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ESPACIALIZAÇÃO DOS TEORES DE PROTEÍNA E ÓLEO DE SOJA E MILHO E 

SUA CORRELAÇÃO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE 

RESUMO 

 

A importância da atividade agrícola do Brasil faz com que pesquisas sejam 

desenvolvidas com focos distintos como a influência dos atributos do solo nas culturas 

e análise espacial do solo, a fim de se realizar um manejo mais adequado, com menor 

impacto ambiental e aumentar a produtividade das culturas, dentre elas a soja e o milho. 

Além da produtividade, verifica-se a importância de estudos que envolvam parâmetros 

como a qualidade, tendo em vista a possibilidade de utilização da matéria prima para a 

indústria. Assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma análise espacial 

dos parâmetros de qualidade (proteína e teor de óleo) de soja e milho. Calculou-se o 

índice de dependência espacial e elaboraram-se mapas temáticos. Buscou-se ainda 

realizar a análise de correlação espacial entre estes parâmetros e atributos físicos 

(resistência do solo à penetração) e químicos do solo (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, 

Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al), textura (areia, silte e argila), altitude e com a 

produtividade. O experimento foi conduzido em duas áreas cultivadas (A e B) com soja 

(safra de verão) e milho (safrinha) sob sistema de plantio direto. Dentre os atributos 

estudados, o teor de K correlacionou de forma significativa (positiva) com a proteína de 

soja, nas duas áreas experimentais (A e B) e nos dois anos agrícolas estudados 

(2012/2013 e 2013/2014.). A argila e a resistência mecânica à penetração na 

profundidade (20-30 cm) apresentaram correlação negativa com a proteína de soja na 

área B nos dois anos agrícolas. A proteína de soja e o óleo de soja correlacionaram-se 

inversamente nas duas áreas experimentais: área A (2013/14) e na área B nos dois 

anos (2012/13 e 2013/14). Já o teor de proteína de milho não demonstrou dependência 

espacial. Já o teor de óleo apresentou dependência espacial moderada e apresentou 

correlação inversa com a produtividade nas duas áreas em estudo. 

 

Palavras-chave: atributos do solo, teores de proteína e óleo, variabilidade espacial 
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SPATIAL ANALYSIS OF QUALITY PARAMETERS OF SOYBEANS AND CORN ITS 

CORRELATION WITH CHEMIC AND PHYSIC ATTRIBUTES OF SOIL AND YIELD 

 

ABSTRACT 

 

The importance of Brazil's agricultural activity boosts for researches that can be 
developed with different focuses such as the influence of soil properties on crops and 
spatial analysis of soil, in order to achieve a better management, with less environmental 
impact and increase crop yield as soybeans and maize. Besides yield, studies involving 
parameters such as quality are essential, since raw materials are seen as a possibility 
to be used in industry. Thus, this trial aimed at carrying out spatial analysis of quality 
parameters for soybean and maize (protein and oil content). The index of spatial 
dependence was calculated, while thematic maps were drawn. Further, analysis of 
spatial correlation among these parameters and attributes of soil was carried out as well 
as physical (soil penetration resistance) and chemical of soil (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, 
Zn MO, Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al, texture (sand, silt and clay), altitude and yield 
were also recorded. This trial was carried out in two areas (A and B) cropped with 
soybeans (summer crop) and maize (winter maize) under no-tillage system. Among the 
studied attributes, K content was significantly correlated (positively) with soybean protein 
in both experimental areas (A and B) as well as in both studied agricultural years 
(2012/2013 and 2013/2014.). Clay and mechanical resistance to penetration at 20-30 
cm depth showed negative correlation with soybean protein in area B in both agricultural 
years. Soybean protein and its oil were inversely correlated in both experimental areas: 
area A (2013/14) and area B in both years (2012/13 and 2013/14). The corn protein 
showed no spatial dependence. But the oil content presented moderate spatial 
dependence and showed an inverse correlation with productivity in both areas under 
study. 

 

Keywords: soil attributes, contents of both protein and oil, spatial variability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil desfruta do privilégio de ser o segundo maior produtor mundial de soja e o 

terceiro maior na produção de milho, com potencial para o aumento produtivo das cultivares. 

Para a safra de 2015/2016, a área plantada de soja foi estimada em mais de 30 milhões de 

hectares, superando a safra de 2014/2015 em 3,6%. Além do aumento da área cultivada, 

espera-se incremento de 4,9% na produtividade, totalizando 100 milhões de toneladas 

(CONAB, 2016). O milho foi cultivado em mais de 15,5 milhões de hectares na safra 

2014/2015, com produtividade média de 5,18 Mg ha-1 (CONAB, 2015), sendo que, nos últimos 

anos, têm-se observado relevantes incrementos na produtividade de grãos dessa cultura 

(HORBE et al., 2013).  

O aumento no rendimento de tais culturas se deve aos avanços científicos tais como, 

programas de melhoramento genético conduzidos no país, que priorizam o desenvolvimento 

de variedades mais produtivas. Porém, essas pesquisas não avaliam a qualidades dos 

produtos, apesar da qualidade ser um importante parâmetro para a comercialização e 

processamento, afetando o valor do produto no mercado (ZANON, 2007; EMBRAPA, 2015). 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] destaca-se entre as oleaginosas, devido a seus altos 

teores de proteína (40%) e óleo (20%). Estes teores são considerados indicadores 

importantes de qualidade (anunciados na embalagem) e agregam valor ao produto (Dhakal et 

al., 2013; Brumm e Hurburgh, 1990). Por outro lado, o milho está entre o grupo de cereais 

mais cultivados no mundo, sendo componente rico em nutrientes e apresentam, em geral, 

cerca de 3,5% a 5% de óleo (ALEXANDER, 1986).  

No entanto, o recebimento de lotes de com teores de proteína cada vez menores tem 

sido uma reclamação frequente dos fabricantes de ração animal, que usam o farelo da soja 

como matéria-prima, o que dificulta a produção de farelo e aumenta o custo de produção da 

ração (EMBRAPA, 2015). Arias e Pípolo (2015) associam a alteração nos teores de proteína 

ao fato de que as empresas de melhoramento genético, nos últimos 40 anos, terem priorizado 

a produtividade, característica que tem uma relação inversa com o teor de proteínas, quando 

o grande desafio é aumentar o rendimento sem reduzir o teor de proteína e de óleo (HORAN, 

1994). Além disso, a quantidade teores de proteína e óleo de grãos de soja podem variar por 

diversos fatores ao longo de seu ciclo, em função do genótipo, do ambiente onde é cultivado 

e pela prática agronômica, entre os quais, a adubação é muito importante, já que a 

composição química dos grãos pode ser afetada por deficiências nutricionais (WILCOX e 

CAVINES, 1992; RAO et al, 1993). Rangel et al. (2004) e Pípolo (2002) concordam que, em 

princípio, os teores de óleo e proteína das sementes de soja são influenciados geneticamente, 
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porém fortemente influenciados pelo ambiente, principalmente durante o período de 

maturação das sementes. 

O entendimento da variabilidade espacial dos atributos do solo e das culturas é de 

grande importância, já que os atributos físicos e químicos do solo influenciam no 

desenvolvimento, produtividade e na qualidade das culturas. Tanto que para avaliar restrições 

de falta ou toxidez de certos elementos, assim como as condições de solo e relevo, utiliza-se 

a correlação entre estes atributos e o rendimento da cultura (DELGADO, 2005; SOUZA, 2008; 

SANCHEZ, 2005). 

Brusco et al. (2005) e Schieffer e Dillon (2015) consideram que é possível a melhoria 

das características da cultura com a utilização de tecnologias e metodologias específicas, tais 

como o uso de agricultura de precisão, implicando redução de custos e aumento de 

produtividade e qualidade (DE CAIRES et al., 2014). 

Dada a grande importância da soja e do milho, extensa área plantada, alto teor de 

proteínas e óleo e múltiplas utilizações, bem como na alimentação humana e nas indústrias, 

faz-se necessário a realização de pesquisas dirigidas à obtenção de informações, que 

contribuam com aumento da produtividade, qualidade e redução dos custos de produção das 

culturas (EMBRAPA, 2013).  
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2. OBJETIVOS 

 

 

Estudar a variabilidade espacial dos parâmetros de qualidade da soja e milho (proteína 

e teor de óleo) e suas correlações em relação aos atributos físicos (resistência do solo à 

penetração) e químicos do solo fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre 

(Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), matéria orgânica (MO), alumínio (Al), potencial 

de hidrogeneização (pH), hidrogênio mais alumínio (H+A), Soma de Bases (SB), SMP e 

saturação por alumínio (Sat. Al), textura (areia, silte e argila), altitude (Alt) e com a 

produtividade (Prod). 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Soja 

 

 

A soja destaca-se entre as oleaginosas cultivadas no mundo, devido a seus altos 

teores de proteína (40%) e óleo (20%) (BOERMA e SPECHT, 2004). Além dos altos teores 

de proteína e óleo encontrado em sua composição nutricional, a soja também contêm ácidos 

graxos (ácido palmítico, ácido oleico, ácido linoleico e ácido linolênico), açúcares 

(monossacarídeos: glucose e frutose), dissacarídeos (sacarose), oligossacarídeos (rafinose e 

estaquiose) e minerais (P, K, Ca, Mn, Zn, Fe) e vitaminas do complexo B (BELLALOUI et al., 

2015). 

Sua proteína é a única do reino vegetal capaz de substituir a proteína animal, por 

conter todos os aminoácidos essenciais, e em proporção adequada (FDA, 1999). Essas 

propriedades são essenciais à alimentação humana e tal deficiência pode causar má nutrição 

e consequentemente, problemas de saúde (BELLALOUI, et al., 2015). 

