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RESUMO

A análise dos teores de nutrientes de folhas de soja é um dos métodos mais
eficientes para avaliar o estado nutricional da lavoura.  O objetivo deste estudo foi
caracterizar a variabilidade espacial dos teores foliares de nutrientes e da
produtividade da cultura da soja num Latossolo Vermelho sob sistema semeadura
direta durante dois anos.  A área do experimento media 120 x 160 m, totalizando
1,92 ha.  As amostras de folhas e os dados de produtividade da soja foram coletados
em grade regular de 20 m, totalizando 63 pontos de amostragem nos anos de 1986 e
1988.  O teor de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) foi determinado
analisando-se a terceira folha com pecíolo a partir do ápice de cinco plantas, em
locais circunvizinhos de cada um dos pontos de amostragem.  As produtividades
de soja foram quantificadas em subparcelas de 5 m2, sendo posteriormente
transformadas para kg ha-1.  Os dados foram analisados pela estatística descritiva,
a fim de verificar os parâmetros de tendência central e dispersão.  A variabilidade
espacial foi determinada pelo cálculo do semivariograma e construção de mapas
de contorno por meio dos valores obtidos na interpolação por krigagem ordinária.
Houve dependência espacial para os teores foliares de alguns nutrientes e para a
produtividade de grãos de soja passível de ser mapeada em uma área com cerca de
2 ha, adubada de maneira homogênea.  A dependência espacial não ocorreu de
forma constante ao longo do tempo, o que deve ser considerado em estudos com
cultivos sequenciais.  A dependência espacial da produtividade de soja aumentou
entre os anos estudados.  Entre os nutrientes aplicados anualmente, via adubação,
verificou-se a formação de um padrão de distribuição espacial, em 1986 e em 1988,
especialmente para os teores de P.
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SUMMARY:  SPATIAL VARIABILITY OF LEAF NUTRIENT CONTENT AND
SOYBEAN YIELD GROWN FOR TWO YEARS IN A RHODIC
HAPLUDOX

The chemical analysis of plant tissue is an efficient method to assess the nutritional
status.  This study aimed to characterize the spatial variability of plant nutrients and soybean
yield in an experimental area (120 x 160 m, totaling 1.92 ha) of a Rhodic Hapludox under no
tillage for two years.  Soybean leaf and grain yield were sampled at 63 points in a regular 20 m
grid.  Plant nutrient contents (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, and Zn) were determined analyzing
the 3rd leaf from the top, collected from five plants randomly chosen near the sampling points.
The crop yield was measured in 5 m2 subplots and expressed in kg ha-1.  Data were analyzed
using descriptive statistics to assess the measures of central tendency and dispersion.  Spatial
variability was analyzed using semivariogram parameters and contour maps based on
interpolation by ordinary kriging.  Spatial dependence was observed for some foliar nutrient
contents and crop productivity in a homogeneously fertilized area of about 2 ha.  Spatial
dependence was not constant over time, which should be taken into account in studies with
sequential crops.  The spatial dependence of soybean yield increased in the two years studied.
Among the nutrients applied annually by fertilization, the formation of a spatial pattern was
observed in 1986 and 1988, especially for P.

Index terms: foliar diagnosis, geostatistics, no tillage system.

INTRODUÇÃO

O manejo convencional da fertilidade do solo baseia-
se na utilização de teores médios de referência dos
nutrientes para o cálculo da dose de fertilizante a ser
aplicada em glebas selecionadas e separadas por serem
as mais homogêneas entre si.  Apesar dessa
preocupação, é comum a ocorrência de valores
extremos de alguns elementos químicos localizados
espacialmente, sobretudo daqueles de menor
mobilidade no solo (p.e., P), de modo que a utilização
de valores médios pode resultar na aplicação de doses
superestimadas em determinadas áreas e insuficientes
em outras (Cavalcante et al., 2007; Souza et al., 2007).
Essas variações nos teores de nutrientes no solo
normalmente resultam em “manchas de fertilidade”,
que podem conduzir a um estado de nutrição
diferenciado nas plantas, incrementando a variação
na produção, tendo em vista a relação entre teor de
nutrientes no tecido vegetal (p.e., nas folhas) e o
crescimento e desenvolvimento da planta (Bernardi
et al., 2002).

