliers, foram feitas novas analises sem estes. Os 

resultados sao mostrados na Tabela 3 a seguir. 
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Tabela 3: Analise dos Macronutrientes sem os outliers: 

P-res. Mat.Org. pH K Ca Mg H+AI S.Bases CTC V% 
Media: 14,46 3,41 4,90 0,16 2,80 2,02 4,88 5,03 9,95 50,14 

Variiincia: 18,70 0,12 0,09 0,01 0,79 0,34 1,24 1,81 0,85 134,77 

Desvio-padrao: 4,32 0,35 0,31 0,11 0,89 0,58 1 '11 1,35 0,92 11,61 

Valor Minimo: 6,00 2,60 4,10 0,03 1,30 0,90 3,10 2,30 7,70 18,80 

Quartil1: 12,00 3,20 4,68 0,07 2,10 1,60 4,05 4,10 9,40 41,03 

Mediana: 14,00 3,50 4,90 0,11 2,80 2,07 4,70 4,70 10,00 50,03 

Quartil3: 17,00 3,60 5,20 0,22 3,43 2,33 5,80 5,95 10,60 60,43 

Valor Maximo: 23,00 4,10 5,40 0,45 4,60 3,30 7,20 8,30 12,20 70,20 

Coef. Assimebia: -0,35 -0,25 -1,00 0,91 0,00 -0,13 -0,83 0,54 1,04 0,19 

Coef. Varial;ao: 0,30 0,10 0,06 0,71 0,32 0,29 0,23 0,27 0,09 0,23 

A Tabela 3 acirna mostra, alem das estatisticas basicas de posi9iio e de dispersao, os 

coeficientes de assimetria e de varia9ao para os macronutrientes. Quanto mais proximo a "0.0" 

forem os valores do coeficiente de assirnetria, maior a semelhan9a da distribui9iio com a 

distribui9ao normal, assirn como quanto mais proximos forem os valores da media e da mediana, 

tanto mais proximo a distribui9iio estara da normaL 

Verifica-se nesta tabela que o potassio possui alta varia9ao (0,71) com alta assimetria 

(0,91 ), calculada segundo o I o coeficiente de Pearson. Ja o pH possui baixo coeficiente de 

varia9iio (0,06) eo maior coeficiente de assimetria (-1,00). Isto e devido a uma moda bern maior 

que a media, e urn desvio-padrao pequeno. Sendo assirn, o 1 o coeficiente de Pearson para o 

calculo do coeficiente de assirnetria nao se mostrou muito adequado ao caracterizar a assimetria 

dos dados. Verifica-se com a formula utilizada pelos softwares Ga citada anteriormente, que 

utiliza o 3° momenta centrado na media), que o coeficiente de assimetria para o pH resultou em-

0,31 e para o potassio em 2,32 (Anexo 4), valores bern diferentes destes, que niio levam em 

considera9iio a moda da distribui9ao dos dados. 
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A seguir e apresentada a Tabela 4, que mostra a analise dos rnicronutrientes e dos 

atributos de granulometria 

Tabela 4: Analise dos Micronutrientes e Granulometria: 

B Cu Fe Mn Zn Sfino Sgrosso Argila Areia 

Media: 0,28 9,57 22,28 29,73 0,95 7,49 11,64 53,75 27,13 

Variancia: 0,004 1,47 64,65 82,55 0,20 1,24 4,49 4,72 3,13 

Desvio-padrao: O,Q7 1,21 8,04 9,09 0,44 1 '11 2,12 2,17 1,77 

Valor Minimo: 0,19 4,40 7,80 16,80 0,30 4,9 6,9 48,1 23 

Quartil1: 0,23 9,00 18,33 21,05 0,70 6,89 10,34 52,14 26 

Mediana: 0,26 9,63 20,95 28,30 0,90 7,47 11,18 54,30 27 

Quartil3: 0,29 10,15 24,60 37,29 1,10 8,26 12,31 55,46 28 

Valor Maximo: 0,51 12,20 62,70 48,70 3,10 10 18,8 58,2 32 

B Cu Fe Mn Zn Sfino Sgrosso Argila Areia 

Amplitude: 0,06 1,15 6,28 16,24 0,40 1,375 1,975 3,325 2 

Outlier Min: 0,14 7,28 8,91 -3,31 0,10 4,825 7,375 47,15 23 

Outlier Max: 0,38 11,88 34,01 61,64 1,70 10,325 15,275 60,45 31 

Outliers: C16 (0,39) D7 (4,4) D7 (7,8) - 815 (3,1) - C13 (16) - D15 (32) 

C15 (0,49) D16 (12,2) D12 (34, 1) - - - 81 (16) - -
815 (0,51) - D15 (38,8) - - - 810 (19) - -

- - D9 (62,7) - - - - - -

Nota-se tambem na tabela acima a grande concentrac;:ao de outliers nas co lunas 15 e 16 do 

grid de amostragem da area. Estes tambem devem ter sido ocasionados pela erosao no locaL 

Percebe-se que os outliers do ferro e do cobre que nao estao na area de erosao, estao localizados 

na linha D do grid, e os outliers do silte grosso na linha B e C. 

Assim, dos 22 outliers detectados, 14 estavam situados na zona de erosiio (co lunas 15 e 

16), 3 do ferro na linha D (D7, D9 e Dl2), 2 do silte grosso na linha B (B1 e B10), 1 do potassio 

tambem na linha B (B12), 1 do cobre na linha D (D7), e 1 do silte grosso na linha C (Cl3). 



59 

Como as variaveis tambem possuem diversos outliers, estes foram retirados e as analises 

recalculadas para este grupo tambem. 0 resultado e a Tabela 5 a seguir. 

Tabela S: Anilise dos Micronutrientes e Granulometria sem os outliers: 

B Cu Fe Mn Zn Sfino Sgrosso Argila A rei a 
Media: 0,26 9,62 21,06 29,55 0,88 7,49 11,27 53,75 27,02 
Variancia: 0,002 0,78 16,66 80,90 0,08 1,24 2,55 4,72 2,674 
Desvio-padrao: 0,04 0,88 4,08 8,99 0,27 1 '11 1,60 2,17 1,635 
Valor Minimo: 0,19 7,80 12,00 16,80 0,30 4,9 6,9 48,1 23 
Quartil1: 0,23 9,03 18,33 21,05 0,70 6,89 10,30 52,14 26 

Mediana: 0,26 9,60 20,70 28,30 0,90 7,47 10,85 54,30 27 
Quartil 3: 0,28 10,08 24,10 36,30 1,00 8,26 12,20 55,46 28 
Valor Maximo: 0,38 11,70 31,40 48,70 1,50 10,00 15,10 58,20 31 
Coef. Assimetria: -0,45 -0,43 0,26 0,39 -0,42 0,08 0,19 -0,80 -0,49 
Coef. Varia~o: 0,16 0,09 0,19 0,30 0,31 0,15 0,14 0,04 0,061 

Nota-se com a tabela acima, que os valores de coeficiente de variac;ao sao pequenos, 

assim como os valores dos coeficientes de assimetria. Nenhum valor se destacou do resto. Todos 

estes atributos apresentaram boa assimetria e born coeficiente de variac;ao. A maior variac;ao foi a 

do zinco (0,31 ), seguida pelo manganes (0,30). Os outros atributos apresentaram valores de 

coeficiente de variac;ao abaixo de 0,20. 
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'. Figura 8: Anahses Estatlsttcas para o Fosforo. Ftgura 9: Ramo-e-folhas e Box-plot 

Nota-se a partir das figuras acima, que o f6sforo possui 2 outliers, claramente vistos no 

Box-plot no ponto 26 e no ponto 50, confirmado pela Tabela 2. Como sua media (15,46) e sua 

mediana ( 14,50) niio estao muito distantes, e seu valor de coeficiente de assirnetria nao esta 

distante de 0 (-0,35), esta variavel poderia ser considerada como tendo distribuiyao normal se niio 

fosse o valor do coeficiente de curtose (13,99). Ao se retirar os outliers, este coeficiente tende a 

dirninuir (Figura 1 0). 
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Figura 10: Analises do P sem outliers 

Verifica-se com a Figura 10 que a media (14,46), mediana (14) e moda (12) sao muito 

pr6ximas, a estatistica W de SHAPIRO-WILKS (1965) tern urn valor de 0,9562 e seup-value 

possui urn valor alto (0, 1322), assim como os coeficientes de assimetria (0,36) e curtose ( -0,35) 

possuem valores bern baixos, caracterizando a normalidade dos dados. 

As analises referentes a Materia Orgiinica e pH resultaram tambem em urna normalidade 

dos dados, como pode ser constatado no Anexo 4. 

A Figura 11 a seguir mostra as analises realizadas para o Potassio ja desconsiderando os 

outliers. Nota-sea partir desta que os dados apresentam grande assimetria (1,08) e urnp-value da 

estatistica W proximo a 0 (0,0001), com media (0,15), mediana (0,11) e moda (0,06) diferindo 

bastante. Assim sendo, embora possua boa estatistica W (0,87),nao podemos aproximar esta 

distribui.;ao da normal padrao. 
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Figura 11: Amilises do K sem outliers 

As analises para o Catcio, Magnesia, H+Al, Soma de Bases, CTC, V%, Boro, Cobre, 

Ferro, Zinco, Silte Fino, Areia e Rendimento apresentaram distribui9iio aproximadamente normal 

dos dados (Anexo 4). 
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' F1gura 12: Anahses do Manganes F~gura 13: Ramo-e-folhas e Box-plot 
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Os dados do Manganes presentes na Figura 12 mostram urna alta estatistica W (0,92), 

porem com baixo p-value (0,0037). A media (29,55), mediana (28,3) e moda (26) se diferenciam 

urn pouco, e os coeficientes de assimetria (0,47) e curtose (-0,88) sao bern marcantes. A partir da 

Figura 13 verifica-se com o grafico de ramo-e-folbas que a distribuic;iio niio e normal, denotando 

urn forte achatamento e assimetria positiva. 

Para o Silte Grosso, com a Figura 14 verificaram-se altos indices de assimetria (0,48) e 

curtose (0,97) e urn p-value de 0,0006, embora a estatistica W seja de 0,8993. S6 isto ja 

desqualifica a normalidade dos dados . 
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F.gura 14: Anahses do S!lte Grosso sem outliers 

No caso da Argila, a Figura 15 mostra que a media (53,69), mediana (54) e moda (55) da 

Argila estiio pr6ximas, possui uma alta estatistica W (0,93), porem urn baixo p-value (0,0092), 

quase sem curtose ( -0,02) mas com alta assimetria ( -0,65). Estes dados deixam duvidas quanto a 
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normalidade, mas com a figura 16 abaixo nota-se que a distribuis:iio e realmente bern assimetrica, 

e o box-plot mostra tambem essa assimetria, por isso, rejeita-se a normalidade dos dados. 
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Figura 15: Amilises da Argila Figura 16: Ramo-e-folhas e Box-plot 

Verifica-se que das 20 variliveis de estudo, 11 possuiam outliers, sendo 4 deles do ferro, 3 

do potassio, 3 do boro, 3 do silte grosso, 2 do cobre, 2 do f6sforo, 1 da materia orgfu:rica, do 

H+Al, da CTC, do zinco e da areia, totalizando 22 outliers em 960 dados, o que corresponde a 

2,29% dos dados sendo descartados. 

Urna vez comprovado que existiam variaveis sem distribuis:iio normal dos dados, como o 

potassio, manganes, silte grosso e argila, e clara a importancia da geoestatistica no lugar da 

estatistica convencional. 
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4.2. REGRESSOES LINEARES MULTIV ARIADAS 

Os dados das variaveis foram analisados por meio do software Variowin 2.2 sem os 

outliers. Com este programa, construiram-se semivariogramas a partir do melhor ajuste de curvas 

obtido. Os erros dos modelos ajustados variaram de 10·2 a 10·3 pelo metodo dos rninimos 

quadrados. Os semivariogramas foram construidos considerando-se apenas o comportamento dos 

dados na origem, levando-se em conta estes dados apenas ate a metade da area. 

Das 20 variaveis, 13 obtiveram ajuste com estrutura esferica, 4 ajuste com estrutura 

gaussiana (MO, K, H+Al e Fe) e 3 niio obtiveram estrutura de semivariograrna (zinco, silte fino e 

silte grosso ), sendo estas Ultimas variaveis espacialmente independentes. As outras 17 possuiram 

dependencia espacial. Os semivariogramas sao mostrados no Anexo 5. 

Com as fun9oes ajustadas a modelos, os dados foram interpolados com o software Surfer 

6.0, criando assimgrids de dados interpo1ados, apresentados no Anexo 6. 

Os grids furam importados pelo software Idrisi 2.0, originando assim os 19 rnapas de 

atributos do solo e o de rendimento da cultura. Estes foram recortados para representar apenas a 

area de estudo e foram feitas regressoes lineares apenas nas areas dentro dos grids para verificar 

sua correlalj)iio com o rendimento. Os mapas sao apresentados no Anexo 7, e as Regressoes 

Lineares no Anexo 8. 