O óleo destinado à alimentação humana e animal, tem sido recentemente utilizado na 

geração de energia, com a produção de biodiesel. Este biocombustível, é uma fonte renovável 

de energia que permite reduções nas emissões de compostos poluentes como os óxidos de 

enxofre e gases que contribuem para o efeito estufa (COSTA NETO et al., 2000; WILSON, 

2004). 

A qualidade nutricional desta oleaginosa, aliada às suas múltiplas utilidades, bem 

como, na alimentação humana e animal e ainda nas indústrias, gera uma demanda mundial 

elevada e crescente. O Brasil como o segundo maior produtor mundial de soja, atrás dos 

Estados Unidos, colabora com este cenário, como uma produção de crescimento constante. 

Segundo a CONAB (2016) para a safra de 2015/2016, a área plantada de soja foi estimada 

em 33.200 mil hectares, superando a safra de 2014/2015 em 3,6%. Além do aumento da área 

cultivada, também se espera incremento de 4,9% na produtividade, totalizando 100 milhões 

de toneladas. 

A busca pela qualidade da soja tem aumentado. Em um mercado mais diversificado e 

exigente, consumidores procuram por tipos especiais de soja, que contenham as 

características físicas, químicas e biológicas adequadas a determinados produtos ou usos. A 

melhoria da qualidade, além de assegurar a viabilidade econômica da cultura no país, ainda 

contribui para o bem estar da sociedade, sem aumentar o custo de produção e sem impactar 
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negativamente o ambiente (ZANON, 2007). 

A qualidade de seus grãos é um importante parâmetro para a sua comercialização já 

que são os teores de proteína e lipídeos que determinam seu valor comercial. O aumento 

desses teores, além de agregar valor ao grão, também garante competitividade da soja no 

mercando mundial (RODRIGUES et al., 2010). 

 

 

3.2 Milho 

 

 

O milho (Zea mays L.) está entre os cereais mais cultivados e consumidos no mundo 

e seu valor econômico está associado as diversas formas de uso, que está intrinsecamente 

ligado à alimentação humana e animal, até a indústria de alta tecnologia (GANEM, 2013). No 

entanto é como matéria prima de rações que é mais utilizado devido ao seu valor energético, 

de 70% de amido, 5% lipídeos e 10% proteína. O milho contribui para alimentação animal 

como fornecedor de energia principalmente na cadeia produtiva de aves e suínos, que 

consome cerca de 70% a 80% do milho produzido no Brasil (ROSTAGNO et al., 2011; 

MIRANDA et al., 2012).  

No ranking mundial o Brasil ocupa a terceira posição dos maiores produtores de milho, 

atrás dos Estados Unidos e China Juntos estes países respondem por 66,5% da produção 

mundial (CONAB, 2015). No Brasil o milho é a segunda cultura de grãos mais produzida, com 

produção de 80 milhões de toneladas em 2014/2015. O Paraná é o segundo maior produtor 

de milho do país, com uma área cultivada de 2,43 milhões de hectares, produção de 14,72 

milhões de toneladas, e uma produtividade média de 6.050 kg ha-1 (CONAB, 2015). 

A produção nacional de milho é voltada ao mercado interno na alimentação animal, 

porém o excedente da produção é destinado à exportação, conferindo ao Brasil a segunda 

posição entre os principais países exportadores (CONAB, 2016). A importância 

socioeconômica da cadeia produtiva do milho ocorre em todas as regiões do Brasil. Essa 

cadeia produtiva movimenta um mercado de aproximadamente 40 bilhões de dólares anuais, 

distribuídos entre indústrias de produção de alimentos para consumo humano, rações e 

matéria prima para produtos industrializados (FERRARI FILHO, 2011). 

 

 

 

 



20 
 

 
 

3.3 Atributos do Solo 

 

 

O conhecimento dos atributos do solo é de grande importância, pois sua qualidade 

propicia condições adequadas para o crescimento e desenvolvimento das plantas (WEDDING 

et al., 2012). 

 

 

3.3.1 Atributos Físicos do Solo 

 

 

Os atributos físicos do solo dizem respeito à capacidade de absorver e reter água, de 

circular o ar e à condição que ele oferece às plantas para a penetração das raízes (LIMA, 

2013). Esses atributos são essenciais para determinar a degradação do solo, pois a partir 

deles, obtém-se informações para a estimativa da susceptibilidade do solo à erosão e para 

estabelecer sistemas de manejo do solo e da água (REYNOLDS et al., 2008). 

Os principais atributos do solo são naturalmente heterogêneos e suas propriedades 

variam continuamente no espaço e no tempo. Essa variação está entre pontos relativamente 

próximos em área de mesma unidade taxonômica, muitas vezes de forma significativa 

(SOUZA, 2007).  

Porém, o uso e o manejo do solo podem afetar suas propriedades físicas e interferir 

na produtividade das culturas. Os diferentes implementos disponíveis para o preparo do solo 

provocam alterações em suas propriedades (SÁ, 1998). Segundo DORAN e PARKIN (1994) 

um sistema de manejo agrícola só é considerado sustentável quando a qualidade dos 

recursos do solo é mantida ou melhorada. Para que seja possível assegurar a 

sustentabilidade do sistema produtivo, o manejo do solo deve manter as propriedades físicas 

do solo o mais próximo das condições originais (LLANILLO et al., 2006). 

A qualidade física e o desenvolvimento das plantas estão relacionados com a 

compactação do solo, pois ela o afeta adversamente, aumenta a resistência à penetração e 

diminui sua permeabilidade ao ar e à água (VEIGA et al., 2008; SILVA et al., 2009). Esses 

efeitos podem levar à concentração das raízes na camada superficial do solo, causando 

reflexos negativos sobre o volume explorado e a absorção de água e nutrientes pelas plantas, 

o que, consequente retarda germinação, comprometendo a produtividade das culturas 

(SECCO et al., 2009).  

Segundo Reichert et al. (2009) a compactação do solo intensificou-se com a 

modernização da agricultura, principalmente pelo uso de máquinas e implementos agrícolas 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2014000700531&script=sci_arttext#B27
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2014000700531&script=sci_arttext#B24
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2014000700531&script=sci_arttext#B21
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cada vez maiores e mais pesadas. De acordo com OLIVEIRA FILHO (2014) um solo torna-se 

compactado quando já não é mais capaz de suportar as tensões que lhe são impostas ou 

quando as cargas aplicadas levam a tensões excessivas. 

 

 

3.3.2 Atributos Químicos do Solo 

 

 

A avaliação das características químicas do solo é necessária para determinação da 

qualidade orgânica e da disponibilidade de nutrientes. Conhecer a fertilidade do solo e as 

necessidades nutricionais das plantas, permite a identificação e a definição das quantidades 

dos nutrientes essenciais visando um manejo adequado de modo que possa aumentar a 

rentabilidade do produtor, assim como a sustentabilidade ambiental (SILVA et al., 2011). 

Os nutrientes minerais são classificados em macro e micronutrientes, de acordo com 

a concentração encontrada em seus tecidos. Os encontrados em maior concentrações são 

designados de macronutrientes, sendo eles o carbono, o oxigênio (obtidos através do ar e da 

água) juntamente com nitrogênio (N), o fósforo (P), o potássio (K), o cálcio (Ca), o magnésio 

(Mg) e o enxofre (S), os quais as plantas necessitam em maior quantidade. Os 

micronutrientes, encontrados em pequenas concentrações, tais como ferro (Fe), manganês 

(Mn), zinco (Zn) e o cobre (Cu), também são essenciais no metabolismo da planta, onde a 

falta desses, inviabiliza a produção das culturas (MALAVOLTA, 2006; WARAICH et al., 2011). 

Com a análise dos atributos químicos é possível mensurar a quantidade de nutrientes 

que o solo será capaz de fornecer às plantas e quais as características do insumo que deve 

ser aplicadas para que a cultura possa ter bom rendimento, além de fornecer informações 

sobre a acidez superficial do solo (WOLLENHAUPT et al., 1994). 

As características químicas, físicas, mineralógicas e biológicas do solo são 

influenciadas nos processos genéticos de formação do solo por fatores relacionados ao clima, 

relevo, ação de organismos, tempo e variação do material de origem (ARRUDA et al., 2010; 

COMIN et al., 2013). Sendo assim, o estudo da dinâmica das propriedades dos solos é 

importante, pois pode indicar alternativas de manejo além de possibilitar estimativas de 

respostas dos atributos do solo em função de determinadas práticas realizadas (SANTOS, et 

al., 2009). 
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3.4 Variabilidade Espacial dos Atributos do solo 

 

 

Entre os principais recursos que a natureza oferece, destacam-se o solo e a água. Um 

solo só é considerado fisicamente ideal para a manutenção da qualidade ambiental dos 

ecossistemas, quando ele apresenta poros adequados para a entrada de ar e água no solo, 

porosidade adequada para que a água se movimente através do solo e para o crescimento 

das culturas após a germinação, permitindo assim que as plantas apresentem boa retenção 

de agua, bom arejamento, bom suprimento de calor e pouca resistência ao crescimento 

radicular (LIMA, 2013).  

Os atributos físicos e químicos influenciam tanto no desenvolvimento como na 

produtividade das culturas. Algumas das mais importantes propriedades que determinam a 

produção das culturas inclui a disponibilidade de água, drenagem, profundidade do solo, 

disponibilidade de nutrientes, textura, teor de matéria orgânica e pH, tanto que que 

normalmente para avaliar estas restrições de falta ou toxidez de certos elementos, assim com 

as condições de solo e relevo, utiliza-se a correlação entre estes atributos e o rendimento da 

cultura (DELGADO, 2005; SOUZA, 2008; SANCHEZ, 2005). 