Apesar de a análise química do tecido vegetal for-
necer um panorama da nutrição da planta num está-
dio avançado de desenvolvimento, essa é sem dúvida
uma das melhores formas de se avaliar a disponibilida-
de dos nutrientes no solo, pois utiliza-se a planta como
extrator de elementos químicos do solo.  Para a cultura
da soja, Malavolta (2006) estabeleceu faixas de sufi-
ciência para os nutrientes N (55–58 g kg-1), P (4–5 g kg-1),
K (22–25 g kg-1), Ca (9-10 g kg-1), Mg (3,5–4,0 g kg-1),
S (2,5–3,5 g kg-1), B (40–45 g kg-1), Cu (12–15 mg kg-1), Fe
(125–150 mg kg-1), Mn (35–50 mg kg-1) e Zn (50–
70 mg kg-1), com vistas a melhor entender ou inter-
pretar os resultados da diagnose foliar.

Uma das opções de manejo utilizadas para
minimizar os efeitos da variabilidade na produtividade
das culturas é a agricultura de precisão, que
representa um conjunto de técnicas e procedimentos
utilizados para que os sistemas de produção agrícola
sejam otimizados, tendo como objetivo principal o
gerenciamento da variabilidade espacial (Molin, 2000).
Para isso, na agricultura de precisão é importante a
caracterização e a descrição da variabilidade espacial
dos teores foliares de nutrientes e da produtividade
das culturas, visando à correlação desses dados para
auxiliar o manejo da adubação, sobretudo no que se
refere à aplicação localizada e em taxas variáveis de
fertilizantes.

Na caracterização dessa variabilidade, a
geoestatística tem sido relatada como uma ferramenta
eficiente, possibilitando a interpretação dos resultados
com base na estrutura da variabilidade obtida nos
semivariogramas (Vieira, 2000; Vieira et al., 2002;
Carvalho et al., 2002).  A análise geoestatística permite
conhecer a variabilidade espacial dos teores foliares
de nutrientes, e seu emprego fornece informações
importantes quanto ao planejamento e manejo das
áreas cultivadas (Souza et al., 1997; Bernardi et al.,
2002; Resende et al., 2005).  Apesar da importância
da descrição espacial do conteúdo foliar de nutrientes
como ferramenta para caracterizar a fertilidade do
solo por meio de cálculos geoestatísticos, poucos estudos
foram conduzidos nesse sentido, principalmente ao
longo do tempo.

A hipótese de trabalho estudada é a de que, para
uma mesma espécie vegetal, não há estrutura de
dependência espacial dos teores de nutrientes, tendo
em vista que estes foram aplicados homogeneamente
em toda a área.  O objetivo deste trabalho foi
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caracterizar a variabilidade espacial dos teores foliares
de nutrientes e da produtividade da soja cultivada num
Latossolo Vermelho sob sistema semeadura direta
durante dois anos.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no Centro
Experimental Central do Instituto Agronômico, em
Campinas/SP, numa área com 1,92 ha (120 x 160 m),
declividade média de 10 % e altitude relativa de
aproximadamente 630 m (Figura 1).  As coordenadas
geográficas da área são de 22 º 53 ’ S e 47 º 04 ’ W, e o
solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico A moderado textura argilosa, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa,
2006).  De acordo com a classificação climática
internacional de Köppen, a região de Campinas
apresenta transição entre os tipos climáticos Cwa e
Cfa, característica de clima tropical de altitude.  Os
dados climáticos registrados durante a condução do
experimento (Figura 2) foram obtidos no Centro de
Ecofisiologia e Biofísica do IAC.