4.2.1. Regressoes Lineares das Variaveis mais lmportantes 

A literatura e especialistas em nutrilj)iio de plantas defrniram que as melhores variaveis 

para explicar o rendimento do milho dentre as 19 citadas anteriormente sao o f6sforo, a materia 

orgamca, a CTC, a saturas;ao por bases (V%) e a argila (por se tratar de urn solo pertencente a 
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classe dos latossolos roxos). A CTC e a V% foram desagregadas em calcio, magnesio, potassio e 

H+Al para urna melhor precisiio dos resultados. Com isto, as variaveis que fizeram parte desta 

primeira analise de regressiio linear multivariada foram: P, MO, K, Ca, Mg e H+Al, alem do 

rendimento. 

Dos micronutrientes, o mais absorvido e o zinco, mas como este niio apresentou estrutura 

de semivariograma, achou-se por bern niio coloca-lo nesta analise. 

Foi feita a Tabela 6 a seguir, resurnindo os modelos de regressiio encontrados com o 

metodo passo-a-passo utilizado por BAKHSH (1997). 

Tabela 6: Modelos de Regressil.o passo-a-passo 

5% 

Variilvel a entrar Modelo de Regressao (Y = Rendimento) Coef.Det.(r2) Pr>F F tabela 

MO Y • 28.90 • 6.31 MO 60,98% - -
Mg Y • 30.74-2.28 Mg- 5.51 MO 79,23% 9121,20 2,9957 

Argila Y• 23.52 + 0.13 Aryila- 2.75 Mg • 5.20 MO 79,74% 6276,57 2,6049 

p Y• 23.42 + 0.13 Aryila- 2.65 Mg- 5.09 MO + 0.01 P 80,52% 4716,83 2,3719 

Ca Y • 13.65 + 0.29 Aryila + 0.48 Ca- 3.74 Mg- 4.91 MO + 0.08 P 81.28% 4153,53 2,2141 

K Y = 5.36 + 0.31 Argila + 0.65 Ca ~ 5.70 K · 4.99 Mg- 2.18 MO + 0.13 P 81,56% 3526,04 2,0986 

HAl Y• -13.23 +0.38Argila +0.84 Ca+ 1.40 HAI-28.30 K- 5.08 Mg+ 1.29 MO + 0.09 P 82,10% 3133,35 2,0096 

Com a tabela acima, verifica-se que a primeira variavel a entrar no modelo e a materia 

org§nica, que explica sozinha 60,98% do rendimento. A seguir entra o magnesio no modelo, 

explicando 79,23%. Na ordem, entram argila, calcio, f6sforo, potassio e H+Al. Portanto, 

considera-se o modelo fioal como sendo aquele com 7 variaveis: 

Rendim =- 13,23 + 0,38 Argila + 0,84 Ca + 1,4 H+Al- 28,3 K- 5,08 Mg + 1,29 MO + 0,09 P, 

Explicando 82,1% do rendimento. 

Verifica-se tambem que a estatistica F (Pr>F) e sempre muito ma10r do que sua 

probabilidade da tabela de distribuil(iio F (tabela), portanto, o modelo e sempre aceito. Deve-se 

tomar muito cuidado ao analisar este resultado, uma vez que estes valores enormes de F sao 
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dados em virtude da grande quantidade de residuos criados ao interpolar os dados. E como se 

comparasse F com 7 variaveis e 10365 residuos. 

Os semivariogramas, grids e mapas geo-referenciados destas variaveis sao mostrados a 

seguir. Os grids apresentam a area extrapolada, e nao apenas a area utilizada nas regressoes, 

correspondendo a fuixa diagonal do grid. 
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do H+Al 

Definiu-se aqui que uma dependencia espacial e forte quando o efeito pepita corresponde 

a urn valor menor ou igual a 25% do patamar, dependencia espacial moderada quando o efeito 

pep ita corresponde a urn valor maior que 25% e menor ou igual a 75% e fraca quando maior que 

75% do patamar (CAivfBARDELLA eta!., 1985). 
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Verifica-se que todos os semivariogramas (Figuras 20, 23, 26, 29, 32, 35 e 38) apresentam 

moderada dependencia espacial, com urn efeito pepita variando de 32% a 66% do patamar, e seu 

alcance e sempre mais de 200 metros, exceto pela argila (87,4 metros). Quanto ao rendimento, 

seu semivariograma (Figura 17) indica dependencia espacial urn pouco mais forte que os demais, 

com urn efeito pepita de 28% do patamar e urn alcance de 195 metros. 
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Figura 42: Rendimento Esperado como modelo 

As Figuras 41 e 42 mostram uma comparal(iio entre o rendimento observado e o 

rendimento esperado a partir do modelo de regressao. Nota-se que este Ultimo apresenta algumas 

semelhanyas como da realidade obtido, comprovando ser este urn razmive1 modelo de regressao. 

Verifica-se com as figuras acima que os modelos se assemelham principalmente na parte 

mais alta a esquerda e ao Iongo de toda a linha lateral mais baixa ( correspondente it linha B do 

grid de amostragem), assim como na parte mais baixa do mapa. A parte com pior correlaviio 

corresponde it linha D do grid, especialmente na mancha forte vermelha vista na Figura 42. 
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4.2.2. Regressoes Lineares de Todas as Variaveis 

Foram tambem feitas regressoes lineares envolvendo todas as 20 variiiveis de estudo. 

Verificou-se que o melbor coeficiente de determina9ao obtido para 2 variiiveis foi de 83%, com 

os pariimetros ferro e zinco. A partir destes, o modelo foi sendo irnplementado, entrando a soma 

de bases, cobre, V% e o eTe. 0 Boro, embora apare9a na tabela a seguir, nao entra no modelo 

em virtude de nao apresentar diferen9a significativa no grupo de 7 variiiveis do modelo ( Anexo 

8). 

Tal>ela 7: Modelos de Regressao passo-a-passo para todas as variaveis 

5% 

Variavel a entrar Modele de Regress!o (Y = Rendimento) Coef.Oet.{r2) ?r>F F tabela 

Zn Y- -4.55 + 13.66 Zn 28.79% . . 

Fe Y=-2.74-0.34Fe+19.71 Zn 83.03% 11704 2.9957 

Sbases Y = 8.00-0.45 Fe- 0.86 Sbases + 14.78 Zn 85.07% 9086.6 2.6049 

Cu Y = 7.18 + 0.36 Cu- 0.51 Fe- 0.93 Sbases + 14.78 Zn 87.12% 8088.3 2.3719 

V% Y = 2.71 + 0.47 Cu- 029 Fe- 2.78 Sbases + 0.2 V% + 11.64 Zn 89.94% 8558.2 2.2141 

CTC Y = -4.26 + 1 CTC + 0.53 Cu- 0.36 Fe- 4.85 Sbases + 0.36 V% + 11.8 Zn 91.53% 8614.8 2.0986 

8 Y = -8.15 + 10.65 8 + 1.19 CTC + 0.54 Cu- 0.31 Fe.- 5.82.Sbases + 0.45 V% + 9.9S Zn 91.88% 7733.2 2.0096 

Verifica-se com isto que o melbor modelo obtido para todas as variiiveis fica sendo: 

Rendirn =- 4,26 +ere- 0,53 eu- 0,36 Fe- 4,85 Sbases + 0,36 V% + 11,8 Zinco, 

explicando 91,53% do Rendirnento. 

Estatisticamente, este parece ser urn 6tirno modelo de regressao, mas analisando-o mais a 

fundo, nota-se que e formado basicamente por micronutrientes, que pouco tern a ver com o 

rendimento e variiiveis "agrupadas", como soma de bases, V% e eTC. Isto se deve ao fato de a 

regressao realizada pelo Idrisi ser espacial, e nao tabular. 0 zinco apresentou semivariograma 

sem nenbuma estrutura definida (Figura 46), sendo portanto rnais homogeneo e mais proximo a 

urn valor medio parecido com o rendirnento. 0 ferro, apesar de estar ligado ao potiissio 

(deficiencia de potassio pode causar acfunulo de ferro, citado anteriormente), possui distribui<;:ao 
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gauss1ana, que tambem niio deixa de ser suavizada, e moderada dependencia espacial ( efeito 

pepita=29% do patamar). A seguir siio apresentados os semivariogramas, grids interpolados e 

mapas geo-referenciados destas novas variaveis do novo modelo de regressiio . 
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Como dito anteriormente, o zinco nao apresentou nenhurna dependencia espacial ( efeito 

pepita=lOO% do patamar). 

Isto mostra que deve ser feito urn estudo a priori das variaveis a serem analisadas sob o 

risco de se obter urn modelo que foge urn pouco da realidade desejada. A seguir sao apresentados 

os mapas de rendirnento observado (Figura 61) e de rendirnento esperado (Figura 62) com o 

modelo de regressao ajustado. 

Figura 61: Mapa do Rendimento Observado 
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Como mostram as figuras anteriores, o modelo nao traduz com fidelidade o rendimento da 

cultura. Apesar de urn melhor coeficiente de determinac;ao (91,53%), este modelo de regressao 

contendo todas as variaveis e nitidamente pior que o do item anterior, que possuia urn pior 

coeficiente de determina<;:ao (82,10%), e era visualmente melhor que este. 

0 modelo obtido por meio da regressao linear de todas as variaveis (Figura 62) tern 

muitos picos e depressoes que fogem da realidade do rendimento de cultura observado (Figura 

61). 0 modelo interpolado com as 7 variaveis (Figura 42) nao apresentava tal disparidade. Por 

isso ele foi considerado o melhor modelo de predic;ao do rendimento de cultura 

Novamente e comprovada a importancia de urn estudo rnais a fundo das variaveis de 

estudo, juntamente com seus mode los de sernivariogramas. 
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V- DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Como citado anteriormente, mesmo areas pedologicamente identicas possuem 

variabilidade diferenciada quando submetidas a diferentes pniticas de manejo (CORA, 1997). 

Assim sendo, toma-se dificil a compara<;:ao de resultados obtidos por outros autores com 

os dados aqui obtidos. Por exemplo, NIELSEN et al. (1973) obtiveram distribui<;:ao normal para 

teores de argila e areia. A distribui<;:ao encontrada para argila nao foi normal. Alguns autores, 

citados por SILVA (1988) confirmam a distribuic;ao normal para dados de granulometria. Foi 

mostrado aqui que dos dados de granulometria, somente a areia e o silte fino possuiam 

distribui<;:ao normal, e s6 o silte fino era independente espacialmente. 

SILVA (1988) encontrou uma estrutura de variiincia para teores de silte e argila, mas no 

entanto, nao se atingiu urn patamar para o semivariograma. Constatou-se aqui que o silte fino nao 

apresentou estrutura de variograma e a argila atingiu urn patamar. 

VIEIRA et al. (1997) constataram dependencia espacial bastante diferenciada para os 

resultados de analise granulometrica e o modelo esferico foi o de melhor ajuste para os 

semivariogramas. Verificou-se aqui que das 20 variaveis, 13 possuiam modelo esferico, 4 

modelos gaussianos e 3 independencia espacial como melhor ajuste para os semivariogramas. 

Existem muitos outros trabalhos realizados no exterior, mas nao e possivel fazer uma boa 

compara9ao, em vista dos solos serem muito diferentes dos encontrados no Brasil. Apenas pode­

se valer da metodologia aplicada por estes. 

Deve-se ressaltar que cada area deve ser tratada de maneira diferente. Verificou-se por 

exemplo que nao se p6de utilizar os valores limites para o f6sforo, potassic, magnesia, V% e pH 

considerados padroes para os laboratories de ana!ises quimicas agricolas, com os teores muito 

baixo, baixo, medio, alto e muito alto. 
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Estes lirnites sao apresentados na Tabela 8 abaixo: 

Tabela 8: Valores Limites dos Atributos para os Laboratories de An:\lises Quimicas 

P-resina 
I 

Potassio Magnesio 
(mg/dm3

) I (meq/dm3
) (meq/dm3

) 

M. baixo 0-6 0-0,07 

Baixo 7-15 0,08-0,15 0-0,4 

Medio 16-40 0,16-0,30 0,5-0,8 

Alto 41-80 0,31-0,60 > 0,8 

M. alto > 80 > 0,60 I 

I V% Acidez pH 
M. baixo I 0-25 M. alta ate 4,3 

Baixo 

I 

26-50 Alta 4,4-5,0 

Medio 51-70 Media 5,1-5,5 

Alto 71-90 Baixa 5,6-6,0 

M. alto > 90 M. baixa > 6,0 

Foram feitos mapas geo-referenciados interpolados para estes limites padroes para o 

f6sforo-resina (Figura 63), potassic (Figura 64), rnagnesio (Figura 65), satura9ao por bases 

(Figura 66) e pH (Figura 67). 
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Figura 63: Mapa dos Limites Padriles para o P. Figura 64: Mapa dos Limites Padriles para o K 
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Figura 65: Mapa dos Limites Padroes para o Mg. 
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Figura 66: Mapa dos Liinites Padroes para a V%. 
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Figura 67: Mapa dos Limites Padroes para o pH. 
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Verifica-se pelas Figuras 63 a 67, que, utilizando-se os intervalos usados para classificar 

os parfunetros P, K, Mg, V% e pH, nao existe uma variabilidade considenivel, o que pode 

implicar numa inviabilidade de se aplicar o conceito de manejo diferenciado. 

Como exemplo, na Figura 65 s6 existe urna categoria de classe, urn teor alto de magnesio, 

correspondendo a mais de 0,8 meq/dm3
• Como o valor minimo obtido com a interpola<;:ao foi 

mais de 1, o mapa nao acrescenta informa96es. 