No entanto o manejo pode afetar as características do solo. Entre os componentes do 

manejo, destaca-se o preparo do solo, pois essa atividade atua diretamente na sua estrutura, 

causando modificações, principalmente nas camadas superficiais. Práticas como aração e 

gradagem são responsáveis pela alteração e até eliminação da dependência espacial de 

certas propriedades físicas do solo como densidade aparente, porosidade e retenção de água 

(VIEIRA e KLEIN, 2007). 

A variabilidade espacial dos atributos do solo é consequência de complexas interações 

dos fatores e processos pedogenéticos. Além disso o tipo de manejo do solo e da cultura, 

pode causar variabilidade adicionais (CORÁ, 1997). Para Cambardella et al. (1994) o 

conhecimento detalhado da variabilidade espacial e o conhecimento da causa dessa 

variabilidade, são fatores importantes para o refinamento das práticas agrícola que visam à 

sustentabilidade por meio de um manejo regionalizado de insumos e práticas agrícolas, com 

avaliação dos efeitos da agricultura sobre a qualidade ambiental (ZONTA, 2014). 

O levantamento da variabilidade espacial de atributos do solo pode ser realizada por 

meio de amostragem, análise de solo e pelas perdas e diferenças encontradas nas produções 

das culturas (SILVA et al., 2010). Sabendo-se que o conhecimento detalhado da variabilidade 

espacial dos atributos da fertilidade, pode otimizar a aplicação localizada de corretivos e 

fertilizantes bem como melhorar o controle do sistema de produção das culturas e de 
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contaminações ambientas, agricultores tem adotado o manejo regionalizado do solo e da 

cultura que faz parte da agricultura de precisão. 

Os atributos físicos do solo desempenham importantes funções, senão as principais 

dentre os atributos do solo (WARRICK e NIELSEN, 1980). Desta forma, buscando a definição 

de melhores estratégias para o manejo sustentável do solo é necessário o conhecimento da 

variabilidade desses atributos (SCHAFFRATH et al., 2008). Diversos estudos sobre a 

variabilidade espacial dos atributos físicos tem demonstrado uma ampla diversidade de 

resultados, com variação entre locais estudados, com ou sem continuidade espacial, 

provavelmente associada ao sistema de manejo e às características intrínsecas dos solos 

(GREGO e VIEIRA, 2005). 

A produtividade das culturas apresenta variabilidade espacial e diversos fatores, como 

atributos do solo, taxa de germinação, plantas daninhas, pragas, doenças entre outros, podem 

contribuir para esta variabilidade (ACOCK e PACHEPSKY, 1997). A variabilidade dos 

atributos do solo influencia na eficiência do manejo e no desenvolvimento das culturas. 

Segundo REICHERT et al. (2008), a definição espacial dos atributos do solo e da planta 

contribuem para o planejamento das lavouras comerciais e a locação de experimentos 

científicos. 

 

 

3.5 Variabilidade Espacial dos Atributos da Planta 

 

 

A composição química da semente pode ser influenciada por fatores genéticos e 

ambientais ou ainda pelos nutrientes aplicados no solo (SEDIYAMA et al., 1981). Segundo 

Horan (1974) a maioria das cultivares de soja apresenta de 30 a 45% de proteínas, 15 a 25% 

de óleo, sendo que esses teores podem variar pelas condições climáticas, localização 

geográfica, cultivares, tipo de solo e práticas agronômica entre outros fatores. 

Albrecht et al. (2008) verificaram, no Oeste do Paraná, que a antecipação da 

semeadura de 15 novembro para 15 de setembro pode provocar redução na concentração de 

proteína nos grãos. A antecipação da época de semeadura imprime mudanças nas condições 

climáticas durante os períodos de desenvolvimento da cultura, inclusive durante o período de 

enchimento de grãos. Minuzzi et al. (2009) também observaram variação de 31% a 35% no 

teor de proteína entre quatro cultivares plantadas em dois locais de Mato Grosso do Sul, em 

dois anos agrícolas. 

Finoto (2008) avaliando a variabilidade fenotípica, a estabilidade e adaptabilidade da 

produtividade, dos teores de óleo e proteína nos grão de 17 genótipos de soja, cultivados em 
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cinco épocas de plantio na Região Centro do Estado de São Paulo, verificou que o genótipo 

M-Soy 8001 atingiu altas médias de teores de óleo em todos os ambientes. Os genótipos 

PTN-Bio e CD 223 AP apresentaram altas médias de teores de proteína e se destacaram em 

três ambientes em detrimento da baixa produtividade e do baixo teor de óleo. Neste estudo, 

o autor também verificou que as variações dos teores de óleo foram menores que as de 

proteínas e de produtividade, tanto entre os genótipos quanto nas épocas de plantio. 

Na cultura da soja o N é o nutriente exigido em maiores quantidades, seguido do K e 

P. Segundo Pípolo (2002) as concentrações de óleo e proteína são positivamente 

relacionadas, quando os suprimentos de N e C são mais constantes. Quando o N torna-se 

mais abundante, a preferência é sintetizar a proteína ao invés do óleo. Portanto, a 

disponibilidade de N pode ser o fator regulador da concentração de proteína na semente. O 

autor ainda relata que a variação do teor de proteína é melhor justificada pela precipitação, 

ligada ao estresse hídrico, do que pela temperatura. 

De acordo com Mascarenhas et al. (1988), Pettigrew (2008) e Veiga et al. (2010), o K 

é essencial na síntese e no transporte de óleo nos grãos. Usherwood (1994) também afirma 

que o K tem função no transporte de fotoassimilados para os grãos, permitindo a síntese de 

óleo. Em sementes, o K exerce efeito positivo sobre o ter de óleo (TANAKA et al. 1997). 

Tanaka; Mascarenhas e Miranda (1991) relatam a ocorrência de variações nos terrores de 

óleo e de proteína em semente de soja resultante do manejo da adubação ou da correção da 

acidez do solo. 

O milho está intrinsecamente ligado à alimentação animal, por ser um componente rico 

em nutrientes cerca de 70% de amido, 5% lipídeos e 10% proteína (GANEM, 2013). No 

entanto o teor de óleo nos grãos de milho é relativamente baixo nas cultivares tradicionais. 

Nos Estados Unidos, obtiveram-se teores de óleo entre 32 e 53 g kg-1 (Earle et al., 1946; 

Genter et al., 1956; Jellum et al., 1973; Lang et al, 1956; Welch, 1969; Earle, 1977; Zhang et 

al., 1993; Yuan e Flores, 1996) e, no Brasil, entre 32 e 43 g kg-1 (Gallo et al., 1976; Duarte et 

al., 2005). Jellum e Marion (1966) e Cloninger et al. (1975) observaram, respectivamente, 

variabilidade de óleo para alguns genótipos de 41 a 56 g kg-1 e 36 a 42 g kg-1. 

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes para expressar seu 

potencial produtivo, especialmente os nitrogenados, os potássicos e os fosfatados (OLIVEIRA 

et al., 2012). A adubação nitrogenada influencia não só na produtividade, mas também na 

qualidade do produto em consequência da alteração no teor de proteína nos grãos de milho 

(ZHANG et al., 1994). 

Scrob et al. (2014), estudando a qualidade de híbridos de milho, verificou variação no 

teor de óleo e de proteína em diferentes genótipos. Segundo Lima (2011) existe uma grande 

variabilidade nos nutrientes do milho. As causas dessa variação são diversas, incluindo a 

genética, local de plantio, variações climáticas, condições de plantio e colheita e tratamento 
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pós-colheita como secagem e armazenamento. De acordo com o autor, no Brasil, a grande 

variação climática faz com que exista grande quantidade de híbridos de milho cultivados, o 

que ocasiona variação nos valores nutricionais, principalmente nos teores de óleo, que 

influencia diretamente os valores energéticos. 

Alguns estudos apontam a existência de correlações negativas entre teor de óleo e 

rendimento de grãos de milho (Misevic e Alexander, 1989; Tatis, 1990). 

 

 

3.6 Agricultura de Precisão 

 

 

A agricultura de precisão é definida como um conjunto de técnicas e procedimentos 

utilizados no gerenciamento localizado da produção agrícola (BALASTREIRE, 1998). É uma 

forma de gestão cuidadosa e detalhada que visa um manejo específico na aplicação de 

insumos com base na variabilidade espacial da cultura e do solo, associado ao conhecimento 

agronômico e ao histórico da área (BALASTREIRE, 1994, 1998). As práticas de manejo 

agrícola localizado têm sido identificadas como detentoras da promessa de agredir menos o 

ambiente e elevar os retornos líquidos. Com o manejo específico, a quantidade de insumos 

aplicado pode ser otimizada, o que reduz o custo da produção, gerando benefícios 

econômicos e ambientais (MONTANARI, 2012).  

A agricultura de precisão é utilizada desde o início da agricultura, quando os pequenos 

agricultores já tratavam suas áreas de acordo com as necessidades específicas de cada local. 

Mas quando as áreas de cultivo aumentaram, tornou-se impossível esse tipo de manejo, 

passando-se então a manejar toda área de forma homogênea, não levando mais em 

consideração a variabilidade espacial, mas sim a necessidade média de aplicação dos 

insumos (HEDLEY, 2014).  

Para Souza et al. (2010), esse tipo de manejo resulta numa aplicação localizada e no 

momento adequado da quantidade necessária de insumo à produção agrícola. Quando a 

aplicação de insumos é baseada em teores médios da fertilidade do solo, a quantidade 

aplicada pode ser sub ou superestimada, o que pode resultar em áreas com excesso de 

insumos e outras com falta dele. A aplicação de uma taxa uniforme, faz com que se tenham 

problemas econômicos e ambientais associados à inapropriada aplicação de insumos no solo 

(CAAP, 1997).  