Segundo o histórico de uso da área estudada, o local
esteve em pousio, sem qualquer cultivo, no período
entre 1975 e 1985.  O sistema plantio direto (SPD) foi
implantado na área em 1985 e, para isso, em março
daquele ano a área foi limpa e semeada com crotalária
(Crotalaria juncea), sem qualquer tipo de adubo,
procurando homogeneizar as características químicas
do solo.  Em setembro de 1985 a crotalária foi cortada
e incorporada ao solo, que, na sequência, foi subsolado,
arado e gradeado.  A correção da acidez foi realizada
com a calagem, aplicando calcário dolomítico
(PRNT=67 %) em dose suficiente para elevar a
saturação por bases para 60 %.  Em novembro de 1985
foi semeada a soja, utilizando, como adubação de
plantio, 350 kg ha-1 do formulado NPK 0–28–15.
Desde então, o histórico de uso do solo incluiu a
sucessão de culturas: soja (verão de 1985), centeio
(inverno de 1986), milho (verão de 1986), aveia-preta
(inverno de 1987) e soja (verão de 1987).  Esta última
foi semeada utilizando-se a mesma adubação de plantio
descrita para a soja plantada em 1985.

Neste estudo estão sendo considerados os teores
foliares e a produtividade de grãos no ano agrícola
1985–86 (doravante referido como soja-86) e no ano
agrícola 1987–88 (doravante referido como soja-88).

A coleta de amostras foliares e a quantificação da
produção da soja foram realizadas seguindo uma grade
amostral distribuída em espaçamento regular de 20 m,
totalizando 63 pontos.  A produção de grãos de soja foi
quantificada em subparcelas de 5 m2, sendo
posteriormente expressa em kg ha-1.  Para
quantificação dos teores foliares de nutrientes, foi
coletada a terceira folha com pecíolo a partir do ápice
de cinco plantas escolhidas ao acaso, em torno de cada
um dos pontos de amostragem.  As folhas foram
lavadas sequencialmente: uma vez em solução diluída
a 0,1 % v/v de detergente neutro, duas vezes em água
de torneira e uma vez em água destilada, secas em
estufa de circulação forçada de ar por 72 h, moídas e
analisadas para o teor de macronutrientes (N, P, K,
Ca e Mg) e de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn),
segundo o método descrito por Bataglia et al. (1983).

Os dados foram analisados pela estatística
descritiva, por meio dos seguintes parâmetros: média,
variância, coeficiente de variação (CV), assimetria e
curtose, os quais possibilitaram verificar a existência
de tendência central; o ajuste dos dados à distribuição
do tipo normal foi avaliado pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5 %.  Para caracterizar a variabilidade
espacial dos teores foliares de nutrientes e das
produtividades de soja, os dados foram analisados,
utilizando métodos geoestatísticos por meio do cálculo
de semivariogramas, conforme instruções de Vieira
(2000), partindo das pressuposições de existência de
estacionaridade da hipótese intrínseca.  A
autocorrelação espacial entre locais vizinhos foi
calculada por meio da semivariância γ(h), conforme a
equação 1:

Figura 1. Cotas topográficas da área experimental.

Figura 2. Dados pluviométricos da área experimental
de 1985 a 1988. Centro Experimental Central do
IAC – Fazenda Santa Elisa, Campinas/SP.
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(1)

em que N(h) é o número de pares de valores medidos
Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor h.

O cálculo da equação 1 gera valores de γ(h)
correspondentes a distâncias h e, segundo Vieira
(2000), é esperado que medições realizadas em locais
próximos sejam mais parecidas entre si do que aquelas
separadas por grandes distâncias.  Dessa forma, a
γ(h) aumenta com a distância até um valor máximo,
a partir do qual se estabiliza em um patamar
correspondente à distância-limite de dependência
espacial, que é o alcance.