Deve-se tambem tomar muito cuidado quanto ao grid a ser definido para a interpola<;:ao 

dos dados. E claro que quanto menor o espa<;:amento, resultara em mais precisao, mas a urn custo 

maior de analise e maior tempo de processamento, em fun9ao da quantidade de dados. Urn grid 

de 5x5 metros, por exemplo, a ser interpolado no Surfer exige 46 Kb de dados para cada mapa. Ja 
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urn mapa com resolu9ao de pixel de 2x2 metros exige 279 Kb de espa<;:o, e urn com resolu<;:ao de 

lxl metro exige 1,1 Mb de espa<;:o para cada mapa criado. Seriam mais de 20Mb s6 de mapas­

base se utilizasse esta resolu9ao. Definiu-se assim a resolu9ao de 2x2 metros para o tamanho do 

pixel, ficando com urn volume de dados de 166 linhas por 212 colunas em cada mapa 

interpolado. 

Tambem com o Variowin foi possivel a escolha do melhor ajuste de modelo de 

semivariograma, pois o programa proporcionava o erro pelo metodo dos minimos quadrados para 

cada modelo escolhido, permitindo a escolha do modelo como menor erro obtido. 
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VI- CONCLUSOES 

De maneira geral, os resultados obtidos foram satisfat6rios. Foi mostrado que a 

metodologia de processamento dos dados e urn fator importante neste tipo de estudo. Pequenas 

alteras:oes na metodologia acarretam grandes transformas:oes nas aruilises frnais. 

0 melbor modelo de regressao linear multivariada obtido foi: 

Rendimento = -13,23 + 0,38 Argila + 0,84 Ca + 1,4 HAl- 28,3 K- 5,08 Mg + I ,28 MO + 0,09 P 

explicando 82, I% do rendimento da cultura de milbo. 

0 estudo mostrou que os intervalos de classifica<;ao de P, K, Mg, V% e pH atualmente 

utilizados devem ser reconsiderados em fun<;ao da agricultura de precisao, fuzendo-se uma 

analise de custo-beneficio de novos intervalos. 

0 programa Variowin facilitou a cria<;ao de semivariogramas, dada sua capacidade em 

mostrar o erro obtido com os ajustes de modelo, podendo-se escolber o melbor modelo ajustado e 

sabendo de quanto e seu erro. 0 Surfer 6.0 tambem foi urn born auxilio para a cria<;ao de grids de 

interpola<;ao, pois possibilita a entrada do melbor ajuste de modelo, podendo-se controlar 

inclusive o efeito pepita, o patarnar e o alcance de cada mapa a ser criado. 

0 Idrisi 2. 0 tambem se mostrou adequado para as ana!ises de regressoes lineares 

multivariadas realizadas no estudo, uma vez que realiza regressoes sem a perda da posis:ao 

espacial dos dados, pois as realiza pixel a pixel, sendo mais adequado para processamento de 

dados para a agricultura de precisao do que programas de estatistica convencionais, como o SAS, 

que nao considera a posi9ao espacial dos dados e modifica a posi9ao dos limites dos atributos do 

solo. 
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A metodologia deste trabalho envolveu tecnicas de estatistica basica para analises 

descritivas de atributos do solo, tecnicas de geoestatistica para as criac;oes de sernivariogramas e 

interpolac;oes de atributos, modelagem de dados por meio de correlac;oes e regressoes e Sistemas 

de Informac;iio Geografica para manipular, gerenciar e analisar os mapas geo-referenciados, 

tecnicas estas fundamentais para a agricultura de precisiio. Assim, espera-se que este trabalho 

contribua metodologicamente tanto para quem deseja utilizar a agricultura de precisiio quanto 

para quemja a esteja utilizando, no sentido de apontar novos caminhos a procura de urna melhor 

compreensiio sobre a produtividade e otimizac;ao de recursos. 

A metodologia utilizada pode ainda sofrer adapta9oes, dependendo do estudo realizado, 

uma vez que o tema e relativamente novo no pais. Sao, portanto, necessarios mais estudos a este 

respeito, ficando a sugestiio para urn trabalho futuro de utilizar os pontos amostrais para a 

modelagem, interpolando por krigagem somente o resultado final do modelo, evitando o acillnulo 

de erros em cada etapa de interpolac;iio e correla9iio de atributos. 

Mostrou-se tambem que niio se deve escolher o primeiro modelo que obtiver, pois a 

minima variac;iio na estrutura do modelo altera o mapa interpolado, e por conseguinte, sua rela9iio 

com o modelo de regressiio tambem se altera, podendo mudar radicalmente a analise final dos 

dados, e sua conclusiio. Fica tambem a sugestiio de urn trabalho sobre uma analise de 

sensibilidade de mudan9a de modelo para urna melhor escolha antes de gerar o mapa final. 

Outro trabalho tambem poderia utilizar semivariogramas robustos para as variaveis que 

niio apresentaram urna norrnalidade dos dados e fazer urna compara9iio com os sernivariogramas 

comuns para estes atributos, atraves dos mapas interpolados, verificando como muda o modelo 

fmal de regressiio por meio das mudan9as destes sernivariogramas. 
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ANEXO 1: Dados de Granulometria 

Amostra % silte fino % silte arosso % araila % areia total 

81 8 16 50 26 

82 7 12 54 27 

83 7 10 55 28 

84 7 11 56 25 

85 8 11 55 26 
86 8 10 56 25 
87 8 12 55 24 
88 8 14 52 26 

89 8 15 52 25 
810 7 19 51 23 
811 7 11 56 26 

812 8 11 55 26 
813 9 11 55 25 

814 7 12 54 27 
815 8 13 52 27 

816 7 11 53 29 

C1 6 12 54 28 
C2 7 12 52 29 

C3 6 11 56 27 
C4 9 10 55 25 

C5 9 10 52 28 

C6 5 11 56 28 

C7 8 10 56 26 

C8 8 10 56 26 

C9 8 11 55 26 
C10 6 12 56 26 

C11 10 10 54 26 
C12 6 14 54 26 

C13 5 16 54 25 

C14 8 15 50 27 

C15 7 12 52 29 

C16 7 15 48 30 

01 7 12 51 30 

02 9 10 50 31 

03 7 7 58 28 

04 6 11 55 28 

05 6 11 54 28 

06 7 13 52 28 

07 8 12 52 28 

08 7 10 55 28 

09 7 10 55 28 

010 8 11 54 27 

011 8 10 53 28 

012 7 8 55 29 

013 7 10 56 27 

014 7 10 54 28 

015 9 10 49 32 

016 10 10 53 27 
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ANEXO 2: Dados de Fertilidade 

Unidades lmg/dm3 % mmolldm3 meq/100cm3 % 

Amostras P-res. Mat. Ora. DH K Ca Ma H+AI S.Bases CTC V% 

B1 18 3,2 5,1 0,06 3,2 2,1 4,3 5,4 9,7 55,5 

B2 13 2,9 4,8 0,06 2,5 1,5 5,2 4,1 9,3 43,8 

B3 15 3,6 5,0 0,08 3,6 2,2 4,3 5,9 10,2 57,8 

B4 13 3,6 5,2 0,06 4,0 2,8 3,8 6,9 10,7 64,4 

B5 14 3,3 5,1 0,28 4,5 2,1 4,3 6,9 11,2 61,5 

B6 12 3,0 5,2 0,14 3,9 2,1 3,8 6,1 9,9 61,8 

B7 13 3,5 5,3 0,23 4,6 2,6 3,4 7,4 10,8 68,6 

BS 15 3,6 5,4 0,11 4,6 3,3 3,4 8,0 11,4 70,2 

B9 17 3,6 5,0 0,22 3,7 2,3 4,7 6,2 10,9 57,0 

B10 17 3,8 4,6 0,45 2,3 1,8 5,8 4,6 10,4 44,0 

B11 18 3,8 4,7 0,20 2,5 2,9 5,8 5,6 11,4 49,1 

B12 22 3,5 4,9 0,97 2,2 2,1 5,2 5,3 10,5 50,3 

B13 15 3,3 4,5 0,07 1,6 2,2 6,5 3,9 10,4 37,3 

B14 16 3,5 4,9 0,19 2,8 2,0 5,0 5,0 10,0 50,2 

B15 51 5,5 5,2 0,65 4,4 3,2 4,7 8,3 13,0 63,7 

B16 9 3,2 4,6 0,33 2,5 1,2 5,2 4,0 9,2 43,7 

C1 21 4,1 5,2 0,10 3,9 2,5 3,8 6,5 10,3 63,1 

C2 12 3,0 5,2 0,06 3,4 2,1 3,4 5,6 9,0 62,1 

C3 12 3,0 5,3 0,11 3,0 2,3 3,4 5,4 8,8 61,4 

C4 7 2,6 5,2 0,04 2,8 1,8 3,1 4,6 7,7 59,9 

C5 11 3,3 5,4 0,06 4,3 2,9 3,1 7,3 10,4 70,1 

C6 10 3,5 4,7 0,07 2,8 1,4 5,2 4,3 9,5 45,1 

C7 10 3,5 4,9 0,12 2,6 1,6 4,7 4,3 9,0 47,9 

cs 12 3,0 4,6 0,08 2,1 1,6 5,8 3,8 9,6 39,5 

C9 20 3,6 4,7 0,18 2,2 1,9 5,8 4,3 10,1 42,5 

C10 12 3,5 4,7 0,14 2,0 1,8 5,8 3,9 9,7 40,5 

C11 17 3,5 5,0 0,08 2,8 2,4 4,7 5,3 10,0 52,9 

C12 15 3,2 4,6 0,23 1,7 1,9 5,8 3,8 9,6 39,8 

C13 22 3,5 4,5 0,44 1,8 1,6 7,2 3,8 11,0 34,8 

C14 23 4,1 4,6 0,37 2,1 1,9 6,5 4,4 10,9 40,2 

C15 26 3,5 4,6 0,54 2,1 1,6 6,5 4,2 10,7 39,5 

C16 8 3,3 4,4 0,31 1,7 1,0 7,2 3,0 10,2 29,5 

01 16 3,6 4,9 0,08 2,8 1,8 4,7 4,7 9,4 49,9 

02 11 3,0 5,0 0,04 2,8 1,7 4,3 4,5 8,8 51,4 

03 6 2,6 4,5 0,04 1,7 1,0 5,2 2,7 7,9 34,5 

04 10 3,0 4,9 0,06 2,4 1,5 4,3 4,0 8,3 47,9 

05 16 3,2 5,1 0,03 3,2 2,0 3,8 5,2 9,0 57,9 

06 11 3,2 4,9 0,06 2,8 1,4 4,7 4,3 9,0 47,5 

07 13 3,3 5,3 0,15 3,6 2,3 3,4 6,1 9,5 64,0 

08 12 3,5 5,2 0,10 3,4 2,6 3,8 6,1 9,9 61,6 

09 16 3,5 5,0 0,14 2,0 2,1 4,7 4,7 9,4 50,2 

010 16 3,8 5,2 0,08 3,5 2,9 4,3 6,5 10,8 60,1 

011 23 3,6 5,2 0,18 2,8 2,8 4,3 5,8 10,1 57,3 

012 17 4,1 4,8 0,26 2,1 2,3 5,8 4,7 10,5 44,6 

013 23 3,9 4,7 0,22 1,7 2,4 6,5 4,3 10,8 39,9 

014 13 3,5 4,7 0,27 2,0 1,8 5,8 4,1 9,9 41,2 

015 14 3,8 4,1 0,09 1,3 0,9 9,9 2,3 12,2 18,8 

016 9 3,3 4,4 0,31 1,9 0,9 6,5 3,1 9,6 32,4 
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Unidades 111!lfdm3 
Amostras 8 Cu Fe Mn Zn 

81 0,26 7,9 18,0 16,8 0,7 

82 0,25 8,3 18,4 18,6 0,7 

83 0,31 9,1 20,2 20,2 1,0 

B4 0,26 9,7 16,7 26,0 0,9 

85 0,27 10,3 20,1 39,3 1,3 

86 0,22 9,1 15,3 26,0 0,6 

87 0,25 8,8 16,2 20,6 0,6 

88 0,28 9,5 18,8 25,0 0,7 

89 0,31 9,2 21,3 21,5 0,7 

810 0,20 8,8 22,8 18,7 1,0 

811 0,22 9,6 25,2 24,0 0,8 

812 0,27 9,6 20,9 18,5 0,9 

813 0,24 9,2 18,4 28,2 0,7 

814 0,28 9,6 22,3 29,7 0,9 

815 0,51 10,1 24,4 48,7 3,1 

816 0,37 11,7 20,5 26,4 1,0 

C1 0,27 8,0 17,3 29,3 1,4 

C2 0,24 8,6 17,4 28,4 0,9 

C3 0,23 7,8 13,8 21,4 0,8 

C4 0,21 9,0 12,0 19,6 0,3 

C5 0,20 9,7 16,4 30,1 1,0 

C6 0,23 8,7 20,2 40,4 0,8 

C7 0,28 9,0 18,9 27,6 1,1 

C8 0,28 8,8 18,1 19,7 0,6 

C9 0,34 9,3 22,5 32,1 0,9 

C10 0,28 9,2 24,0 19,8 0,8 

C11 0,23 9,8 21,6 20,4 0,6 

C12 0,26 10,0 24,9 19,4 0,4 

C13 0,24 10,0 25,1 21,2 0,5 

C14 0,27 10,7 30,2 34,2 0,8 

C15 0,49 10,9 24,5 36,1 1,2 

C16 0,39 9,7 25,2 31,7 0,5 

01 0,29 10,0 21,9 39,7 1,5 

02 0,26 9,7 21,3 33,1 1,0 

03 0,23 8,9 20,1 28,9 0,6 

04 0,29 9,5 17,7 28,7 1,3 

05 0,29 10,4 20,1 41,1 1,0 

06 0,28 11,2 21,0 45,9 0,8 

07 0,28 4,4 7,8 18,8 0,4 

08 0,26 9,9 19,3 44,8 1,0 

09 0,21 10,9 62,7 27,9 1,1 

010 0,26 10,0 26,7 36,9 1,1 

011 0,20 9,6 21,9 34,9 1,1 

012 0,25 10,5 34,1 39,7 1,3 

013 0,22 10,7 31,4 41,3 1,0 

014 0,19 11,2 27,5 43,3 0,8 

015 0,38 10,3 38,8 46,8 1,0 

016 0,29 12,2 26,2 27,1 1,3 
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ANEXO 3: Dados de Rendimento de Cultura 