Já o conhecimento detalhado da variabilidade espacial dos atributos da fertilidade 

pode otimizar a aplicação localizada de corretivos e fertilizantes, bem como melhorar o 

controle do sistema de produção das culturas e de contaminações ambientas. Portanto a 
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agricultura de precisão tem como proposta o desenvolvimento de sistemas que permitam 

racionalizar o uso de insumos e, consequentemente, os custos de produção e o impacto 

ambiental, aliados ao incremento da produção (MOLIN e RABELLO, 2011). Mas para que isso 

seja possível é preciso investimentos em automação, já que a agricultura de precisão está 

alicerçada em um conjunto de tecnologias modernas como: o GPS, a informática, o 

sensoriamento remoto, utilizando-se de imagens de satélites ou fotografias aéreas, sistemas 

de informações geográficas (SIGs), controladores utilizados nas máquinas agrícolas, monitor 

de colheita e mapeamento da fertilidade e da produção, entre outras (JENSEN et al., 2012). 

 

 

3.7 Geoestatística 

 

 

A geoestatística é uma técnica usada frequentemente na agricultura de precisão 

adotada para estudar a variabilidade espacial dos atributos do solo. Aplicada à Agricultura de 

Precisão tem por objetivos identificar, na aparente desordem entre as amostras, uma medida 

da correlação espacial, realizar estimativas de valores de locais não amostrados com base 

em alguns valores conhecidos e identificar inter-relações de propriedade no espaço, além de 

permitir estudar padrões de amostras adequadas (Vieira, 2000).  

A teoria fundamental da geoestatística é a esperança de que, na média, as amostras 

próximas no tempo e espaço sejam mais similares entre si do que as que estiverem distantes 

(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Construída a partir de conceitos estatísticos, pode ser 

aplicada em problemas com dados provenientes de fenômenos naturais e que são 

espacialmente distribuídos e auto correlacionados (LANDIM, 1998; KESTRING, 2011). 

Esta técnica tem como princípio a teoria das variáveis regionalizadas, desenvolvida 

por Matheron (1971,1963) definida como uma função espacial numérica que varia no espaço 

e no tempo, que tem como propósito representar um fenômeno natural. Matheron afirmava 

com essa teoria, que algumas variáveis estão intrinsecamente relacionadas com a sua 

localização geográfica. 

Como a geoestatística é uma estatística que considera não apenas o valor obtido para 

uma variável resposta, mas também leva em consideração a posição dos pontos amostrais e 

a dependência espacial entre as amostras, expressa por meio de um sistema de coordenadas, 

é possível estimar valores em locais não amostrados e estimar uma medida de erro associada 

a cada ponto estimado (VIEIRA, 2000). Para isso utiliza a função semivariância que determina 

a medida do grau de dependência espacial entre as amostras ao longo de um suporte 

específico. Para representar a semivariância dos dados em relação a distância 
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correspondente que os separa, utiliza-se um gráfico conhecido como semivariograma, que 

permite representar quantitativamente a variação de um fenômeno regionalizado no espaço 

(HUIJBREGTS, 1975).  

Para a estimação da dependência espacial, uma curva é ajustada e representada pelo 

semivariograma. Assim, a referida curva representa a máxima correlação possível com os 

pontos plotados. O modelo ajustado é chamado de modelo teórico do semivariograma. Neste 

modelo é possível obter valores dos parâmetros: 1) alcance, que estabelece o limite de 

dependência espacial; 2) patamar que é o valor no qual o semivariograma estabiliza-se, ou 

seja, a partir deste ponto já não existe mais correlação devido à grande distância que separa 

as amostras e 3) efeito pepita, que é o valor de origem da função semivariância e também 

representa as variações locais de pequenos erros, como erros de amostragem e de medidas 

(CRESSIE, 1993, TEIXEIRA, 2013). 

A geoestatística tem se apresentado como importante ferramenta no estudo da 

variabilidade espacial dos atributos do solo e da e da produtividade das cultura. E a aplicação 

da geoestatística tem se tornado cada vez mais comum. Esta técnica oferece um conjunto de 

ferramentas estatísticas, que auxilia no processamento e na avaliação dos dados e ainda 

possibilita a interpretação dos resultados com base na estrutura da variabilidade natural dos 

atributos avaliados, considerando a dependência espacial dentro do intervalo de amostragem. 

Segundo Cambardella et al. (1994), esta técnica é adequada no estudo do manejo que vise 

aperfeiçoar as práticas culturais na produção e na conservação do solo. 
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5. ARTIGOS 

 

5.1 ARTIGO 1 

 

ESPACIALIZAÇÃO DOS TEORES DE PROTEÍNA E ÓLEO DE SOJA E SUA 

CORRELAÇÃO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE 

 

RESUMO: Os atributos que podem influenciar os teores de proteína e óleo do grão de soja 
são muitos, dentre eles químicos e físicos do solo, textura, resistência mecânica à penetração 
e altitude. Assim, este estudo teve como objetivo analisar a variabilidade espacial dos teores 
de proteína e óleo de grãos de soja e correlacioná-los com os atributos do solo e com a 
produtividade da cultura. O experimento foi conduzido em duas áreas experimentais, 
cultivadas sob sistema de plantio direto em dois anos agrícolas 2012/13 e 2013/14. A cultivar 
utilizada no experimento foi a CD 2012 da COODETEC. Calculou-se então o índice de 
dependência espacial, elaboraram-se os mapas temáticos e realizou-se a correlação espacial 
entre os parâmetros de qualidade da soja e atributos do solo. Dentre os atributos utilizados 
neste estudo, as principais correlações positivas do teor de proteína foram com o potássio e 
a altitude. De forma negativa com argila, resistência mecânica à penetração na profundidade 
20-30 cm (???) e com o teor de óleo. O teor de óleo além da proteína correlacionou-se de 
forma positiva significativa com a matéria orgânica. 
 
PALAVRAS–CHAVE: atributos do solo, teor de proteína e teor de óleo, soja, variabilidade 
espacial. 
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SPATIAL ANALYSIS OF QUALITY PARAMETERS OF SOYBEANS ITS CORRELATION 

WITH CHEMIC AND PHYSIC ATTRIBUTES OF SOIL AND YIELD 

 
 
ABSTRACT: There are many attributes that can influence soybean protein and oil contents, 
which may have as examples chemical and physical soil properties, texture, mechanical 
resistance to penetration and altitude. Besides yield, studies involving parameters such as 
quality are essential, since raw materials are seen as a possibility to be used in industry. Thus, 
this trial aimed at carrying out spatial analysis of quality parameters for soybean and maize 
(protein and oil content). The index of spatial dependence was calculated, while thematic maps 
were drawn. Further, analysis of spatial correlation among these parameters and attributes of 
soil was carried out as well as physical (soil penetration resistance) and chemical of soil (P, K, 
Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al, texture (sand, silt and clay), 
altitude and yield were also recorded. This trial was carried out in two areas (A and B) cropped 
with soybeans (summer crop), the cultivar used in the experiment was the CD 2012 
COODETEC. Among the studied attributes, the main positive correlations concerning protein 
content were recorded with potassium and altitude in both experimental areas (A and B) as 
well as in both studied agricultural years (2012/2013 and 2013/2014). A negative answer was 
registered for clay, mechanical resistance to penetration at 20-30-cm depth and protein in area 
B in both agricultural years. Soybean protein and its oil were inversely correlated in both 
experimental areas: area A (2013/14) and area B in both years (2012/13 and 2013/14). 

 
 
KEYWORDS: soil attributes, protein content and oil content, soybeans, spatial variability. 
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INTRODUÇÃO 

 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma cultura de destaque entre as oleaginosas devido 

a seus altos teores de proteína (40%) e óleo (20%), contém mais proteína e óleo do que 

muitas outras culturas (Boerma e Specht, 2004). Estes teores são considerados indicadores 

importantes de qualidade e anunciados na embalagem e ainda agrega valor ao produto 

(Dhakal et al., 2013; Brumm e Hurburgh, 1990).  

A soja é considerada uma fonte de proteína de alta qualidade para a alimentação 

humana, capaz de substituir a proteína animal. Por conter todos os aminoácidos essenciais e 

em proporção adequada, o FDA (Food and Drug Administration, 1999) autorizou o uso de 

alegações de saúde nas rotulagens de alimentos. Outros países, com petições semelhantes, 

também aprovaram tais rotulagens, como o Japão em 1996, Reino Unido em 2002, África do 

Sul em 2002, Filipinas em 2004, Brasil em 2005, Indonésia em 2005, Coréia em 2005 e 

Malásia em 2006. De acordo com o FDA (1999) na proteína de soja estão incluídas as 

proteínas de armazenamento, como Glicinina (11S) e β-conglicinina (7S), eficazes contra 

doenças cardiovasculares, como na redução do colesterol LDL no sangue.  

O óleo destinado à alimentação humana e animal, tem sido recentemente utilizado na 

geração de energia, com a produção de biodiesel. Este biocombustível, é uma fonte renovável 

de energia que permite reduções nas emissões de compostos poluentes como os óxidos de 

enxofre e gases que contribuem para o efeito estufa (COSTA NETO et al., 2000) (WILSON, 

2004). 

Além do alto teor de proteína e óleo encontrado em sua composição nutricional, a soja 

também contêm ácidos graxos (ácido palmítico, ácido oleico, ácido linoleico e ácido 

linolênico), açúcares (monossacarídeos: glucose e frutose), dissacarídeos (sacarose), 

oligossacarídeos (rafinose e estaquiose), minerais (P, K, Ca, Mn, Zn, Fe) e vitaminas do 

complexo B. Essas propriedades são essenciais à alimentação humana e a deficiência de tais 

minerais pode causar má nutrição e consequentemente, problemas de saúde (BELLALOUI, 

et al., 2015). 