Os ajustes dos modelos experimentais ao
semivariograma basearam-se no maior valor do
coeficiente de determinação e no menor valor da raiz
quadrada do erro médio, e a escolha do melhor ajuste
foi feita utilizando a técnica de validação conhecida
por jack-knifing, de acordo com Vieira et al. (2002).
Além disso, observaram-se em cada modelo os menores
valores da raiz quadrada do erro médio quadrático
(RMSE) e o maior coeficiente de determinação (R2).

Do ajuste de um modelo matemático aos dados,
foram definidos os parâmetros do semivariograma: (a)
efeito pepita (C0), que é o valor de γ quando h = 0; (b)
alcance da dependência espacial (a), que é a distância
em que γ(h) permanece aproximadamente constante,
após aumentar com o aumento de h; e c) patamar
(C0+C1), que é o valor de γ(h) a partir do alcance e que
se aproxima da variância dos dados, se ela existe.
Quando o semivariograma apresentou tendência, ou
seja, não se estabilizou num patamar com a distância
crescendo ininterruptamente, foi ajustada uma
superfície polinomial, calculada conforme Davis
(1973), e realizou-se novo ajuste com os resíduos
obtidos pela diferença entre os dados originais e a
superfície ajustada.

Para expressar a dependência espacial de uma
variável, foi utilizado o grau de dependência espacial
(GD), que mede a proporção da variância estruturada
(C1) em relação ao patamar (C0 + C1) e pode ser
calculado pela equação 2:

(2)

De acordo com Zimback (2001), o GD pode ser usado
para classificar a dependência espacial em fraca (GD
< 25 %), moderada (25 % ≤ GD < 75 %) e forte (GD ≥
75 %).  Quando comprovada a autocorrelação espacial
entre as amostras por meio da análise dos
semivariogramas, foram elaborados mapas de
contorno utilizando a krigagem ordinária como técnica
de interpolação.  A análise geoestatística foi realizada
com o conjunto de softwares GEOSTAT (Vieira et al.,
2002), e a construção dos mapas de variabilidade foi
feita utilizando o software SURFER 7.0 (Golden

Software, 1999).  Foram procuradas correlações
significativas entre produtividade e teor foliar para
cálculo de semivariogramas cruzados e posterior
interpolação por cokrigagem, o que permitiria inferir
a produção de grãos a partir do teor de nutrientes no
tecido vegetal.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Conforme o critério de classificação do coeficiente
de variação (CV) proposto por Warrick & Nielsen
(1980), para os dados de 1986, apenas o teor foliar de
Mn e a produtividade da soja apresentaram CVs
classificados como altos, em torno de 27 % (Quadro 1).
Para os dados de 1988, os valores de CV podem ser
classificados como baixos a médios, seguindo o mesmo
critério.  Esses resultados são semelhantes aos obtidos
por Bernardi et al. (2002), indicando assim que os
teores foliares de nutrientes para uma mesma espécie
vegetal ou cultivar tendem a se manter dentro de uma
determinada faixa de variação.

Os dados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5 %, para testar o ajuste dos dados à
distribuição do tipo normal (Quadro 1).  Todas as
variáveis estudadas apresentaram ajuste do tipo
normal, com valores da estatística D inferiores ao
valor crítico do teste K-S e igual a 0,168.  A análise
geoestatística não exige que os dados apresentem
distribuição de frequências do tipo normal, mas a
identificação da ocorrência de distribuições muito
assimétricas é interessante no sentido de que a
krigagem ordinária pode ser considerada uma
estimativa baseada em médias móveis ponderadas
(Isaaks & Srivastava, 1989), com pesos calculados a
partir de semivariogramas.

Em 1986, os valores médios (n = 63) dos teores da
maioria dos nutrientes encontravam-se abaixo dos
valores de referência, tidos como adequados para o
crescimento e desenvolvimento da soja segundo
Malavolta (2006).  Em 1988, apesar da reposição de
nutrientes pela adubação, isso persistiu para o teor
de P e Fe, ao passo que o Mn apresentou-se em teores
médios acima do nível crítico considerado.  Como a
área estudada não vinha sendo utilizada com soja, o
aumento nos teores foliares de N de 1986 para 1988
pode ser explicado pela adaptação da população
microbiana, notadamente rizobactérias fixadoras de
N2.  Isso pode ser apoiado pelo fato de que houve
correlação linear significativa e positiva (ρ = 0,223;
p < 0,05) entre produção de grãos e N foliar apenas
para os dados de 1986.