Unidades (Kg/2.5m2) (t/ha) 

Amostra Rendim Rendim 

81 4,19 9,30 

82 3,33 7,41 

83 4,75 10,56 

B4 3,34 7,42 

85 4,75 10,55 

86 2,35 5,21 

87 2,80 6,21 

88 1,95 4,34 

89 2,00 4,43 

810 2,65 5,90 

811 1,95 4,33 

812 2,12 4,70 

813 2,13 4,74 

814 3,17 7,04 

815 3,96 8,80 

816 3,84 8,53 

C1 3,82 8,48 

C2 3,58 7,96 

C3 3,44 7,63 

C4 4,76 10,57 

C5 4,03 8,95 

C6 3,87 8,61 

C7 3,41 7,58 

C8 3,41 7,57 

C9 3,16 7,01 

C10 2,43 5,39 

C11 2,60 5,78 

C12 3,23 7,17 

C13 3,09 6,87 

C14 3,13 6,96 

C15 3,53 7,84 

C16 3,57 7,94 

01 4,28 9,50 

02 4,34 9,63 

03 2,98 6,61 

04 3,93 8,73 

05 3,05 6,78 

06 2,91 6,46 

07 3,60 8,01 

08 3,74 8,31 

09 3,04 6,76 

010 2,65 5,88 

011 4,31 9,57 

012 3,13 6,95 

013 i 3,47 7,71 

014 2,84 6,30 

015 3,04 6,76 

016 4,27 9,49 
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ANEXO 4: Analises Descritivas das Variaveis de Estudo 

J!lcnuents 
Stem Leaf # Baxplot 

N 48 Sum Vqt.s 48 54 0 1 ' Keen 3.458333 s= 166 

St.d Dev 0.455619 Varian.ce 0.207589 52 
Skev.ne:s~ 1.747155 Kurto:sis 7.711734 50 
uss 583.84 css 9.756667 48 
cv 13 .17"152 sea He~ 0.065763 

T:lle:an•O 52.58788 Pr>lTI 0.0001 46 
Num 4

"" 0 48 Nu:m > 0 48 44 
!(Siqn) 24 Pr>•!!:i 0.0001 
Sqn Rank 588 Pr>•!SI 0.0001 42 
ll:Normal 0.868523 Pr<lJ 0.0001 40 000 3 

38 00000 5 

Quantiles {De.t•S) 36 0000000 7 +----+ 
34 000000000000 12 t"--+-~t 

100~ !!ax 5.5 99\ 5.5 
32 00000000000 ?S> Q3 3.6 95> 4.1 11 +-----+ 

50\ !led 3.5 90\ 3.9 30 000000 6 I 
25> Q1 3.2 10\ 3 28 0 1 I 0\ Kin 2.6 5\ 2.9 

1% 2.6 26 00 2 0 - 2.9 ----+---+----+---+ 
03-Ql 0.4 

!ultiply Stem. Leaf by 10''-1 ,., .. 3.5 

Analises da Materia Orgiinica Ramo-e-folhas e Box-plot da Materia Orgilnica 

Mollll!nts 

H IJ7 SUR Wgts 47 
He an 3.1J11l891J SUR 160.5 
Std Dev U.31J5769 Uariance 0.119556 
Skeomess -0.19852 Kurtosis 0.181488 
uss 553.59 css 5.499574 
cu 10.12531 Std Hean II. 050436 
T:Hean=O 67.7181111 Pr>JTI II.OIIIJ1 
Hulll 

A 

= u IJ7 Hulll > 0 47 
M(Sign) 23.5 Pr>=JMI II. OIIIJ1 
Sgn Rank 561J Pr>=JSI I!.OOIJ1 
W:Hornal 8.953299 Pr<W 0.11956 

Quantiles(Def=5) 

1011% Max lo.1 9'A 11.1 
75% Q3 3.6 95% 11.1 
511% Hed 3.5 911% 3.8 
25% Q1 3.2 19t 3 

II% Min 2.6 5% 2.9 
1\ 2.6 

Range 1.5 
Q3-Q1 .... 
Mode 3.5 

Analises da Materia Organica sem Outliers 



90 

Home:nt~ 

Stem Leaf # Boxplot 
N 48 Sum Vgt~ 48 54 00 2 I 
ae~ 4.8958:33 •= 235 

Std Dev 0.305244 V~i8llC'e 0.0931?4 53 000 3 I 
Ske'll'ne:~!!!: -0.31011 Kurto:Ji:!!l -o.S762:3 52 000000000 9 +----+ 
uss 1154.9 css 1.3?91157 

"" 
6.23"!766 Std Hea:o. 0.044058 51 000 3 I I 

T:Jtean•O 111.1221 Pr>ITI 0.0001 50 00000 5 I I 
Num A- 0 48 Num >a 48 

49 000000 M(Sign) .. Pr>•!lll 0.0001 6 t--+--t 

Son !lank see Pr>•JSI 0.0001 45 00 2 I I 
V:No:r:mal 0.951387 Pr<Tl 0.0752: 

47 000000 6 I I 
46 000000 6 +----+ 

Quantile:!!~(Det•S) 
45 000 3 I 

100~ B~ 5.4 99> 5.4 44 00 2 I 
75> Q3 5.2 95> 5.3 43 I 
50> aed 4.9 90> 5.3 ... 01 4.65 10, 4.5 42 I 
o• Oin 4.1 " 4.4 41 0 1 I 

H 4.1 

""""" 
1.3 ----+---+--+----+ 

03-01 0.55 !ultiply Stem. Leaf by !0''-1 
!!ode: 5.2 

.. 
Anahses do pH Ramo-e-folhas e Box-plot do pH 

Moment:! Stem Leaf # lloxplot 

9 7 1 ' N 48 sum •~s 48 
9 

He an 0.190417 sum 9.14 

Std Dev 0.180531 Variance 0.032591 
8 

Ski!VD.eS:!\1 2.323928 Kurtosis 6.92'7591 a 
uss 3.2722 css 1.531792 7 

cv 94.80821 S'td Bean. 0.026057 7 

T:~an-o 7.307598 Pr>ITI 0.0001 6 s 1 0 

NUJD "'• 0 48 Num > 0 48 6 
R(Si\111) 24 Pr>=llll 0.0001 s 
SgnRank 588 Pr>•l Sl 0.0001 

54 1 0 
W~Normal a. 763176 Pr<liT 0.0001 

4 5 1 I .. 1 I 

Quaneile~(De~•S) 
3 7 1 I 
J 113 3 I 

100% """ 0.97 99, 0.97 2 6?8 3 I 
75> Q3 0.2"15 95> 0.54 2 02233 s +----+ 
SO% l!ed 0.13 90% 0.44 1 5889 4 I + I 
zs• Ql 0.07 w• 0.06 1 001124¥. 8 

:l ____ 't 

O% !lin 0.03 5> 0.04 0 666666677688889 15 +---+ 

" 
0.03 

0 3444 4 I 
Range 0.9"1 

Q3-Q1 0.175 
----+----+---+----+ 

Mode 0.06 
!ulti:ply Stf!ID.L~at by lQH-1 

.. 
Anahses do Potilssto Ramo-e-folhas e Box-plot do Potilssto 
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lloments 
Stem teat I Eoxplot 

N 48 Sum Ugt:!!! 48 46 00 I 
l'lean 2. 795833 sw. 134.2 44 00 I 
Std Dev 0.891558 Variance 0.794875 420 I 
Ske..ne~ 0.49463 Rurto$1S -0.69669 

40 0 I uss 412.56 css 3'7.359~7 

cv 31.86882 Std B~an 0.128685 38 00 I 
T:l!lean=o 2:L 72:612 Pr> 11'1 0.0001 36 000 I 
Num .. _ 0 48 NW!I > 0 48 34 000 +-----+ 
!!(Sign) 24 Pr>•Jlll 0.0001 32 00 2 
son RoDk 588 Pr>•JSI 0.0001 

30 0 
V:Normal 0.936305 Pr<V 0.0164 

28 00000000 8 t--;--t 

26 0 
Quantil~~(Det•S) 24 0000 4 

22 000 
100~ !lax 4.6 ••• 4.6 

20 0000000 ' 75, 

"" 
3."1:5 ... 4.5 

+-----+ 

so• l!ed 2 .a •o• 4.3 18 00 2 

25> 01 2.1 10, 1.7 16 00000 s 
o• Kin 1.3 " 1.7 14 

" 1.3 12 0 
Range 3.3 

03-Ql 1.35 

Knde 2.a !ulti:ply Sta~.I.Mf by 10u-1 

Analises do Cii.lcio Ramo-e-folhas e Box-plot do Calcio 

l!oment~ 

Stem Leaf # Boxplot 
N 48 Sum VQtS 46 

32 00 2 I ·- 2.022917 
.,., 

97.1 

Std Dev 0.560623 Variance 0.33712:3 30 I 
Ske:VlU!:I~ 0.077025 Kurto:~is -0.25435 

28 00000 s I uss 212.27 css 15.84479 

Cll 2:8.7022:8 Std !lean 0.083806 26 00 2 I 
T:!lean-0 2-4.13817 Pr>ITI 0.0001 

24 000 J I Num "• o 46 Num > 0 <6 

!:(Sign) 24 Pr>•l!:l 0.0001 22 000000 6 +-----+ 
Sgn RoDk saa Pr>•ISI 0.0001 

1i:Normal 0.973952 .Pr<i1 0.52:16 20 00000000 8 '--+--' 
18 00000000 8 I I 

Qu~tile~(Det•S) 16 00000 5 +-----+ 

100\ !lax 3.3 90. 3.3 
14 0000 4 I 

75, Q3 2.35 95> 2.9 12 0 1 I 
so• K•d 2.05 90, 2.9 

10 00 2 I 25, Q1 '·' 10\ 1.2 

Ol !!in 0.9 .. 1 8 00 2 I 
" 0.9 

Ron'"' 2.4 ----+----+----+----+ 
03-01 0.75 !ultiply Stem.Leaf by !Ott-1 
!lode 2.1 

>. 

Anahses do Magnes10 
> • 

Ramo-e-folhas e Box-plot do Magnes10 
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~ZI.t:5 

Stem Leaf g Boxplot 
N 48 Sum Vgts 48 9 9 1 0 .. .,. 4.96'75 

·~ 
239.4 

31;;.d Dev 1.317093 Variance: l. 73'9:73"1 9 
Skewness 1.142589 Kurtosis 2.652293 8 
oss 12?5.5.1} css 81.5325 

cv 26."10788 Std lll!:an 0.190106 8 
T:Hean=o 26.23536 Pr>!T! 0.0001 7 
Nw:a ...... 0 40 ~ > 0 •• 
!I(Sigu) 24 Pr>•!HI 0.0001 7 22 2 I 
Sgn Ra:bk see Pr>•ISI 0.0001 6 55555 5 I 
tr:Normal 0.920306 Pr<W 0.0031 

6 I 
5 68888888 8 +-----+ 

Quantiles(Det•SJ 
5 022222 I 6 I + 

100\ !lax 9.9 99\ 9.9 4 777?777 7 
t _____ t 

75% Q3 5.8 95\ 7.2 
SOl"c K!!d 4.7 90\ 6.5 4 3333333 7 t-----+ 
25\ Q:l 4.05 10, '.4 3 eases 5 I 

Olil: llin ,.1 .. '·4 
1\ ,.1 3 1144444 7 I 

Ronoe 6.e ----+----+----+----+ 
Q3-Ql 1. 75 

!:ode s.e 
.. 