A qualidade nutricional desta oleaginosa, aliada às suas múltiplas utilidades, bem 

como, na alimentação humana e animal e ainda nas indústrias, gera uma demanda mundial 

elevada e crescente. O Brasil como o segundo maior produtor mundial de soja, seguido dos 

Estados Unidos, colabora com este cenário, com uma produção em constante crescimento. 

Segundo a CONAB (2016) para a safra de 2015/2016, a área plantada de soja foi estimada 

em 33.200 mil hectares, superando a safra de 2014/2015 em 3,6%. Além do aumento da área 

cultivada, também se espera incremento de 4,9% na produtividade, totalizando 100 milhões 

de toneladas.  
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Esse aumento na produção está associado aos avanços científicos e aos programas 

de melhoramento, que tem priorizado o trabalho em desenvolver variedades mais produtivas. 

Porém, com a qualidade nutricional do grão não tem ocorrido o mesmo. Recebimento de lotes 

de com teores de proteína cada vez menores tem sido uma reclamação frequente dos 

fabricantes de ração animal, que usam o farelo da leguminosa como matéria-prima, o que 

dificulta a produção de farelo e aumenta o custo de produção da ração (EMBRAPA, 2015). 

O Brasil chegou a produzir farelo de soja com 46% de proteína, e em algumas regiões 

com 48%. Devido à queda da qualidade da matéria-prima, esses teores de proteína no farelo 

não são mais conseguidos. Para avaliar as alterações observadas nos teores de proteína, na 

safra 2014/2015, a Embrapa Soja coletou 867 amostras de soja em diferentes municípios de 

nove estados brasileiros (RS, SC, PR, MS, MT, MG, GO, SP, BA). O levantamento revelou 

que a média de proteína (em base seca) é de 36,2% no Rio Grande do Sul; de 37,2%, em 

Santa Catarina; de 36,3%, no Paraná; de 36,5%, em Mato Grosso do Sul; de 35,5%, em São 

Paulo; de 35,8%, em Minas Gerais, de 35, 6%, em Goiás, de 35,6%, em Mato Grosso e de 

36,1%, na Bahia. O desejável é que o grão de soja tenha, ao menos, 36% de proteína e 14% 

de umidade para garantir a produção de farelo com teores de proteína adequados 

(EMBRAPA, 2015). 

No entanto a qualidade da produção nutricional e o rendimento final do grão pode 

variar de acordo com o genótipo e em resposta às condições ambientais durante seu 

desenvolvimento (Wilson, 2004; Rotundo et al., 2009). Tanto Rangel et al. (2004) e Pípolo 

(2002) concordam que, em princípio, os teores de óleo e proteína das sementes de soja são 

governados geneticamente, porém fortemente influenciados pelo ambiente, principalmente 

durante o período de maturação das sementes, sendo que o conteúdo de proteína é quatro 

vezes mais dependente das condições ambientais do que da variedade (WILCOX E CAVINES 

(1995) e RAO et al., (1993). 

Arias e Pípolo (2015) afirmam que outro fator importante responsável pela alteração 

nos teores de proteína é o fato de as empresas de melhoramento genético, nos últimos 40 

anos, terem priorizado a produtividade, característica que tem uma relação inversa com o teor 

de proteínas, quando o grande desafio é aumentar o rendimento sem reduzir o teor de 

proteína e de óleo. 

Dada sua grande importância, extensa área plantada, alto teor de proteínas e óleo e 

múltiplas utilizações, bem como na alimentação humana e nas indústrias, faz-se necessário 

a realização de pesquisas dirigidas à obtenção de informações, que contribuam com aumento 

da produtividade, qualidade e redução dos custos de produção (EMBRAPA, 2013). Brusco et 

al. (2005) consideram que tal forma de produção é possível com a utilização de tecnologias e 

metodologias específicas, com o uso de máquinas e equipamentos eficientes, como a 

tecnologia de agricultura de precisão (AP). A AP tem como propósito aplicar de forma 
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localizada, os insumos agrícolas em taxa variável a cada sub-região do campo e, dessa 

maneira, promover a melhoria de suas características, uma vez que as aplicações em 

quantidades adequadas, nos locais certos, implicam na redução de custos e aumento de 

produtividade (De Caires, et al., 2014). 

Para se adotar a AP se faz necessário o entendimento da variabilidade espacial dos 

atributos químicos e físicos do solo e das culturas, sendo que por meio de uma grade amostral, 

podem-se gerar mapas temáticos referentes a cada atributo e avaliar sua influência em 

relação à produtividade e a outros atributos das culturas. Francisco (2003) ressalta que quanto 

maior a quantidade e qualidade dos dados obtidos sobre os componentes envolvidos na 

produção, melhor será a compreensão do usuário na análise do espaço geográfico, podendo 

ocorrer que características de um determinado tema podem ser influenciadas por outros. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial dos 

parâmetros de qualidade da soja (proteína e teor de óleo) e suas correlações em relação aos 

atributos físicos (resistência do solo à penetração) e químicos do solo fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), matéria 

orgânica (MO), alumínio (Al), potencial de hidrogeneização (pH), hidrogênio mais alumínio 

(H+A), Soma de Bases (SB), SMP e saturação por alumínio (Sat. Al), textura (areia, silte e 

argila), altitude (Alt) e com a produtividade (Prod), para identificar a relação de causa e efeito 

desses atributos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O estudo foi realizado na propriedade do Sr. Wanderlei Schenatto, no município de 

Serranópolis do Iguaçu (PR), localizado na latitude 25º24'28''S e longitude 54º00'17''O e 355 

m de altitude, nos anos agrícola 2012/2013 e 2013/2014 em duas áreas experimentais (Figura 

1, área A com 10,0 ha e área B com 23,8 ha). O solo da região é classificado como Latossolo 

Vermelho Distroférrico típico com elevados teores de argila (EMBRAPA, 2006). As áreas 

experimentais são manejadas sob sistema de plantio direto há 10 anos, com sucessão das 

culturas soja e milho para fins comerciais.  

 

 

 

 

 

 

Figura  - Áreas experimentais, área A e área B 

Fonte: Google Earth (2012) 
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O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa – subtropical úmido, 

com presença de verão e inverno bem definidos e com possibilidades de geadas e chuvas 

regulares em todos os meses. Os dados meteorológicos (Figura 2) de temperatura máxima, 

temperatura mínima, umidade relativa do ar e precipitação, dos anos em estudo (2012, 2013 

e 2014) foram obtidos pelo Instituto Tecnológico Simepar. Os dados são referentes a estação 

meteorológica localizada no munícipio de São Miguel do Iguaçu, PR, por ser a mais próxima 

das áreas em estudo. 

Em 2012 a temperatura média anual foi de 23,1 °C, temperatura máxima de 29,7 °C 

temperatura mínima de 17,3 °C, com umidade relativa de 69% e precipitação acumulada de 

112,56 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

Figura  - Variação mensal de temperatura mínima, temperatura máxima, precipitação e 
umidade relativa de São Miguel do Iguaçu, PR em 2012 

 

Em 2013 a temperatura média anual foi de 22,0 °C, temperatura máxima de 28,1 °C, 

temperatura mínima de 16,5 °C, com umidade relativa de 74% e precipitação acumulada de 

149,36 mm (Figura 3). 
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Figura  - Variação mensal de temperatura mínima, temperatura máxima, precipitação e 
umidade relativa de São Miguel do Iguaçu, PR em 2013 

 

Em 2014 a temperatura média anual foi de (22,70°C) temperatura máxima (28,98°C) 

temperatura mínima (17,43°C) com umidade relativa (74,90%) e precipitação acumulada de 

(173,58 mm) (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  - Variação mensal de temperatura mínima, temperatura máxima, precipitação e 
umidade relativa de São Miguel do Iguaçu, PR em 2014 
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Para o mapeamento do contorno das áreas foi utilizado o receptor GPS Trimble Geo 

Explorer XT 2005 e para geração das grades amostrais, foi utilizado o software Pathfinder. 

Por se tratar de áreas que possuem grau de declividade e várias curvas de nível optou-se, 

por utilizar grades amostrais irregulares com distância mínima de 40 m para a determinação 

da dependência espacial, contendo 42 pontos amostrais no talhão 1 e 73 pontos amostrais 

no talhão 2 (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  - Grades amostrais, área A e área B 

 

Em cada um dos 115 pontos amostrais, foram determinados os atributos químicos (Al, 

pH, H+Al, Ca, P, Mg, K, Cu, Zn, Fe, e Mn), textura (argila, silte e areia), resistência mecânica 

do solo à penetração e altitude.  

Oito perfurações foram realizadas para a determinação dos elementos químicos do solo 

com(sub-amostras), duas por quadrante, em um raio de 3 m do ponto central, na profundidade 

de 0-0,2 m (adaptado de WOLLENHAUPT et al., 1994). Desta forma, foram realizadas duas 

coletas de solo (julho/agosto nos anos de 2012 e 2013), com auxílio de um trado manual. Os 

pontos amostrais foram localizados por um receptor GPS (GPS Trimble GeoExplorer XT 

2005). As amostras foram colocadas em sacolas plásticas e enviadas para o laboratório de 

análise terceirizado (Cooperativa Central de Pesquisa Agrícola - COODETEC) em Cascavel - 

PR, para determinação dos atributos químicos e textura. 

Para realização das análises dos atributos físicos do solo, foi utilizado o método do anel 

volumétrico em mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). As amostras não deformadas de solo 

foram coletadas com auxílio de anel volumétrico com volume de (73,5 cm3).  