Concomitantemente, o aumento nos teores foliares
de Cu e Zn com o tempo pode ser explicado pela
gradual diminuição do pH (dados não mostrados),
tendo em vista que a calagem foi efetuada na
implantação do SPD em 1985, não sendo repetida
desde então.  Essa assertiva pode ser corroborada pela
redução nos teores de Ca e Mg, cuja única fonte foi a
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calagem (Quadro 1).  Adicionalmente, como não foi
realizada adubação com micronutrientes, esses
elementos já estavam presentes no solo e a sua
disponibilidade somente poderia ser alterada em função
do efeito indireto da variação de outro atributo, como
o pH.  Isso também está de acordo com a existência de
correlação positiva e significativa entre produção de
grãos e P foliar (ρ = 0,301; p < 0,05) em 1988.

Para quase todos os elementos analisados verificou-
se uma estrutura de dependência espacial definida por
semivariogramas ajustados aos modelos esférico e, ou,
exponencial (Quadro 2).  As variáveis P e Mn em 1986
apresentaram tendência, que foi retirada conforme
procedimentos descritos por Davis (1973), e o
semivariograma experimental foi ajustado aos
resíduos.

Bernardi et al. (2002) também encontraram ajustes
de semivariogramas a esses dois modelos quando
estudaram os teores foliares de nutrientes em soja, o
que indica que os modelos esférico e exponencial podem
ser utilizados para explicar o comportamento espacial
dessas variáveis.

Apenas um elemento (N) não apresentou estrutura
de dependência espacial em 1986.  Isso também foi
verificado para o Ca e para o Mn em 1988,
caracterizando o que se denomina de “efeito pepita
puro”.  Esses resultados diferem dos apresentados por
Bernardi et al. (2002), que relataram ajustes para
todos os nutrientes estudados em soja cultivada sob
SPD em um Latossolo Vermelho distroférrico.

É conveniente destacar que os resultados obtidos
neste trabalho indicam existir, para alguns nutrientes,
uma estrutura de variabilidade dependente da
localização espacial mesmo para uma área adubada
com um mesmo formulado NPK.  É um indicativo de
que outros fatores estão interagindo, condicionando
absorção de nutrientes de maneira diferenciada dentro
da área experimental, e de que a utilização da média
aritmética não representaria adequadamente o estado
nutricional da soja.

Deve-se salientar também que os valores da
dependência espacial medidos pelo grau de dependência
(GD), para a produtividade de grãos, aumentaram de
1986 para 1988 (Quadro 2).  Isso implica redução do
componente relacionado com a variação aleatória (C0)
e o incremento do componente associado com a variação
estruturada (C1).  Assim, nesse caso, é esperado que o
fenômeno descrito pelos semivariogramas ajustados
possa ser adequadamente espacializado por
interpolação, identificando zonas de manejo com
produção e teores foliares diferenciados.  A análise do
grau de dependência espacial permitiu classificar os
teores foliares da maioria dos nutrientes e da
produtividade da soja, nos dois anos estudados, como
apresentando GD forte ou moderado (Quadro 2).