Anahses do H+ AI Ramo-e-folhas e Box-plot do H+Al 

llo""nts 

H 117 Sun Wgts 117 
Mean ... 882979 sun 229.5 
Std Dev 1.112052 Uariance 1.23666 
Skeuness 1.2791136 Ku~tosis -1.78268 
uss 1177.53 css 56.88638 
cu 22.771106 Std Mean 0.16221 
T:Mean-11 31.111291 P~>ITI 1.110111 
Hu• - 0 117 Hu• > I 1&7 
M(Sign) 23.5 P~>·IMI •• 0011 
Sgn Rank 561o P~>-ISI 1.00111 
l!:llo~El 1.91131113 P~<W 0.0357 

Quantiles(Def•5) 

11ft Max 7.2 99% 7.2 
75t Q3 5.8 95t 6.5 
5ft Ned lo.7 911% 6.5 
25t Q1 3.8 111% 3.11 
ft Min 3.1 5t 3.11 

1% 3.1 
Range 11.1 
Q3-Q1 2 
llode 5.8 

Analises do H+ AI sem outliers 
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lloment~ 

Stem Leaf # Boxplot 
N •• Sum Vgt:~ •• ··= s.ozs •= H:1.2 8 03 2 I 
Std Dev 1..346'785 Variance 1.81383 7 I 
Skevne::':l:':l 0-452:565 Kurtosi::~ -0.08583 

uss 1297.28 css 85.25 ?34 2 I 
cv 26.80169 Std Mean 0.194392 

6 5599 4 I T:llee.n-0 25.6498? Pr>JTI 0.0001 
Num ..... 0 •• NUll! > 0 •• 6 lll2 4 +-----+ 
H(Sign) 24 Pr>•)lll 0.0001 

5 6689 Sgu Rank see Pr>•J Sl 0.0001 4 
W:Noorsa1 0.965773 Pr<V 0.2809 5 023344 6 I + I 

4 566??? 6 t-----t 

Quantile:3(De~•S) 4 00112333334 11 +-----+ 
100\ !ax 8.3 99' 8.3 3 88899 5 
75\ Q3 ' 95> 7.4 

3 01 2 SO\ lied 4.7 90' 6.9 
25\ Ql 4.1 10' 3.8 2 ? l 

o::c !lin 2.3 .. 3 

" 2.3 2 3 1 - ' ----+--+----+----+ 
03-Ql 1.9 

!lode 4.3 

Amilises da Soma de Bases Ramo-e-fulhas e Box-plot da Soma de Bases 

![aments 
I Stem Leaf # Boxplot 

N •• Sum 'i'g:t:s .. 
7 00 2 I Bean 50.14375 •= 2406.9 

Std Dev 11.60906 VariiUlCe 134.7702: 6 9 1 I 
Sla!!-.mess -0.2775<:1 Kurtosis -0.31542 

uss 12'7025.2 css 633'1:.196 6 00122223444 11 +----+ 
cv 23.15155 Std !lean 1. 61'5623 

5 67788 5 I I T:J!etm•O 29.92544 Pr>ITJ 0.0001 

Nl.ml ""• 0 48 Num > 0 •• 5 000013 6 i--+--t 
J!(Si9D) 24 Pr>•l !II 0.0001 

sou Rank 588 Pr>•tSI 0.0001 4 558869 6 I I 
ll:Normal 0.9672'31 Pr<li 0.3166 4 00000012444 11 +-----+ 

3 57 2 I 
Quan:cileo (De:f•S) 

3 024 3 I 
100\ 

""" 
70.2 ... 70.2 I 2 I 

75> Q3 60.75 95> 68.6 

so• Hed so.os 90> •• 2 I .,, 01 40.85 10> 34.6 
1 9 1 I 

"' Hi.n 18.8 " 32.4 

H 18.6 ----+----+----+----+ ,., .. 51.4 

Q3-Q1 19.9 !ultiply Stem.Leaf by 10''+1 
llod.e 39.5 

.. 
Anahses da V% Ramo-e-folhas e Box-plot da V% 
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~nt~ 

N 48 S'Ull'l lJqt~ 48 
Stem Leaf # Boxplot 

,..,., 10.0125 Sum 480.6 13 0 1 0 
St.d Dev 1.014'106 Variance: 1.02:962:8 

12 Skevne::S:s 0.2684:59 Kurtosis 0.967067 

uss 4860.4 css 48.3925 12 2 1 I cv 10.13'139 Std. Be:an 0.14646 

T:!:ee.n•O 68.3633 Pr>ITI 0.0001 11 I 
Nu:m "= 0 48 Num > 0 48 

11 0244 4 I !!(Sign) 24 Pr>-111:1 0.0001 

Sg:n Rank sea Pr>•ISI 0.0001 10 5577aaa99 9 +-----+ 
Ti:Nonna.l 0.983998 Pr<ll 0.8682 

10 0011223444 10 "t--+--t 

Quantiles {De:t=S) 9 5566677999 10 I I 
9 00002344 8 +-----+ 

100~ Box 13 99\ 13 
75< Q3 10.? 95< 11.4 a aa 2 I 
so• l!od 10 90. 11.2 

a 3 1 I zs• 01 9.4 10< 8.8 

0< !!in 7.7 " 8.3 779 2 I 
H 7.7 

R<mgo 5,3 ----+----+----+----+ 
Q3-Ql 1.3 

!lodll!! 9 

.. 
Anahses da CTC Ramo-e-folhas e Box-plot da CTC 

Mo""nts 

H 47 SUIO llgts lf7 
MPan 9-91111936 SUIO 467.6 
Std D"u 11.9211 ..... Uariance 8.853858 
Sk"wn"ss -11.18788 Ku.-tosis 11.2192lf1 
uss 46111 ... css 39.27745 
cu 9.287869 Std ""an 11.134786 
T:MPan=O 73.813 P.->ITI 1.11111 
Hu• - II 47 HuiO > • lf7 
H(Sign) 23.5 P.->=IHI 0.111111 
Sgn Rank 564 P.->=ISI 0.11111 
1/:Mo.-..al 11.988272 P.-<11 11.9613 

Quantiles(D.,f=5) 

1UIIt Max 12.2 119% 12.2 
1sa Q3 11.7 11sa 11 ... 
sot Med 18 91lt 11 
2sa Q1 9 ... 11lt 8.8 
lit Min 7.7 5% 8.3 

1% 7.7 
Rang" 4.5 
Q3-Q1 1.3 
Mode 9 

Analises da CTC sem outliers 
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l'!Oll:let!.tS Stem Ll!at # Boxplot 

so 0 1 ' N •• Sum V~s •• 
"""" 

0.2:73333 •= 13.12 48 0 1 ' 
St:.d Dev 0.06508 Vf!!lr.iance 0.004235 46 
Skewness 1.959928 Kurtosis 4.853383 44 
llSS 3.'785;2 ess 0.1990ti'? 

42 cv 2:3.80991 Std Heem 0.009394 

T:!lean=O 29.09798 Pr>ITI 0.0001 40 

Num "• 0 •e N=> 0 •e 38 00 2 0 
JI(S1CJU) Z4 Pr>•tl!l 0.0001 36 0 1 0 
son """" see Pr>•tSI 0.0001 

34 0 1 I V:Nor:mal 0.815353 Pr<:V 0.0001 
32 I 
30 00 2 I 

Quantiles(De~·S) 28 00000000000 11 +-----+ 

100\- !lax 0.51 99\ 0.51 
2 6 0000000000 10 "t--+--"t 

75'11 Q3 0.285 95> 0.39 24 000000 6 I I 
SO\ !led 0.2:6 so• 0.37 22 0000000 7 +-----+ 
25\ 01 0.23 10' 0.21 20 00000 5 I 
0\ lli.n 0.19 " o.z 

18 0 1 I 
1> Q.l.9 

R.,.. o.n ----+----+----+----+ 
Q3-Ql 0.055 !ultiply Stem.Leaf by lQ"t"t-2 
l!ode 0.28 

Anahses do Boro Ramo-e-folhas e Box-plot do Boro 

lkn1ent:s 

H loS SUIO Wgt:s loS 
Ill! an 1.261667 SUR 11.73 
St:d Deu O.lllo1363 Uariance 1.101111 
Skewness U.763U6 Kurtosis 1.161o11o3 
uss 3.1329 css 11.117S28 
cu 15.86821 St:d Hean 1.116166 
T:Hean=11 l!2.2714U Pr>JTI 0.1011 
HuOI • u lo5 HuR} U 115 
II( Sign) 22.S Pr>=JIII 1.1011 
Sgn Hank 517.5 Pr>•JSI 1.1111 
W:Hor .. l 0.91o1861o Pr<ll 1.1370 

Quant:iles(Def=S) 

101ft; Max 0.38 99\ 0.38 
75t; Q3 0.28 95t; 0.311 
51ft; lll!d 0.26 911% 0.31 
25t; Q1 0.23 111% 0.21 

1ft; Min 0.19 st; 0.2 
1% 0.19 

Range 0.19 
Q3-Q1 0.05 
Hude 1.28 

Analises do B sem outliers 
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BomeDt::~ 

Steiii Leaf # Boxplot 

N 48 Sum Tigt:!l 48 12 2 1 0 .. ., 9.564583 Sum 459.1 11 1 1 I 
Std Dev 1-2:1138 Variance 1.4!57442 

11 22 2 I Skev:nes:S -1.3787'? Kurt:.~ is 6.178023 

1JSS 4"160.07 css 66.96979 10 57799 5 I 
cv 12-6652'7 Std l!eo.n 0.174848 10 00001334 a +-----+ 
T:Me!lll.-0 54.70237 Pr>l'l'l 0.0001 9 556666177789 12 t--+--"" 
Num A- 0 •e NU~~:~ > 0 4e 
!I:(S:i.qn) 24 Pr>•l !I] Q.0001 9 00112223 8 +-----+ 
Sl4tl Rank see Pr>•ISI 0.0001 8 678889 6 I 
ii:NOI:lllal. 0.912531 Pr<V 0.0014 8 03 2 I 

7 89 2 I 
Quantile~lDe~·S) 7 

6 
100'<: Kax 12.2 99> l.2.2 6 

75> Q3 10.2 95' 11.2 

SO> l!ed 9.6 90' 10.9 5 .. , Ql 9 10, e.3 5 
O'C l!in. 4.4 5% 7.9 4 

" 4.4 
4 4 1 ' ....... 7.8 

03-Ql 1.2 ----+----+----+----+ 
•ode 9.6 

Anahses do Cobre Ramo-e-folhas e Box-plot do Cobre 

Horr.ents 

H Jo6 Su• llgts 116 
He an 9.619565 Su• ~-5 
Std Deu 6.88 .. 589 Uariance 1.782 .. 98 
Skewness 6.118741 Kurtosis -1.12388 
uss "291.87 css 35.21239 
cu 9.195727 Std Hean 1.1311J26 
T:Mean•l 73.7552 .. Pr>ITI 1.1111 
ttuR ""= a Jo6 Hu• > • 116 
M(Sign) 23 Pr>•JMI 1.1611 
Sgn Rank 5 .. 1.5 Pr>•ISI 1.1111 
W:Hor.al 1.982921J Pr<ll 0.8 ...... 

Quantiles(Def=5) 

11ft Max 11.7 99l 11.7 
75l Q3 10.1 95l 11.2 
SftHed 9.6 9ft 11.9 
25l Q1 9 1ft 8.6 
ft Hin 7.8 5l 8 

1t 7.8 
Range 3.9 
Q3-Q1 1.1 
llode 9.6 

Analises do Cobre sem outliers 
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lkmlent!l 
Stem Leaf # Hoxplot 

N 48 sum tlg-c~ 48 6 3 1 t 

He= 22 .2931'S ..... l.070.1 

Std Dev 8.03962 Variance 64.63549 5 
Skevne:!!S:s 2.874723 Kurto;:si!l 13 .2"1099 

5 uss 26894 • .ql css 3037.668 

cv 36.06G22 Std J!ean 1.160419 4 
T:l!ean-o 19.21181 Pr>JT! 0.0001 
N'u:l:n A.. Q 48 Num > 0 48 4 
H(Siqn) 24 Pr>•l!!l 0.0001 

3 9 1 0 Sgn Rank 588 Pr>•ISI 0.0001 

V:Norma~ 0.7'15498 Pr<tl 0.0001 3 014 3 I 
2 5555678 7 +-----+ 

Quantile!!(De~·S) 2 0000001111222223~4 19 t--+--t 

100~ Bax 62:.7 99> 62.7 1 566'17788868999 H +----+ 
75\ 03 24.7 95\ 3"1.1 

1 24 2 SO> l!e~ 20.95 90\ 30.2 I 
25> Q1 18.25 10, 16.2 0 8 1 0 
a• J!in 7.8 5> 13 .a 

H 7.8 ---+---+--+--+ 

""""" 
54.9 

!ultiply Stem.Leaf by 10"+1 03-Ql 6."15 

!lod.e 20.1 

.. 
Anahses do Ferro Ramo-e-folhas e Box-plot do Ferro 

MDIIII!OtS 

H " SUR Wgts " ""an 21-16136 SUR 926.7 
Std Deu 4.1181907 Uariance 16.66196 
Skelillless 11.339582 Kurtosis U.256111l1 
uss 21234.03 css 716.1l61l3 
cu 19.38112 Std Mean 11.615371 
T:I!Pan=ll 34.2255 Pr>JTJ •- 00111 
HuR A= II 

" HuR ) II " H(Sign) 22 Pr>=JHJ 11.1111111 
Sgn Rank ll95 Pr>=JSJ 11.1111111 
II: Hor~~~al 11.984333 Pr<W 1.8896 

Quantiles(Def=5) 

1DIIt Max 31.1l 99% 31.1l 
75t Q3 21l.2 95t 27_5 
5lltHed 211.7 911t 26.2 
25t Q1 18.25 111t 16.1l 
ut Min 12 5t 15.3 