A resistência à penetração do solo foi obtida com a utilização de um penetrômetro 

eletrônico da marca Falker SoloTrack PLG5300, realizou-se quatro medições no entorno do 

ponto definido na grade amostral, uma por quadrante, na camada de 0,0 a 0,40 m, sendo 

posteriormente extraído os valores médios referente as camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 
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0,20-0,30 m e de 0,30-0,40 m de profundidade. 

Para a determinação da altitude das áreas utilizou-se o instrumento eletrônico de 

medição de pontos espaciais, estação total eletrônica Topcon GPT-7505. Definida a elevação 

calculou-se a declividade em sua função de cada ponto amostral, por meio do software Surfer 

10. 

No experimento a cultivar de soja utilizada foi a CD 202 COODETEC. Na safra 

2012/2013 a cultivar foi semeada em 17 de setembro de 2012, com espaçamento de 50 cm 

entre linhas. Na linha da semeadura, foi realizada adubação com 200 kg ha-1 de N-P-K com 

formulação 01-28-00 e foram aplicados a lanço 103 kg ha-1 de Cloreto de Potássio e 21 kg ha-

1 de Enxofre. Na safra 2013/2014 a cultura foi semeada em 7 de outubro de 2013 e recebeu 

o mesmo tratamento da safra anterior. 

A produtividade da soja foi determinada nos mesmos pontos onde foram realizadas as 

amostragens de solo, demarcados com o auxílio de GPS. A colheita e a debulha foram feitas 

de forma manual. As amostras foram embaladas, identificadas e pesadas, com o teor água 

medido com um medidor eletrônico de umidade, corrigindo-se a produtividade para o teor 

água de 12%.  

Para a análise do teor proteína, as amostras foram encaminhadas para o laboratório de 

química e ambiental e instrumental da Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Campus 

de Marechal Cândido Rondon. A determinação do teor protéico, foi conduzida pelo método 

Kjeldahl, descrito pela AOAC (2007), que mensura a quantidade total nitrogenada da amostra, 

por meio de uma digestão ácida. O nitrogênio da amostra é transformado em amônio (NH4), 

que posteriormente é separado por destilação e dosado pela titulação. Depois de determinado 

a quantidade total de nitrogênio, este é convertido em proteína pelo uso do fator 6,25. 

A análise de lipídeos foi realizada no laboratório de Saneamento, na Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná, Campus Cascavel, pelo método de extração em aparelho 

extrator de Soxhlet, com solvente éter de petróleo de acordo com a Association of Official 

Analytical Chemists (Deutsch, 1995), adaptada por Oliveira (2003).  

Os dados foram então avaliados por meio de análise exploratória, com o objetivo de 

verificar a existência de tendência central e dispersão dos dados, com o software Minitab 16. 

A hipótese de normalidade dos dados foi testada pelos testes de Anderson-Darling e 

Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de significância. O coeficiente de variação (CV) foi 

considerado baixo, quando CV ≤ 10%; médio, quando 10% < CV ≤ 20%; alto, quando 20% < 

CV ≤ 30%; e muito alto, quando CV > 30% (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). 

A seguir, os dados foram analisados por meio da geoestatística, para identificar a 

variabilidade espacial de cada atributo, conforme VIEIRA (2005), com o software ArcView 10, 

por meio de sua extensão para análise geoestatística (geoestatistical analyst). Foram então 

gerados os semivariogramas para cada atributo, o qual permitiu avaliar a existência de 
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dependência espacial. A semivariância foi estimada pelo estimador clássico de Matheron 

(1963), padrão do software. Foram utilizados três modelos na geração dos semivariogramas 

(esférico, exponencial e gaussiano) e ajustados pelo método de ajuste de mínimos quadrados 

ordinários OLS (Ordinary Last Square) (CRESSIE, 1985), cujos pesos são iguais para todas 

as semivariância. Adotou-se o modelo isotrópico (semivariograma omnidirecional) com um 

cutoff de 50% da distância máxima seguindo recomendação de Teixeira e Scalon (2013). A 

seleção do melhor modelo ajustado foi realizada pelas estatísticas de validação cruzada e 

otimizada pelo índice de comparação de erros (ICE), método proposto por Souza et al. (2016). 

Ajustado o melhor modelo obteve-se os parâmetros de efeito pepita, patamar e alcance. 

O índice de dependência espacial (IDE), utilizado para classificar a dependência 

espacial, foi obtido pelo procedimento apresentado por Cambardella et al. (1994) (Equação 

2), que classifica a dependência espacial em forte (IDE < 25%), moderada (25%<IDE< 75%) 

e fraca (IDE > 75%). 

 

100*
CC

C
IDE

10

0


       (2) 

Em que: 

IDE – índice de dependência espacial; 

C0 – efeito pepita 

C1 – contribuição 

C0 + C1 = patamar 

 

Para se avaliar correlação espacial entre as variáveis, a estatística autocorrelação 

espacial bivariada de Moran (Czaplewski e Reich 1993, Bazzi et al. 2013) foi utilizada. Criou-

se uma matriz de correlação espacial que permitiu o exame da correlação cruzada entre 

variáveis. A matriz de correlação espacial foi gerada com o uso do software SDUM (Bazzi, 

2011), adotando-se com 5% de significância com 999 iterações de cálculo. 

Para a criação de mapas temáticos os dados foram interpolados por krigagem ordinária. 

A krigagem possui a vantagem de fazer estimativas sem tendenciosidade e com variância 

mínima em relação aos valores conhecidos, considerando a estrutura de variabilidade 

espacial encontrada para o atributo (GREGO; VIEIRA, 2005) (Equação 3). 





n

1i

iii

^

Z*Z       (3) 

 

Em que: 
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iZ
^

 - é o valor interpolado;  

i - é o peso atribuído aos valores amostrais;  

iZ
- é o valor do atributo amostrado;  

n - é o número de localidades vizinhas empregadas para a interpolação do ponto, 

sendo que o somatório dos pesos ʎ𝑖 de ser igual a um. 

Os dados de teor de proteína e teor de óleo foram correlacionados com os 

macronutrientes primários (P e K) e secundários (Ca e Mg), micronutrientes (Cu, Fe, Mn e 

Zn), atributos químicos (MO, Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al), físicos (RSP), textura (areia, 

silte e argila), altitude e produtividade, afim de avaliar quais atributos estão correlacionados 

com os parâmetros de qualidade da cultura e quais correlacionam espacialmente entre si. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Ao analisar os macronutrientes (Tabela 1), observa-se que a variabilidade (CV) dos 

atributos químicos variou de 17 a 72% na área A, e de 14 a 59% na área B. Segundo a 

classificação de Pimentel Gomes e Garcia (2002) os valores de CV indicaram na área A, 

média variabilidade nos dados para o atributo Ca, alta para o K e muito alta para o Mg e P, 

em 2012 e 2013. Na área B os valores de CV indicaram média variabilidade nos dados 

também para o atributo Ca, alta para Mg e K em 2013, e muito alta para P e K em 2012. 

A variabilidade espacial dos atributos do solo é consequência de complexas interações 

dos fatores e processos pedogenéticos. Além disso o tipo de manejo do solo e da cultura, 

podem causar variabilidade adicional (CORÁ, 1997). A adubação foi apontada como a causa 

dos elevados valores do CV para P e Mg em estudo desenvolvido por Souza et al. (2004). 

Com exceção dos atributos Ca da área A em 2013 e o Mg da área B em 2012, que 

apresentaram distribuição assimétrica negativa, os atributos apresentaram distribuição 

assimétrica positiva, isto é, com a maioria dos valores concentrados abaixo da média. 

Em relação ao coeficiente de curtose, parâmetro que indica o achatamento da 

distribuição de frequência dos dados, observa-se que na área A apresentaram distribuição 

platicúrtica (curva de distribuição alongada) os atributos Mg, P e F nos dois anos em estudo, 

e com distribuição leptocúrtica (curva de distribuição aguda) o atributo Ca, nos respectivos 

anos. Na área B o atributo P apresenta distribuição platicúrtica nos dois anos e os demais 

atributos apresentam distribuição leptocúrtica.  

Os atributos apresentaram normalidade, com exceção dos atributos Ca, e K. Em outras 

palavras, os atributos que apresentam distribuição normal, valores de medidas de tendência 

central (média e mediana) próximos, indicam que os dados apresentam ou se aproximam da 

distribuição normal. Segundo Cambardella et al. (1994), a proximidade entre média e 
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mediana, pode ser um indicativo de que as medidas de tendência central não são 

influenciadas por valores atípicos na distribuição e é um indicativo de possíveis ajustes dos 

dados destas variáveis à distribuição normal. 

 

Tabela  - Estatística exploratória dos macronutrientes do solo das áreas A e B para os anos 
de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N* 

Ca 

2012 
A 4,2 6,3 6,2 8,7 16,9(m) 0,39(a) -0,38(L)  

B 3,0 5,7 5,6 7,9 17,5(m) 0,10(a) 0,04(L)   

2013 
A 3,0 5,7 5,9 8,0 19,6(m) -0,53(b) 0,05(L)  

B 3,8 6,0 6,0 7,8 14,1(m) 0,01(a) -0,23(L)   

Mg 

2012 
A 0,3 2,4 2,2 12,1 71,7(ma) 4,89(a) 28,58(P) ** 

B 1,2 2,2 2,3 3,1 21,9(a) -0,11(b) -0,91(L) ** 

2013 
A 0,6 1,8 1,6 4,0 39,9(ma) 1,01(a) 1,13(P) ** 

B 0,7 2,0 2,0 3,4 29,5(a) 0,12(a) -0,25(L)   

P 

2012 
A 3,1 13,1 11,7 40,9 62,3(ma) 1,35(a) 2,22(P) ** 

B 4,2 15,0 13,1 43,3 59,0(ma) 1,25(a) 1,06(P) ** 

2013 
A 2,0 10,8 9,6 32,3 58,8(ma) 1,57(a) 3,12(P) ** 

B 3,3 13,4 11,8 31,2 47,6(ma) 1,01(a) 0,59(P) ** 

K 
 

2012 
A 0,2 0,7 0,6 1,1 28,0(a) 0,137(a) 0,676(P)  

B 0,1 0,6 0,5 1,3 47,9(ma) 0,60(a) 0,08(L)   

2013 
A 0,3 0,6 0,6 1,1 24,9(a) 0,38(a) 1,13(P)  

B 0,3 0,6 0,6 0,9 22,3(a) 0,12(a) -0,66(L)   

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); • 
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); Platicúrtica (P); ** 
Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk. 