O alcance da dependência espacial é um parâmetro
importante para a interpretação dos semivariogramas
porque indica a distância máxima até onde os pontos
amostrais estão correlacionados entre si, ou seja,
quanto maior o alcance, maior a homogeneidade entre

Quadro 1. Parâmetros da estatística descritiva do teor foliar de nutrientes e da produtividade da soja, sob
plantio direto

DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação (%). Valor D: estatística do teste de Kolmogorv-Smirnov a 5 %, para ajuste à
distribuição normal; valor crítico de K-S (p < 0,05 = 0,168). Csk: coeficiente de skwress; Ck: coeficiente de curtose.
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as amostras.  Foram observados valores de alcance
maiores que 36 m para os dados coletados em 1986 e
maiores que 60 m para os dados de 1988 (Quadro 2),
mostrando que a distância de 20 m, utilizada na
amostragem, foi suficiente para expressar a
variabilidade espacial tanto dos teores foliares de
nutrientes quanto da produtividade de soja.  Segundo
Mulla & McBratney (2000), unidades de amostragem
podem ser definidas com extensões variando de 0,25 a
0,50 do valor do alcance, o que nesse caso
representaria dimensões de 19,5 m para o alcance da
produtividade da soja em 1986 (38,94 m) a 30 m para
o alcance da produtividade em 1988 (60,0 m).

Nas figuras 3, 4, 5, 6 e 7 são apresentados os mapas
interpolados por krigagem ordinária referentes ao teor
de nutrientes e produtividade, respectivamente em
1986 e em 1988.  Para o ano de 1986 não é apresentado
o mapa referente ao teor de N foliar, uma vez que não
foi possível ajustar um semivariograma,
caracterizando a ocorrência de efeito pepita puro.
Provavelmente isso está ligado ao fato de que na época
não foi realizada a inoculação das sementes de soja
com rizobactérias antes da semeadura.  Borket et al.
(1994) afirmaram que o elemento mais requerido pela
soja é o N, sendo necessários cerca de 264 kg de N
para produzir 3.000 kg de grãos.  Desse total, cerca
de 30 % seria proveniente do solo, e o restante, pela
fixação simbiótica, demonstrando a importância da
adequada inoculação das sementes de soja com
rizhobium.  Já em 1988 foi possível mapear os teores

de N foliar, e os maiores valores, cerca de 60 g kg-1,
ocorreram na parte leste (Figura 5a).  Esses valores
são pouco acima do considerado adequado por Malavolta
(2006) e acima do valor médio verificado no ano de
1986 (Quadro 1).  Como já citado, o aumento na
disponibilidade de N com o tempo pode estar associado
com a adaptação da população de rizobactérias
fixadoras de N2.

O mapa de P foliar para os dados de 1986 permitiu
identificar duas manchas distintas: uma na parte
norte, com valores próximos a 4,0 g kg-1, e outra na
parte sul, com valores menores e entre 2,0 e 2,5 g kg-1

(Figura 3a).  Pode-se verificar claramente a formação
de duas zonas com valores distintos de P, e apenas na
parte norte esses valores podem ser considerados ade-
quados para a cultura (Malavolta, 2006).  Esse fato
foi verificado novamente na amostragem de 1988
(Figura 5b) e, dessa forma, é um indicativo de que a
disponibilidade diferencial de P no solo esteja se refle-
tindo nos teores foliares.  Como a adubação é feita
homogeneamente na semeadura, não haveria motivo
para isso, e esse fato precisa ser mais bem investiga-
do.  Uma das hipóteses para explicar essa
heterogeneidade está ligada ao histórico da área e re-
laciona-se com o fato de ter havido cultivo de videira
até 1975, cujos limites são coincidentes com a zona de
maior disponibilidade de P.  De qualquer forma, veri-
fica-se nítida diferenciação na localização da disponi-
bilidade de P no solo, que por sua vez pode ser mapeada
adotando-se procedimentos geoestatísticos, reforçando

Quadro 2. Parâmetros da análise semivariográfica do teor foliar de nutrientes e da produtividade da soja,
sob plantio direto

C0: efeito pepita; C1: variância estruturada; A: alcance; GD: grau de dependência espacial; Exp.: modelo exponencial; Esf.: modelo
esférico; EEP: efeito pepita puro; _res: utilização dos resíduos após correção de tendência por ajuste polinomial. A: alcance;
RMSE: root mean squared error.
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a tese de que a utilização do valor médio não fornece
uma visão exata da população a partir da qual se pre-
tende fazer inferências.  Nesse caso, usando esse cri-
tério, os teores médios de P para toda a parcela expe-
rimental seriam de 2,8 e 3,2 mg kg-1, respectivamen-
te em 1986 e 1988.