1t 12 
Range 19.1l 
Q3-Q1 5.95 
ltodl! 20-1 

Amilises do ferro sem outliers 
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Bement:!! Stem Leaf # Boxplot 

N •e Sum Vgt~ •e 30 0 1 ' 
!lean 0.927083 .,., 

44.5 28 
Std Df!V 0.<120101 Variance 0.1?6'465 

26 Skl!vness 2.953203 KurtO!li;!l: H.639~4 

uss 49.55 css 8.294792 2i 
cv 45.31426 St.d l!e:an 0.060636 22 
T:Hean=O 15.28923 Pr>ITI 0.0001 
N1.mJ ..... _ 0 •e Num > 0 •• 20 
!I(Sign) 24 Pr>•ll'll 0.0001 18 
Sgn Rank see Pr>•ISI 0.0001 

16 
V:Norl:Dtll 0.7769<!7 Pr<V 0.0001 

1400 2 I 
12 00000 5 I 

Qqantiles(~ef-S) 
10 0000000000000 13 +-----+ 

100\ !lax 3.1 ... 3.1 8 000000000000 12 t--+--t 
75\ (!3 1.05 95\ l.< 

6 0000000000 10 +-----+ 
50' :8e:d 0.9 90' 1.3 

25\ Q1 0.7 10' 0.5 i 0000 i I 
0\ l!lin 0.3 ,. 0.4 2 0 1 I 

H 0.3 - 2.e ----+----+----+----+ 
Q3-Ql 0.35 !ultiply Stem.Leaf by 10''-1 
llode 1 

.. 
Anahses do Zmco Ramo-e-folhas e Box-plot do Zmco 

lto...,nts 

" 47 Suoo Vgts 47 
Moan 1.8811851 SUIO 41.4 
Std Dev 1.271>763 Uariance 1.175495 
S:ke•ess 1.197232 Kurtosis -1.32113 
uss 39.94 css 3.472766 
cu 31.19294 Std Moan 1.141178 
T:lloan=ll 21.97822 Pr>JTI 1.1111 
Hullt ""'• I 47 HuiO > • 47 
H(Sign) 23.5 Pr>=IHI I. UUI1 
Sgn Rank 564 Pr>•ISI 1.8111 
ll:ltor..al. 1.975555 Pr<ll 1.5861 

Quantil.es(Def=5) 

11ft Hax 1.5 9~ 1.5 
7~ Q3 1 9~ 1.3 
Sft Mod 11.9 9ft 1.3 
2~ Q1 1.7 1ft u.s 
ft Hin 1.3 ~ 1.4 

1t 8.3 
Range 1.2 
Q3-Q1 u.s 
Hnde 1 

Amilises do zinco sem outliers 



99 

!!ome:nt~ 

Stem Leaf ' Boxplot 
N 48 Sum iJgt;s 48 

19 0 1 Bean 11.5625 Sum 555 

Std De:v 2.1?2421 Variance 4. 719415 18 
Skewness 1.17834 Kurt-osis 2.245954 

17 uss 6639 css 22:1.8125 

C'l 18.78851 Std. J!le:a.n 0.313562 16 00 2 0 
T:!lean•O 36.87468 Pr>ITI 0.0001 

NUll:! "'• 0 48 Nlll:tl: > 0 48 15 000 3 I 
!I {Sign) 24 Pr>•l !II 0.0001 14 00 2 I son R=k 588 Pr>-ISI 0.0001 

W:Norma1 0.88099 Pr<TI 0.0001 13 00 2 

12 000000000 9 +-----+ 
Quantile:! (De:t•S) 11 000000000000 12 t--+--1 

100% """ 19 ... 19 10 000000000000000 15 +-----+ 
75\ Q3 12 95\ 16 9 
so• Kod 11 •o• 15 

25\ Q1 10 10, 10 8 0 1 
0\ lUn 7 .. 10 7 0 1 

H 7 

Ranoe 12 ---+---+----+---+ 
03-Ql 2 

!!ode 10 

Amilises do Silte Grosso Ramo-e-folhas e Box-plot do Silte Grosso 

Mo.ents 

H lo5 SUR Hgts 45 
lie an 11.2 Sum 5111o 
Std Deu 1.659682 Uariance 2.754545 
Skeuneoss 6 ... 78219 Kurtosis 1.97361 
uss 5766 css 121.2 
cu 11t.81859 Std Mean 6.21t71111 
T:llean•D lt5.26883 P~>ITI 1.1111 
Hua ""= I .. 5 HuOI) I 45 
H(Sign) 22.5 P~>=IMI 0.1011 
sgn Rank 517.5 P~>=JSI 0.1111 
II:Ho~ooal 0.899278 P~<W 0.11116 

Quantiles(Def=5) 

1011l Max 15 99\ 15 
75\ Q3 12 95\ 15 
Sill lied 11 911l 1ll 
25\ Q1 10 111l 10 

Ill Min 1 5't 10 
1't 1 

Range 8 
Q3-Q1 2 
Mode 1U 

Analises do Silte Grosso sem outliers 
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!loment:s 

Stem Leaf # Boxplot 
N 48 S1JZD llgt:s 48 

2 !!eon 7.43?5 Sum 357 10 00 0 
S't.d. l>ev 1.109076 Variance 1.2.30053 

9 Skevne:s::5 0.115572: Kurto!S1:s O.ZZ-45-i 

uss 2713 css 57.8125 9 00000 5 I cv H.91197 Std He:an 0.160082 

T:l!ean-o '\6.4150651 Pr>lTI 0.0001 8 I Num ... _ 0 48 Num > 0 48 
li(Sign) 24 Pr>•l !!! 0.0001 8 000000000000000 15 +-----+ 
Sqn Rank 588 Pr>•ISI 0.0001 

&:Normal 0.922663 Pr<V 0.00'!0 7 I I 
7 000000000000000000 18 '--+--' 

Quantl.les(De~=S) 

6 I 
100'11: ftO>< 10 99, 10 

6 000000 6 I 75> Q3 8 95> 9 

SO> fted 7 90, 9 5 
25> Q1 7 10• 6 

o• l!in s .. 
H 

6 

s 5 00 2 0 
Ronge 5 ----+----+----+----+ 
Q3-Ql l 

!lod.e 7 

'' Anahses do Sdte Fmo Ramo-e-folhas e Box-plot do Sdte Fmo 

!!oment::5 Stem Leaf 

' 
Boxplot 

58 0 1 I 

" 48 SUl'll Vgt:s 48 57 I 
Be on 53.5675 s.,. 251'7 

57 I 
Std Dev 2-165064 Variance 4.6875 

56 I 
Ske:vne:s:s -0.6S"i08 Kurto:~=i!S -0.02:208 

uss 138573 css 220.3125 
55 000000000 • I 

cv -4.032714 Std. llean 0.3125 55 I 

T:!le:an•O 1'71.8 Pr>tTI 0.0001 55 00000000000 ll +-----+ 

Num "'"' 0 48 Num > 0 48 54 I I 
!f(Sign) 24 Pr>•tl!t 0.0001 54 000000000 • *----· 
Sgn Rank sea P:r:>•!St 0.0001 53 I + I 
V:Norma1 0.930691 Pr<'il' 0.0092 53 000 3 I I 

52 I I 
52 00000000 a -1------+ 

Quanti1e~(De~•S) 51 I 
51 00 2 I 

100~ - 58 99> 58 50 I 

"' Q3 ss 95> 56 
50 000 3 I so• Ked 54 90% 56 

25% Ql 52 10, so •• I 

"' l!l::i.n 48 
" so •• 0 l I 

" 48 48 I 

Ronge 10 48 0 1 I 

03-01 3 -----1-----+----+----+ 

!'!ode ss 

Anahses da Arg1la Ramo-e-folhas e Box-plot da Argda 
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Jllou:ent~ Stem Leaf i Eoxplot 

" 
,. SUI!l'l Vqt~ ,. 320 1 0 

Ke~ 27.125 •= 1302 31 

Std Dev 1. 770022 Variance 3.132979 310 1 I 
Skevne~~ 0.331047 Rurto:~is 0.514736 30 I 
uss 35464 

~·· 
147.25 30 00 2 I 

cv 6.525"126 Std !lean 0.255461 
29 I T:Hean•O 106.1724 :Pr>(TI 0.0001 

NUlll "• 0 48 Nuta > 0 
,. 29 0000 • I 

H(Sign) 24 Pr>-1 !II 0.0001 28 I 
Sqn Ra.nk 5B8 Pr>•ISJ 0.0001 28 aoooooooooooo 13 +-----+ 
V:Norms.l 0.961376 Pr<\f 0.1921 27 I I 

27 00000000 6 ~--+--'*" 

Quantile~(De~•S) 
26 I I 
26 00000000000 1l +---+ 

100\ """ 
32 90. 32 25 I 

75\ 03 2B 95\ 30 25 000000 ' I 
SO\ lfect 27 90> 29 24 I 
25\ Q1 26 10. 25 

240 1 I 0> Kin 23 .. 25 
H .. 23 I 

R~oe 9 23 0 1 I 
03-01 2 ----+----+----+---+ 
Mode 2B 

' Anahses da Areta Ramo-e-folhas e Box-plot da Areta 

Hoaents 

H 47 su .. llgts 47 
He an 27.112128 SUit 1271 
Std Deu 1.635869 Uariance 2.673451 
Skewness 1.1126749 Kurtosis 1.1145411 
uss 3 ....... css 122.9787 
cu 6.1511113 Std Mean 1.238499 
T:Hean=U 113.2971 Pr>ITI U.UIIU1 
Hu• A= a 117 

"'" > 8 
47 

H(Sign) 23.5 Pr>•IHI O.OIU1 
Sgn Rank 561o Pr>=ISI II.IIIIU1 

W:Horltal 0.9626"2 Pr<W 0.2226 

Quantiles(Def•5) 

10ft Hax 31 991: 31 
1~ Q3 28 9~ 30 
5ft Hed 27 9ft 29 
2~ Q1 26 1ft 25 
ft Hin 23 ~ 25 

1~ 23 
Range 8 
Q3-Q1 2 
Hode 28 

Analises da Areia sem outliers 
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Moment~ I Stem Leaf # Boxploc 

N 48 Sum Vgt;:!! 48 10 666 1 I 
Keon 7.400625 sum 355.23 

10 I Std. Dev 1.654269 V~iance 2. 736606 

Ske!.ne::r::!! -0.00917 Ku.rto::ri:!!l -0.502:74 9 5566 4 I 
uss 2757.545 css 128.6205 903 2 I cv 22.3531 Std llean 0.238773 

T:l!le:an•O 30.9943'? Pr>tTI 0.0001 a 55678 5 +---+ 
Num .... _ 0 

48 Num > 0 48 a 001 3 
!!(Sign) 24 Pr;:..•Jl'f! 0.0001 
SqnRank 588 Pr>=ISI 0.0001 7 666789 6 
V:Norma..l 0.966346 Pr<iF 0.29"15 7 00002!4 7 t-+-t 

6 568889 6 
Qusntile:::r(De:~·Sl 6 23 2 +---+ 

100'il: !lax 10 • ..57 ••• 10.5'7 5 899 1 
75< Q3 6.57 ... 10.55 524 2 
so• l!ed 7.415 90> 9.57 

••• Ql 6.38 10> 4.74 477 2 
o• l!Ein "l.33 .. 4.43 4314 

" 4.33 
Ronqe 6.24 ---+---+---+---+ 
03-Ql :2.19 

Motte 6.76 

Amilises do Rendimento Ramo-e-folhas e Box-plot do Rendimento 



ANEXO 5: Semivariogramas das Variaveis 

y(lhl) 

24 

21 

18 -----------

15 

12 • • 

9 

6 

• 

• 

Omnidirectional 
• 

• • • • 

3 

oL_~~--~~--~_L~L-~-=~~ 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
lhl 

Semivariograma do F6sforo 
Gamma(h)=8,28+ 14,94 Sph.222 (h) 

y(lhl) 

0.16 

0.14 

0.12 

0.1 
• • • 

0.081---~ 

0.06 

0.04 

0.02 

• 

Omnidirectional 
• 

• • • 

oL-~--~--~~--~--~--~~--• 
0 30 80 90 120 ~ 180 ~0 -

I hi 

Semivariograma da Materia Orgfullca 
Gamma(h)=0,0799+0,068 Gauss.260 (h) 

y(lhl) Omnidirectional 

• 
0.12 • 

• 
0.1 • 

~----------------

0.08 
• • 

0.06 • • 
0.04 

0.02 

0 oL---3Lo--~ooL_~oo~-1~2o~~1L50~~180L-~21L0--2~~~~2=m~ 

lhl 

Semivariograma do pH 
Gamma(h)=0,047+0,064 Sph.280 (h) 
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y(lhf) Omnidirectional 

0.016 

0.014 

• 
• • 

0.012 --------------------- ___ ... __________ _ 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

• 
• 

• • 

oL-~--~--~~--~--~~--~_. 
0 ~ 00 00 1~ 100 100 ~0 ~ 

lhl 

Semivariograma do Potassio 

Gamma(h)= 0,0066+0,0084 Gauss.260 (h) 

Y(lhl) 