 

Os níveis dos teores dos macronutrientes do solo (Tabela 2) foram interpretados de 

acordo com Costa e Oliveira (2001). Verifica-se que na maioria dos pontos amostrais em 

ambos os anos os atributos Ca e Mg foram classificados como alto, o que revela que estes 

atributos não limitaram o desenvolvimento da cultura. Os níveis dos atributos P e K no solo 

em ambas as áreas, em pelo menos 70% dos pontos amostrais estão classificados como alto 

ou muito alto, valores suficientes para a produção da soja. Em casos de deficiência de P 

(P<8.0 Mg/dm3) é recomendada a fosfatagem. 

A absorção de potássio depende da disponibilidade de Ca e de Mg no solo (COAMO; 

COODETEC, 2001 e SALVADOR et al., 2011). Pode-se verificar que o solo apresentou alta 

disponibilidade de K, pois as análises de Ca mostram valores altos, tanto quanto as análises 

de Mg, sendo assim, é possível que a planta absorva K (K>=0.31 K (cmolc dm-3). 
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Tabela  - Níveis de interpretação dos macronutrientes do solo das áreas A e B para os anos 
de 2012 e 2013 

 
Atributos 

 
Ano 

 
Área 

Classificação – Níveis 

Muito 
baixo 

Baixo Médio Alto Muito 
Alto 

Ca (cmolc/dm-3)    ≤2,0 2,1-4,0 >4,0  

 
 

Ca encontrado 
% 

 
2012 

A  0,0% 0,0% 100%  

B  0,0% 2,7% 97,2%  

 
2013 

A  0,0% 9,7% 90,2%  

B  0,0% 1,3% 98,6%  

Mg (Mg/dm2)    <0,5 0,6-1,0 >1,0  

 
 

Mg encontrado 
% 

 
2012 

A  2,3% 2,3% 95,2%  

B  0,0% 0,0% 100%  

 
2013 

A  0,0% 7,3% 92,6%  

B  0,0% 4,1% 95,8%  

P (Mg/dm-3)    ≤ 3,0 3,1 -6,0 6,1 -9,0 > 9,0 

 
 

P encontrado % 

 
2012 

A 0,0% 16,6% 11,9% 23,8% 47,6% 

B 0,0% 5,4% 17,8% 23,2% 53,4% 

 
2013 

A 2,4% 12,1% 19,5 39,0% 26,8% 

B 0,0% 4,1% 13,6% 39,7% 42,4% 

K (cmolc/ dm-3)   ≤ 0,10 0,11 -0,20 0,21 - 0,30 > 0,30 ≤ 0,10 

 
 

K encontrado % 

 
2012 

A 0,0% 2,3% 0,0% 45,2% 52,3% 

B 0,0% 5,4% 10,9% 45,2% 38,3% 

 
2013 

A 0,0% 0,0% 2,4% 39,0% 58,5% 

B 0,0% 0,0% 0,0% 54,7% 45,2% 

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas (Costa e Oliveira, 2001). 

 
Os parâmetros estimados dos semivariogramas ajustados aos modelos teóricos que 

melhor descreveram o comportamento da variabilidade espacial dos atributos estudados 

estão apresentados na Tabela 3. Assim verifica-se que o alcance (a), raio no qual verificou-

se dependência espacial dos dados, variou de 54 até 716 m. 

Observa-se que o modelo Gaussiano foi ajustado para Ca (2012 A; 2012 B; 2013 B), 

Mg (2012 A e 2013 B) e K (2012 e 2013 para área A); Esférico para Ca (2013 A), Mg (2012 B 

e 2013 A), P (2012 A); e Exponencial para os demais conjuntos de dados. Verifica-se 

dependência espacial classificada como fraca para Ca (2012 A, 2012B e 2013 B), Mg (2012 

B e 2013 A) e K (2012 A) e os demais atributos foram classificados com dependência espacial 

Moderada. 
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Tabela  -Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para os macronutrientes do 
solo nas áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área  C0 C0+C1 C1 a(m) Modelo IDE (%) 

Ca  

cmolc/dm³ 

2012 
A 1,10 1,12 0,02 122 Gaussiano 97,6 (Fa) 

B 0,83 1,02 0,18 184 Gaussiano 81,4 (Fa) 

2013 
A 0,68 1,27 0,59 54 Esférico 53,6 (Mo) 

B 0,59 0,72 0,13 226 Gaussiano 81,8 (Fa) 

Mg  

Mg/dm³ 

2012 
A 1,47 4,59 3,11 379 Gaussiano 32,1 (Mo) 

B 0,23 0,24 0,001 110 Esférico 99,4 (Fa) 

2013 
A 0,42 0,51 0,08 248 Esférico 83,6 (Fa) 

B 0,27 0,43 0,15 716 Gaussiano 64,3 (Mo) 

P  

Mg/dm³ 

2012 
A 36,95 87,73 50,78 379 Esférico 42,1 (Mo) 

B 50,75 82,08 31,33 188 Exponencial 61,8 (Mo) 

2013 
A 28,95 44,32 15,37 352 Exponencial 65,3 (Mo) 

B 15,43 50,61 35,17 716 Exponencial 30,5 (Mo) 

K  

cmolc /dm-3* 

2012 
A 0,03 0,038 0,005 379 Gaussiano 84,3 (Fa) 

B 0,05 0,08 0,03 716 Exponencial 62,8 (Mo) 

2013 
A 0,01 0,02 0,001 352 Gaussiano 69,4 (Mo) 

B 0,009 0,018 0,009 116 Exponencial 50,2 (Mo) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência espacial; 
Fa = Fraca; Mo = Moderada; Fo = Forte. 

 

Por influência do interpolador krigagem, que possui a característica de reduzir os valores 

de máximo e aumentar os valores de mínimo (BAZZI, 2010 e COELHO, 2008), na avaliação 

dos mapas temáticos, valores classificados como baixos ou médios para Mg e Ca não foram 

apresentados. Este fato também ocorreu para o P e o K, que apesar de apresentarem 

classificação muito baixa e muito alta, na interpretação obtida por meio da classificação 

pontual, não foram apresentados nos mapas gerados. Neste sentido, problemas pontuais, 

normalmente que ocorrem em áreas menores, podem ser omitidos quando se avalia a 

fertilidade do solo somente fazendo uso de mapas temáticos. Verificou-se menor mobilidade 

do K considerando a diferença entre os mapas gerados entre os anos (Figura 6). 
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Mg/dm3 

    

 

Ca 

cmolc/dm3 

    

 

P     
Mg/dm3 

 

 

 

 

 

K 

cmolc/dm3 

    

 

 

 

Figura  - Mapas temáticos dos macronutrientes. 

 

Em relação aos micronutrientes do solo (Tabela 4), observa-se que a variabilidade dos 

atributos variaram de média a muito alta, de 10,5% a 52,9 % na área A e 11,1% a 69% na 

área B. Os valores dos CV indicam variabilidade média para Mn, variabilidade alta para Cu e 

Fe (2013 B, ano e área) e variabilidade muito alta para Zn e Fe (2012 AB e 2013 A). 

No que se refere a medida de forma, os atributos Fe, Zn e Cu (2012 B) foram 

classificados com distribuição assimétrica positiva e Mn e Cu (2012 e 2013 A) foram 

classificados com distribuição assimétrica negativa.  

O atributo Cu exceto em (2012 A, que apresentou distribuição platicúrtica) e Zn (2013 

A) foram classificados com distribuição leptocúrtica. Fe, Mg e Zn (2012 AB, 2013 B) foram 

classificados com distribuição platicúrtica (curva de distribuição alongada). 

Os atributos que apresentaram normalidade nos dados pelos testes de Anderson-

Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de significância foram: Cu (2012 B e 2013 B); 

Fe (2013 B) e Zn (2013 B). 

       Muito Baixo

   Baixo

      Médio

    Alto

     Muito Alto

    Mg>1.0

   Ca>0.4

  8.0>=P>=5.5

   12.0>=P>=8.1

     P>12

    0.6>=K>=0.31

     K>0.6
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Tabela  - Estatística exploratória dos micronutrientes das áreas A e B para os anos de 2012 
e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV As Cur N* 

Cu 
Mg/dm³ 

2012 
A 3,49 3,49 11,05 14,35 25,9(a) -0,7(b) -0,34(L) ** 

B 5,64 5,64 8,77 13,85 20,3(a) 0,39(a) -0,60(L)  

2013 
A 2,73 2,73 7,49 10,68 21,6(a) -0,8(b) 2,10(P) ** 

B 4,01 4,01 7,15 11,02 20,0(a) 0,13(a) 0,07(L)  

Fe                          
g/Kg 

2012 
A 21,11 53,20 48,63 122,67 42,7(ma) 1,24(a) 1,64(P) ** 

B 13,22 33,47 29,86 214,29 67,9(ma) 7,14(a) 57,13(P) ** 

2013 
A 22,60 35,58 32,37 90,11 36,5(ma) 2,21(a) 7,18(P) ** 

B 13,59 23,97 22,88 47,69 25,5(a) 0,94(a) 1,90(P)   

Mn 
Mg/Kg-¹ 

2012 
A 91,38 191,70 198,02 213,63 14,6(m) -2,9(b) 8,06(P) ** 

B 104,07 179,75 182,77 233,58 11,1(m) -1,2(b) 3,19(P) ** 

2013 
A 138,96 201,06 207,93 231,18 10,5(m) -1,4(b) 1,71(P) ** 

B 0,00 207,41 211,04 240,76 13,5(m) -5,7(b) 41,61(P) ** 

Zn 
Mg/dm³  

2012 
A 1,31 2,91 2,64 7,93 38,8(ma) 2,30(a) 8,64(P) ** 

B 0,40 2,15 2,00 9,02 65,3(ma) 3,14(a) 12,62(P)  ** 

2013 
A 0,18 2,05 2,07 4,40 52,9(ma) 0,23(a) -0,90(L) ** 

B 0,37 2,35 2,03 13,39 69,0(ma) 4,54(a) 29,48(P)   

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); • 
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); Platicúrtica (P); ** 
não seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk. 