Os teores foliares de K em 1986 (Figura 3b) apre-
sentaram distribuição espacial irregular, porém com
predomínio de valores próximos a 25 g kg-1, ou seja,
dentro da faixa de suficiência para os teores desse nu-
triente.  Deve-se destacar que, ao menos visualmen-

te, na comparação dos mapas de 1986 e 1988 houve
inversão na distribuição de K foliar nas duas épocas
estudadas.  Como não há elementos que justifiquem
essa diferença em termos de fenômenos associados com
a disponibilidade do nutriente, é razoável supor que
pequenas diferenças no ajuste das adubadoras este-
jam imprimindo essas variações na área experimen-
tal.

Os maiores teores de Ca ocorreram nos locais de
menor cota topográfica em 1986, e praticamente toda
a área experimental apresentou teores superiores ao

Figura 3. Mapas de variabilidade espacial dos teores foliares de macronutrientes em 1986 (a: fósforo; b:
potássio; c: cálcio; d: magnésio).
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considerado adequado (Figura 3c).  O efeito da posição
em relação à cota topográfica e ao teor de nutrientes
nas folhas para o Mg mostrou que, nos dois anos
estudados, os maiores teores foram obtidos nos pontos
mais altos do terreno (Figuras 3d e 5d).  Essa
diferenciação nos teores foliares desses nutrientes não
era esperada, porque a única fonte desses elementos
foi o calcário, aplicado em área total e incorporado
quando do início de adoção do SPD como sistema de
manejo cultural.

Figura 4. Mapas de variabilidade espacial dos teores foliares de micronutrientes em 1986 (a: ferro; b:
manganês; c: cobre; d: zinco).

Como a área experimental não recebeu fertilizan-
tes com micronutrientes nos dois anos avaliados e
havia sido cultivada por muito tempo com videira,
cultura na qual a adubação é feita na linha de culti-
vo, era esperado que os teores foliares acompanhas-
sem a disponibilidade desses elementos no solo e apre-
sentassem elevada variabilidade espacial, fato esse
confirmado conforme a figura 4a,b,c,d, respectivamen-
te para Fe, Cu, Mn e Zn em 1986, e na figura 6a,b,c,
respectivamente para Fe, Cu e Zn em 1988.
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Os teores foliares de Fe (Figuras 4a e 6a) e Mn
(Figura 4b) apresentam semelhança na distribuição
espacial, e em ambos os mapas a parte norte
apresentou os maiores teores em comparação com a
parte sul.  Foram verificados teores de Mn foliar
superiores ao adequado para toda a área estudada
(Figura 4b), diferentemente do que foi observado para
o Fe, em que apenas a parte norte apresentou teores
considerados adequados (Figura 4a; 6a).  Dentro da
área experimental foram verificadas variações de cerca

de 82 % nos teores de Fe (85 a 155 mg kg-1) em 1986 e
de 33 % (96 a 128 mg kg-1) em 1988.  Para os teores
de Cu (Figura 4c) e Zn (Figura 4d) em 1986, os
maiores valores foram determinados nas posições com
cotas topográficas mais baixas, enquanto em 1988
ocorreu o inverso (Figura 6b,c).  Apesar das variações,
todos os nutrientes estudados apresentaram-se dentro
da faixa considerada adequada para a soja por Sfredo
et al. (1986), que é de 40–55 g kg-1 de N; 2,6–5 g kg-1

de P; 17–25 g kg-1 de K; 3,6–20 g kg-1 de Ca; 2,6–10 g kg-1

Figura 5. Mapas de variabilidade espacial dos teores foliares de macronutrientes em 1988 (a: nitrogênio; b:
fósforo; c: potássio; d: magnésio).
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de Mg; 10–30 mg kg-1 de Cu; 51–350 mg kg-1 de Fe;
21–100 mg kg-1 de Mn; e 21–50 mg kg-1 de Zn.