1.2 
Omnidirectional 

• _...:•c__ __ 
• 

• • 
0.8 -------------- ----------------------• 

• • 0.6 

• 
0.4 

0.2 

oL-~--~--~--~--~~--~~~ 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 

lhl 

Semivariograma do Oi.lcio 

Gamma(h)= 0,336+0,728 Sph.223,2 (h) 

y(lhl) 

0.4 

Omnidirectional 

• • 

:~~-~----------~--~-
0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

oL-~--~--~~--~--~--~~~ 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 

I hi 

Semivariograma do Magnesia 

Gamma(h)= 0,252+0,132 Sph.234 (h) 



y(lhf) 

1.81 
Omnidirectional 

1.6 

1.4 

12 ------------------

1 

0.8 
• 

0.6t -~-

0.4 

0.2 

• 
• 

• • • 

oL_~--~--~~--~--~~~~_. 
0 ~ 00 00 1~ 100 100 ~0 w ,., 

Semivariograma do H+ AI 

Gamma(h)= 0,55196+1,13992 Gauss.260 (h) 

Omnidirectional 

• 
2.1 • 

• • 

::~--
!;. ____________ _ 

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 

oL_~--~--~~--~~~~--c>-
o ~ 60 00 120 100 100 210 240 ,., 

Semivariograma da Soma de Bases 

Gamma(h)= 1,386+0,612 Sph.240 (h) 

y(fhfl Omnidirectional 
• 

• 

• • • 
0.6 

0.4 

0.2 

oL_~--~--L-~--~--L-~--~-. 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 

fhl 

Semivariograma da Capacidade de Troca de Cations 

Gamma(h)= 0,486+0,486 Sph.260 (h) 
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y(lhl) 

180 t 
160 ~ 
140 

Omnidirectional 

• 
• 

• • • 
~----------------

120 

100 

80 

80 

40 

20 

• • 
• 

0 oL-~,o~~80~~80~-1~20~~1oo=--1~80~~,~1o~~~.~,=7o~ 
lhl 

Semivariograma da Saturayiio por Bases 

Gamma(h)= 70+90,99533 Sph.280 (h) 

T(lhl) Omnidirectional 
• • . o.oo1o I --- ~-:.;;;~~---'---------:.;-~ 

0.0014~· • • 

0.0012 

0.001 

0.0006 

0.0006 

0.0004 

0.0002 

OL_-L--~~--~--L--L--~~~· 
o ~ 80 oo 120 100 100 mo ~ 

lhl 

Semivariograma do Boro 

Gamma(h)= 0,00134+0,00026 Sph.l22,2 (h) 

r<lhiJ Omnidirectional 
' . . 

0.<05 

0.36 

0.27 

0.18 

0.09 

OL-~-~--L-~-~-L-_J_~__. 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 
lhl 

Sernivariograma do Cobre 

Gamma(h)= 0,2319733+0,4559733 Sph.l09,2 (h) 



y(lhl) 

27 

24 

21 

18 . 

Omnidirectional 

• 

• • 

15 ------------------ -----------------
12 

9 

6 

• 
• 

• • 

3 

oL_~--~--~~--~~--~--L-+ 
0 ~ 00 00 1~ 100 100 ~0 ~ 

lhl 

Semivariograma do Ferro 

Gamma(h)= 6,4 + 16 Gauss.260 (h) 

T<l•n omnidirectional 

81 ~-------- .... __ - __ -_-'-:_-__ -_-__ -__ -_-"-~_- __ -_-.. _-__ -_~ __ _ 

~~ 
541 
4Sr 
36 

27 

18 

9 

0 oL_~~---~~--OOL-~OOL--1~00---1~~~~1~~~~100=-~100~~ 

lhl 

Semivariograma do Manganes 

Gamma(h)= 8 + 78,4 Sph.60,8 (h) 

T(lhl) 
I. 

0.081 r 
• 

0.072 

0.063 • 
• 

0.054 

0.045 

0.036 

0.027 

0.018 

0.009 

0 

• 

0 ~ 00 90 1~ 150 180 

Semivariograma do Zinco 

Gamma(h)= 0,0728 

lhl 

Omnidirectional 
• 

• • • 
• 

210 ~ 270 300 
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Omnidirectional 

• 7<1~:) 
1.21:--===··=~-------- •• :---~=--

1 

::: ~ 
0.4 i 
0.2 ~ 

• • 

OL--L--L-~L-~L-~-~-~-~ 

0 30 60 90 120 150 180 210 2<10 

lhl 

Semivariograma do Silte Fino 

Gamma(h)= 1,274 

TOhll Omnidirectional 

2.7 • • • • 
2.4 • • • • • 
2.1 • 
1.8 

1.5 

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 

0 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 

lhl 

Semivariograma do Silte Grosso 

Gamma(h)= 2,6 

T<lhll Omnidirectional 
t . 

4.8 ~--- ------------------.-- _!._ _____ -.----

4.2 

3.6 

3 

2.4 

1.8 

1.2 t 
0.6 

• 
• 

OL-~-~-~-~-~-L-~-~~ 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 

lhl 

Semivariograma da Argila 

Gamma(h)= 2,82+ 1,551 Sph.87,4 (h) 



y(l:~~ 
Omnidirectional 

• 

• 

• 

3"-------------- ---------------------r • • 
2.5 r 

2 

1.5 

1 

0.5 ~ 

• 

oL-~--~--~--L-~--~--~--_. 
0 30 60 90 120 150 160 210 24fj ,., 

Semivariograma da Areia 

Gamma(h)= 1,518793+2,387 Sph.212,672 (h) 

y(lh() Omnidirectional 

12 

• • 
10 

8 -.----------------------

6 
• 

4 

2 

Semivariograma do Rendimento 

Gamma(h)= 3,306+8,526 Sph.l95 (h) 
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ANEXO 6: Grids Interpolados das Variliveis 

Grid Interpolado do F6sforo 

Grid Interpolado da Materia Organica 

Grid Interpolado do pH 
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Grid Interpolado do Potassio 

Grid Interpolado do Calcio 

Grid Interpolado do Magnesia 
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Gridlnterpolado do H+Al 

Grid Interpolado da Soma de Bases 

Grid lnterpolado da Capacidade de Troca de Cations 
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Grid Interpolado da Satura9ilo por Bases 

Grid Interpolado do Boro 

Grid Interpolado do Cobre 
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Grid lnterpolado do Ferro 

Grid lnterpolado do Manganes 

Grid lnterpolado do Zinco 
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Grid lnterpolado do Silte Fino 

Grid lnterpolado do Silte Grosso 

Grid lnterpolado da Argila 
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Grid Interpolado da Areia 

Grid lnterpolado do Rendimento da Cultura 
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ANEXO 7: Mapas Geo-referenciados Interpolados das Variaveis 

~(om~); 

D ~-D ,,, 
D 7 018 

D ,,, 
D h10 

D 10 a 11 

D 11 a 12 

l!!iil 1h13. 

li!il 1JaH 

l!l!l 141.115 

li!il 15 a16 

li!il 1S.a 17 

1111 17 a HI 

HJOOO 
1111 1h19 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado do F6sforo 

U:gertdll(orn1.): 

D ~-D 3,0aJJS 

D 3J5a3.20 

D 3.20a325 

D 3.25 a 3.30 

D 3.30a3,35 

li!!l 3,35a3.40 

• 3.40a3.45 

• 3,45a3,50 

IIIII 3.9Ja3.55 

-CD-
...., IIIII 3.55a3.SO 

10000 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado da Materia Orgilnica 

D ~d.doo 

D 3.8:a4.0 

D 4.0a4.2 

D 4,2a4,4 

li!!l 4.4a4-.S 

IIIII 4-.Sa4.8 

• 4,8a5.0 

1111 S.Oa5.2 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado do pH 
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Mapa Geo-referenciado Interpolado do Pot:issio 

·<D- HlllOO 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do C:ilcio 

-CD- """"' 
100.00 

~(om~;).): 

D -""" D 0.00<50.10 

D 11100~0.125 

G 0.125a0.150 

G 0..15040.175 

• 0.17Sa0.200 

liiiil IUXla0.225 

• O.Z25a0.250 

liiiil 0.2i0all27S 

liiiil 0.27S aO.JOO 

~(om~): 

D ~-
0 1.5a2.0 

D 2.0a2.5 

0 2,.5a3.0 

!lli£il 3.0a15 

til 3.5 a 4..0 

Iii: 4.0a4..5 

m u:~4.s 

i.Agonda ('lll'l msqldrn3): 

'D --· D l.Ja 1.4 

D 1.<1<11.5 

D 1.5a1.6 

D tS a1.7 

D 1.7 al.9 

ll!ll 1.9a1.9 

!iii! l.h2.0 

!iii! 2.0a2..1 

!iii! 2.1 a22 

!iii! Ua2..3 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do Magnesia 



Mapa Geo-referenciado lnterpolado do H+Al 

-CD- 100.00 

~(-~): 

D ~-D 3,5-l!3.7S 

D 3.75 <! 4.00 

D 4,00 a425 

D 4.25 a4.50 

D 4,50~4.75 

Gi.\3 4}'Sa5.00 

lliil 5.00 .t5.25 

il!i 525 .t5.50 

lili!l 5,50 .t5.75 

11!111 5.75 a 6.00 

lili!l S,OO aS25 

11!111 625 a6.50 

11!111 S.50 :.tS.OO 

l.eoerd3 em ~:;: 

D ~-
0 3.8.t4.1 

0 4..1.t4.-t. 

D 4.4aV 
l'1lm 4-.7 it 5,() 

!iii 5,0a5.3 

Ill 5.3a5.S 
!lll 5,Sa5.9 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado da Soma de Bases 

D --D 8.7Sa9.00 

D 9.00a92S 

D 9.25a S.SO 

liiil 9,50a9,7S 

ii!l 9.75a 10.00 

11!111 10.00a1025 

111!1! 1025a 10.50 

-CD- too.oo 

11!111 10,5Eh 10.75 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado da CTC 
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~(~~m'L); 

D --D 31h35 

D "'"' Eil "''" !ll!l .1.5a50 

11!1! "''" IIIII 55 a S05 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado da Satura9iio por Bases 

~(llmmg/Q"nJ:l: 

D S$'1. dado~ I 

D 0.24 a0.25 

D 0.25 3 0.26 

G 0.2S all27 

!ll!l 0.27 a0.29: 

IIIII 0.29 ~ 1129 

llil 0.29 ~ 0.30 

100.00 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado do Bora 

~d;o(...,mql<ir!>)); 

D --D 9.1 aB.4 

D 9.4 a9] 

D 8.7 a 3.0 

D 9.0 a 9.3 

Gl 9.3 a 9..5 

!ll!l 9Ji a 9.9 

li!ii 9.9a102 

!ll!l 10,2a10,5 

!ll!l 10.5a 10.8 

-CD- 100.00 

Iiiii 10.8 a 11,.2 

Mapa Geo-referenciado lnterpolado do Cobre 



Mapa Geo-referenciado Interpolado do Ferro 

~CD- 100.00 

~(om~}c 

D ='"""' 
D 16~17 

D 17a:lS 

a 111a1s 

~ 19a:ro 
l!im] 20a21 

~iii! 21 a22 

B Ua23 
B 23a24 
• 24a:25J 

l>ll)e:ndai(<>m mgMm:l:t 

D --D 17a2{) 

D 20 a 23 

D "'" D "'" D "'" i!iil "'" II!! ,,,. 
II!! 38 a 41 

IIIII 41 a 44 

IIIII ...... 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do Manganes 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do Zinco 

~(W~IWMmJ); 

D -­D O)Sa:O,OO 

D O,OOa:O.SS 

0 O,SSa:O.SO 

EEl O,SI)a0,35 

!!iii 0_35a1.00 

• 1.00a:1.05 

1!11 1.05aUO 
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~(-1-~ 

D --D UJ~72 

D 7 ... h 7.4 

D 7.-1. a?.S 

liilll 7)ia7.8 

i!!IJ 7.aas.o 
llilll S.Oa8,.2 

-CD- !1!11 82a8.4 

100.00 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do Silte Fino 

~(-'&): 

D -d-D 10.7 010.5 

D 10.'3 a 1U 

D 1Ua1U 

ll13 11_.3311.5 

• ll.5a1U 

•• 11.7 ~ 11,9 

-CD-
1111111 11.hl2.1 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do Silte Grosso 

-
D --D 51.0a51.5 

D 51.5 a '52.0 

GJ 52.0 II 52.5 

i!!IJ 52.5 a53.0 

• 53.0 <!53.5 

l!iill 53.5 <!54.0 

l!iill 54.0 a 54.5 

-CD- 100.00 

111111 S4.5a5S.O 

Mapa Geo-referenciado Interpolado da Argila 



-<D- 100_00 

Mapa Geo-referenciado Interpolado da Areia 

L~(em%): 

D ~cl«m 

D 19a21J 

0 20a21 

C8 2.la2Z 
§'1§1 22a23 

B 2Ja24 
fi1 24a25 

B 25a2S 

B 26a2? 
&I 27a28 

D ~"""' 
D ~.Oa4.5 

D 4.5a5.0 

D 5.0a5,5 

D 5.5a&.O 

D S,OaS.5 

~Jill S.Sa/.0 

l!iill l.Oa 7,5 

1ii!ll 7.saa.o 
B 3,0aB.5 

lilil S.5a3.0 

B 9,0a9..2 

Mapa Geo-referenciado Interpolado do Rendimento da Cultura 
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ANEXO 8: Amilises de Regressoes Lineares Multivariadas 

Regressoes Multiplas passo a passo: 

Diferenc<as 

Varhiveis Coef.Det(r2 para segundo entre passos 

MO+Mg 79.23% 2.33% -
MO+Mg+Argila 79.74% 0.09% 0.51% 

MO+Mg+Argila+Ca 80.52% 0.67% 0.78% 

MO+Mg+Argila+Ca+P 81.28% 0.59% 0.76% 

MO+Mg+Argila+Ca+P+K 81.56% 0.22% 0.28% 

MO+Mg+Argila+Ca+P+K+HAI 82.10% - 0.54% 

Regressoes Multiplas passo a passo com todas as variaveis: 

Diferenc;:as 

Variaveis Coef.Det.lr2) para segundo entre passos 

Fe+Zn 83.03% 0.37% -
Fe+Zn+SBases 85.07% 0.32% 2.04% 

Fe+Zn+Sbases+Cu 87.12% 0.37% 2.05% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V% 89.94% 1.39% 2.82% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC 91.53% 0.81% 1.59% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+B 91.88% 0.00% 0.35% 

Nota: As diferen9as para o segundo correspondem a quanto mais o rendimento e explicado pelas 
variaveis a entrar em rela9iio ao par, trio, etc que ficou em segundo lugar nas regressoes lineares e 

as diferen9as entre passos mostram o ganho com a nova variavel a entrar no modelo de regressiio. 
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Regressoes Simples de todas as variaveis com relac;ao ao Rendimento Ordenadas: 

Variavel Coef.Det(r2) 

MO 60.98% 

CTC 58.90% 
p 48.96% 

Areia 45.61% 

Mg 35.29% 

Zn 28.79% 

Fe 28.72% 

SGrosso 24.89% 

Ca 22.73% 

K 21.85% 

SFino 15.46% 

H+AI 14.25% 

Mn 9.65% 

V% 8.08% 

Cu 3.60% 

Argila 2.77% 

B 2.44% 

pH 1.81% 

SBases 0.003% 

Regressoes Multiplas das variaveis de interesse em duplas com relac;ao ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2\ 

MO+Mg 79.23% 

K+Mg 76.90% 

MO+K 76.63% 

MO+HAI 75.22% 

Mg+HAI 75.19% 

MO+Argila 69.03% 

P+MO 68.73% 

MO+Ca 62.33% 

P+K 54.84% 

P+Mg 53.79% 

P+HAI 51.30% 

P+Ca 49.32% 

P+Argila 49.01% 

Mg+Argila 48.41% 

Ca+Mg 48.12% 

K+Argila 44.94% 

K+HAI 43.62% 

HAI+Argila 37.74% 

K+Ca 33.87% 

Ca+HAI 27.83% 

Ca+Araila 23.54% 
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Regressoes Multiplas das vari<iveis de interesse para 3 variiiveis com rela.yiio ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

MO+Mg+Argila 79.74% 

MO+Mg+Ca 79.65% 

MO+Mg+P 79.32% 

MO+Mg+K 79.23% 

MO+MQ+HAI 79.22% 

Regressoes Multiplas das variiiveis de interesse para 4 variiiveis com rela.yiio ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

MO+Mg+Argila+Ca 80.52% 

MO+Mg+Argila+K 79.85% 

MO+Mg+Argila+HAI 79.78% 

MO+MQ+ArQila+P 79.77% 

Regressoes Multiplas das variiiveis de interesse para 5 variiiveis com rela.yiio ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

MO+Mg+Argila+Ca+P 81.28% 

MO+Mg+Argila+Ca+HAI 80.69% 

MO+MQ+ArQila+Ca+K 80.54% 

Regressoes Multiplas das variiiveis de interesse para 6 variiiveis com rela.yiio ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

MO+Mg+Argila+Ca+P+K 81.56% 

MO+Mg+Argila+Ca+P+HAI 81.34% 

Regressoes Multiplas das variiiveis de interesse para 7 variiiveis com rela.yiio ao Rendimento: 
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Regressoes Multiplas de todas as variaveis para 2 variaveis com rela<;:ao ao Rendimento: 

Variiiveis Coef.Det.(r2) Variiiveis Coef.Det.(r2) 

Fe+Zn 83.03% CTC+SFino 63.32% 

MO+Zn 82.66% MO+Ca 62.33% 

MO+Cu 80.67% MO+CTC 62.25% 

MO+Mg 79.23% Argila+SGrosso 61.40% 

CTC+Zn 77.23% MO+SGrosso 61.13% 

Zn+Areia 77.23% MO+Areia 60.99% 

K+Mg 76.90% Zn+SGrosso 60.89% 

MO+K 76.63% Mg+SFino 60.22% 

Mg+V% 76.61% CTC+Fe 60.20% 

MO+pH 76.57% P+Zn 59.99% 

MO+SBases 75.31% CTC+SGrosso 59.05% 

MO+HAI 75.22% CTC+Areia 58.89% 

Mg+HAI 75.19% pH+Zn 58.75% 

Mg+CTC 75.10% V%+Fe 58.75% 

pH+Mg 74.49% Argila+Areia 58.41% 

V%+Zn 74.31% SBases+Zn 58.40% 

SBases+V% 74.04% P+Areia 56.99% 

MO+V% 73.85% pH+Areia 56.92% 

SBases+Fe 73.60% P+SGrosso 56.51% 

Mg+Fe 73.38% V%+Areia 56.41% 

MO+Mn 73.25% Zn+SFino 55.51% 

K+Zn 72.90% P+B 54.95% 

Mg+Areia 72.77% P+K 54.84% 

HAI+Zn 72.73% P+Mg 53.79% 

MO+Fe 72.13% K+SBases 53.13% 

Mg+SGrosso 70.92% HAI+SBases 53.02% 

MO+Argila 69.03% pH+ HAl 52.98% 

pH+CTC 69.03% HAI+Areia 52.97% 

CTC+Argila 68.82% P+Fe 52.20% 

P+MO 68.73% pH+ Fe 51.65% 

pH+K 68.34% P+Cu 51.35% 

CTC+Mn 67.78% P+HAI 51.30% 

MO+B 66.35% Mg+Cu 50.75% 

SBases+CTC 66.33% P+pH 50.50% 

P+CTC 65.76% B+Areia 50.33% 

HAI+CTC 65.64% Mn+Areia 50.05% 

MO+SFino 65.60% P+SBases 49.73% 

K+CTC 65.15% P+V% 49.58% 

CTC+Cu 65.15% Ca+Zn 49.53% 

Mg+SBases 64.55% P+Mn 49.41% 

CTC+V% 64.38% P+Ca 49.32% 

SBases+Areia 64.30% Fe+Argila 49.04% 

CTC+B 63.80% P+Argila 49.01% 

P+SFino 63.58% Mg+Argila 48.41% 

Ca+CTC 63.35% K+Areia 48.40% 
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Regressiies Multiplas de todas as variaveis para 2 variaveis com re!ayiio ao Rendimento (Cont.): 

Variaveis Coef.Det.lr21 Variaveis Coef.Det.(r2) 

Ca+Mg 48.12% Ca+Mn 26.18% 

Cu+Areia 47.38% HAI+B 25.22% 

Ca+Areia 46.83% V%+SGrosso 25.16% 

Fe+Mn 46.54% Cu+SGrosso 25.05% 

Fe+Areia 46.38% HAI+SGrosso 24.87% 

Areia+SGrosso 45.81% V%+Mn 24.83% 

Areia+SFino 45.72% Ca+Cu 24.18% 

B+SGrosso 45.71% Ca+Argila 23.54% 

K+Argila 44.94% pH+Ca 23.52% 

Cu+Zn 44.06% Ca+V% 23.17% 

Ca+SGrosso 43.94% Ca+B 23.10% 

K+HAI 43.62% K+SFino 22.21% 

HAl+ Fe 42.65% HAI+V% 21.48% 

Mg+B 42.32% pH+SFino 18.40% 

Zn+Argila 42.07% pH+V% 18.06% 

B+SFino 41.45% SBases+SFino 18.03% 

K+Mn 40.02% HAI+SFino 17.78% 

Ca+SFino 39.40% pH+Mn 17.38% 

HAI+Argila 37.74% pH+Argila 17.31% 

Mg+Zn 36.30% V%+8 16.13% 

B+Fe 36.24% V%+SFino 15.85% 

Cu+Fe 35.32% Cu+SFino 15.79% 

Mg+Mn 35.29% HAI+Cu 15.44% 

K+V% 35.07% SBases+Mn 10.93% 

pH+SGrosso 34.71% pH+B 10.84% 

Mn+SGrosso 34.31% Cu+Argila 10.10% 

K+Ca 33.87% B+Mn 9.72% 

K+B 33.57% Mn+Argila 9.65% 

SBases+SGrosso 33.27% B+Cu 8.83% 

Ca+Fe 33.18% V%+Cu 8.06% 

Cu+Mn 32.74% pH+SBases 7.41% 

Mn+SFino 32.60% SBases+Cu 5.31% 

Fe+SGrosso 32.33% SBases+Argila 5.24% 

Argila+SFino 31.63% pH+Cu 3.58% 

HAI+Mn 31.30% B+Argila 2.99% 

B+Zn 30.43% SBases+B 2.87% 

K+Fe 29.66% 

Fe+SFino 29.32% 

Mn+Zn 28.78% 

Ca+HAI 27.83% 

K+Cu 27.65% 

V%+Argila 27.51% 

Ca+SBases 27.24% 

SFino+SGrosso 26.87% 

K+SGrosso 26.79% 
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Regressoes Multiplas de todas as variaveis para 3 variaveis com rela<;:ao ao Rendimento: 

Variiiveis Coef.Det.(r2) 

Fe+Zn+SBases 85.07% 

Fe+Zn+Cu 84.75% 

Fe+Zn+Mg 84.57% 

Fe+Zn+Argila 84.52% 

Fe+Zn+SGrosso 84.07% 

Fe+Zn+SFino 83.99% 

Fe+Zn+CTC 83.88% 

Fe+Zn+MO 83.83% 

Fe+Zn+Areia 83.76% 

Fe+Zn+HAJ 83.75% 

Fe+Zn+B 83.65% 

Fe+Zn+pH 83.41% 

Fe+Zn+V% 83.40% 

Fe+Zn+K 83.34% 

Fe+Zn+P 83.21% 

Fe+Zn+Mn 83.07% 

Fe+Zn+Ca 83.04% 

Regressoes Multiplas de todas as variaveis para 4 variaveis com rela<;:ao ao Rendimento: 

Variiiveis Coef.Det.(r2) 

Fe+Zn+Sbases+Cu 87.12% 

Fe+Zn+Sbases+V% 86.75% 

Fe+Zn+Sbases+Argila 86.64% 

Fe+Zn+Sbases+SGrosso 86.49% 

Fe+Zn+Sbases+Areia 85.62% 

Fe+Zn+Sbases+B 85.55% 

Fe+Zn+Sbases+Mn 85.46% 

Fe+Zn+Sbases+Ca 85.36% 

Fe+Zn+Sbases+Sfino 85.33% 

Fe+Zn+Sbases+CTC 85.16% 

Fe+Zn+Sbases+K 85.14% 

Fe+Zn+Sbases+HAI 85.12% 

Fe+Zn+Sbases+Mg 85.10% 

Fe+Zn+Sbases+P 85.09% 

Fe+Zn+Sbases+MO 85.07% 

Fe+Zn+Sbases+pH 85.07% 
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Regress5es Multiplas de todas as variaveis para 5 variiiveis com rela<;iio ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V% 89.94% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+Argila 88.55% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+MO 88.26% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+B 88.10% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+Sfino 88.08% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+P 87.95% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+Sgrosso 87.78% 

Fe+ Zn+Sbases+Cu+Mg 87.77% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+Mn 87.45% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+pH 87.43% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+CTC 87.26% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+K 87.23% 

Fe+ Zn+Sbases+Cu+Areia 87.17% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+HAI 87.13% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+Ca 87.12% 

Regressoes Multiplas de todas as variiiveis para 6 variaveis com rela<;iio ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC 91.53% 

Fe+ Zn+Sbases+Cu+V%+K 90.72% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+HAI 90.54% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+Areia 90.42% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+Ca 90.35% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+Sfino 90.29% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+pH 90.21% 

Fe+ Zn+Sbases+Cu+V%+Mn 90.19% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+Mg 90.11% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+Argila 90.09% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+MO 90.03% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+P 89.96% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+8 89.95% 

Fe+ Zn+Sbases+Cu+V%+Sgrosso 89.94% 
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Regressoes Multiplas de todas as variaveis para 7 variaveis com rela.yao ao Rendimento: 

Variaveis Coef.Det.(r2) 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+B 91.88% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+Sfino 91.88% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+Mg 91.87% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+P 91.83% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+ V%+CTC+Argila 91.77% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+K 91.70% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+Mn 91.68% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+Ca 91.64% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+pH 91.63% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+Areia 91.61% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+ V%+CTC+Sgrosso 91.61% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+MO 91.60% 

Fe+Zn+Sbases+Cu+V%+CTC+HAI 91.59% 
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