Um dos fatores que podem ter contribuído para a
obtenção de maiores teores foliares de Ca, Fe, Mn, Cu
e Zn nas cotas mais baixas no primeiro ano é o
carreamento físico de partículas de calcário e materi-
al orgânico por escorrimento superficial, pois no pri-
meiro ano de estabelecimento do experimento o pre-
paro do solo foi realizado com aração e gradagem.  Pode
ser verificado que em setembro de 1985, antes da se-

Figura 6. Mapas de variabilidade espacial dos teores
foliares de micronutrientes em 1988 (a: ferro; b:
cobre; c: zinco).

Figura 7. Mapas de variabilidade espacial da
produtividade da soja em 1986 (a) e em 1988 (b).

meadura da soja naquele ano, houve precipitação pluvi-
al anormal.  Em 1987, as chuvas também iniciaram-se
em setembro, mas não apresentaram a mesma varia-
ção acentuada nos meses seguintes (Figura 2).

A produtividade da soja apresentou maior variação
no primeiro ano (Quadro 1 e Figura 7a,b) em
comparação com a obtida em 1988, apesar de este
período ter apresentado produção de grãos três vezes
maior.

As áreas com as maiores produtividades em 1986
(p.e., sudeste e sudoeste) foram também as com os
maiores teores foliares de K, mostrando que, quanto
maior a disponibilidade desses nutrientes, maior a
produtividade da cultura.  Todavia, como não houve
correlação linear significativa (p>0,05) entre a
produção de grãos de soja e os teores foliares de K em
1986, essa relação espacial entre as variáveis não foi
considerada.  O mapa da produtividade da soja em
1988 mostrou similaridade do padrão espacial com os
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mapas de P e K; em todos esses mapas a região norte
apresentou os maiores teores foliares desses nutrientes,
coincidindo com as maiores produtividades.  Nesse
caso, além da similaridade visual na distribuição
espacial para o P e produção de grãos, houve correlação
linear positiva e significativa (r = 0,301; p < 0,05).

O uso do teor de P como variável auxiliar na esti-
mativa da produção de grãos foi avaliado pelo
semivariograma cruzado (Figura 8a) e, posteriormen-
te, pela cokrigagem (Figura 8b).  Apesar de o teor foliar
de N também ter apresentado correlação significati-
va, tendo em vista a complexa dinâmica do nutriente
na cultura da soja, optou-se por estudar neste caso o
uso do P foliar como covariável.  O semivariograma
cruzado foi ajustado a um modelo esférico com os se-
guintes parâmetros de ajuste: C0 = 0,10; C1 = 115,80;
a = 91,20 m; R2 = 0,844; e GD = 99,91 %.  Dada a
importância do P na nutrição vegetal, o fato de se
estimar a produção de grãos com base no seu teor
foliar não surpreende tanto quanto a possibilidade de
realizar essa inferência em uma área relativamente
pequena: 1,92 ha.

Figura 8. Semivariograma cruzado (a) e mapa de
cokrigagem da produtividade de grãos de soja
em função do teor de P foliar (b).

CONCLUSÕES

1. Houve dependência espacial para os teores
foliares de alguns nutrientes e para a produtividade
de grãos de soja passível de ser mapeada em uma área
com cerca de 2 ha, adubada de maneira homogênea.

2. A dependência espacial não ocorreu de forma
constante ao longo do tempo, o que deve ser considerado
no estudo de cultivos sequenciais.

3. A dependência espacial da produtividade de soja
aumentou entre os anos estudados.

4. Entre os nutrientes aplicados anualmente, via
adubação, verificou-se a formação de um padrão de
distribuição espacial, em 1986 e em 1988, especialmente
para os teores de P.
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