 

Na interpretação dos micronutrientes (Tabela 5) segundo Costa e Oliveira (2001) 

verifica-se que Cu, apresenta-se como alto para ambos os anos e áreas. Já o Fe, pode ser 

classificado como médio em praticamente toda a área, exceto em (2012, A) que apresenta-se 

como alto.  

A disponibilidade de Mn no solo apresenta-se em 100% como alto, o indica que este 

elemento se encontra em quantidade suficiente para cultivo da soja. O Zn na maior parte da 

área apresenta-se como baixo. 
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Tabela  - Níveis de interpretação dos micronutrientes do solo 

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas (Costa e Oliveira, 2001). 

 

Quanto aos parâmetros dos semivariogramas (Tabela 6), verifica-se que o maior 

alcance é do atributo Fe (2013, B), 716 m e o menor do atributo Mn (2013, A), 54 m. Para Cu 

(2012 A, 2013 B) e Mn (2012 B) o modelo que melhor se ajustou foi o gaussiano, assim como 

o esférico para Fe (2013 A e 2013 B), Mn (2013 A) e Zn (2013 B) e exponencial para os 

demais. 

Na análise de dependência espacial dos micronutrientes verifica-se que o IDE foi 

considerado forte apenas para Mn (2012 A) e para Zn (2013 A), moderado para Cu (2012 B, 

2013 A e 2013 B), Fe (2013 A), Mn (2012 B, 2013 A e 2013 B) e fraco para os demais atributos, 

com efeito pepita puro (IDE=100%) em Mn (2013 B) e Zn (2012 A). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Atributos 

 
Ano 

 
Área 

Classificação - Níveis 

Muito 
baixo 

Baixo Médio Alto Muito 
Alto 

Cu (Mg/dm³)    <0,8 0,8 - 1,7 >1,7  

 
 

Cu encontrado 
% 

 
2012 

A    100%  

B    100%  

 
2013 

A    100%  

B    100%  

Fe (g/Kg)    <15,0 15,0 – 40,0 >40  

 
 

Fe encontrado 
% 

 
2012 

A   31,0% 69,0%  

B  1,7% 96,4 1,8%  

 
2013 

A  0,0% 73,7% 29,3%  

B  4,1% 94,5% 1,4%  

Mn (Mg/Kg-¹)    <15,0 15,0 – 30,0 >30  

 
 

Mn encontrado 
% 

 
2012 

A    100%  

B    100%  

 
2013 

A    100%  

B    100%  

Zn (Mg/dm³)    <30, 3,0 – 7,0 >7,0  

 
 

Zn encontrado 
% 

 
2012 

A  60,9% 39,0% 2,4%  

B  87,6% 9,6% 2,7%  

 
2013 

A  80,4% 19,5   

B  79,4% 17,8% 2,7%  
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Tabela  - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para os micronutrientes do 
solo nas áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área  C0 C0+C1 C1 a (m) Modelo IDE 

Cu 
Mg/dm³ 

2012 
A 5,619 7,160 1,540 58 Gaussiano 78,4% (Fa) 

B 2,451 3,824 1,372 194 Gaussiano 64,1% (Mo) 

2013 
A 1,726 2,683 0,9565 54 Exponencial 64,3%(Mo) 

B 1,587 2,483 0,8953 635 Gaussiano 63,9% (Mo) 

Fe 
g/Kg 

2012 
A 412,0 519,0 107,0 61 Exponencial 79,3% (Fa) 

B 458,7 562,4 103,7 716 Exponencial 81,5% (Fa) 

2013 
A 110,7 206,7 95,97 352 Esférico 53,5% (Mo) 

B 32,72 42,30 9,588 716 Esférico 77,3% (Fa) 

Mn 
 

2012 
A 69,2 873,3 804,1 159 Exponencial 7,9% (Fo) 

B 237,1 565,1 328,0 716 Gaussiano 41,9% (Mo) 

2013 
A 242,4 446,5 204,1 54 Esférico 54,2% (Mo) 

B 812,5 812,5 0,0 686 Exponencial 100,0% (Fa) 

Zn  
Mg/dm³ 

2012 
A 1,277 1,277 0,000 363 Exponencial 100,0% (Fa) 

B 1,870 1,978 0,107 484 Esférico 94,5% (Fa) 

2013 
A 0,000 1,413 1,413 118 Exponencial 0,0% (Fo) 

B 1,180 3,624 2,442 334 Exponencial 32,5% (Mo) 

Nota; C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência espacial; 
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 
Ao analisar os mapas temáticos dos micronutrientes (Figura 7) percebe-se que estes 

foram classificados em uma única classe (alto ou baixo) com certa estabilidade em função 

dos anos. Da mesma forma que ocorreu com os macronutrientes, os interpoladores 

suavizaram os dados, o que impossibilita interpretações de pequenas deficiências nestes 

nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura - Mapas temáticos dos micronutrientes no solo para os anos 2012 e 2013 
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O SMP é um método para determinação da necessidade de calagem, cujas iniciais são 

nomes dos pesquisadores que desenvolveram tal método (Shoemaker, Mc Lean e Pratt). Este 

índice indica, a quantidade de calcário necessário para elevar o pH do solo a valores de 5,5 

ou 6,0 ou 6,5 (SHOEMAKER, et al., 1961). 

Observa-se que o pH (Tabela 7) e o índice SMP apresentam baixa variabilidade. 

Segundo Santo et al. (2001), o pH do solo geralmente apresenta CV baixo, pois apresenta 

escala logarítmica, assim, grandes variações nas concentrações hidrogeniônicas na solução 

do solo resultam em pequenas variações no valor do pH. 

A soma de bases também apresentou baixa variabilidade. Resultados similares foram 

encontrados por Bazzi (2011) que também trabalhou em um Latossolo Vermelho Distroférrico 

típico com elevados teores de argila, com cultivo de soja. Os demais atributos (Al e Sat. Al) 

apresentam CV muito alto, o que indica heterogeneidade nos dados analisados. 

Ao analisar as medidas de forma, observa-se que os atributos MO (2012 B) e Al, pH 

exceto (2013, B), H+Al (2013, A B), SB (2012, A B), SMP (2012, A B) e Sat. Al foram 

classificados com distribuição assimétrica positiva. Os demais demonstram distribuição 

assimétrica negativa. Em relação ao coeficiente de curtose, os atributos MO (2012 A), pH 

exceto em (2012, A), H+Al (2012, B e 2013, A), SB (2012, B) e SMB (2013, A B) apresentaram 

distribuição leptocúrtica e os demais platicúrtica. Não apresentaram normalidade nos dados a 

5% de significância os atributos pelos testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov os 

atributos Al, H+AL, SMP (2012, A B) e Sat. Al. 

  



57 
 

 
 

Tabela - Estatística exploratória dos atributos químicos do solo das áreas A e B para os anos 
de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV As Cur N* 

MO 

2012 
A 21,44 31,40 32,17 41,55 14,74(m) -0,1(b) -0,53(L)  

B 2,68 22,25 21,44 68,35 46,48(ma) 1,20(a) 4,41(P)  

2013 
A 16,08 35,31 36,19 48,25 20,21(a) -0,7(b) 0,33(P)  

B 16,08 39,11 40,21 53,61 21,05(a) -0,6(b) 0,49(P)  

Al  

2012 
A 0,00 0,03 0,00 0,21 187,3(ma) 2,01(a) 3,41(P) ** 

B 0,00 0,06 0,02 0,75 180,9(ma) 3,66(a) 17,82(P) ** 

2013 
A 0,00 0,02 0,00 0,14 178,5(ma) 1,99(a) 3,76(P) ** 

B 0,00 0,01 0,00 0,15 246,9(ma) 2,82(a) 8,37(P) ** 

pH 

2012 
A 4,50 5,07 5,1 6,10 6,42(b) 0,49(a) 1,04(P)  

B 4,10 4,92 4,90 5,70 7,05(b) 0,03(a) -0,77(L)  

2013 
A 4,34 5,13 5,10 6,00 7,28(b) 0,16(a) -0,22(L)  

B 4,40 5,26 5,30 6,20 8,06(b) -0,1(b) -0,50(L)  

H+Al3 

2012 
A 2,95 4,26 4,28 5,35 12,27(m) -0,2(b) 0,30(P) ** 

B 2,95 6,09 6,21 9,00 24,02(a) -0,5(b) -0,41(L) ** 

2013 
A 2,54 3,48 3,42 4,61 16,16(m) 0,41(a) -0,62(L) ** 

B 2,07 3,36 3,42 4,96 16,38(m) 0,33(a) 0,19(P) ** 

SB 

2012 
A 5,79 9,04 9,06 13,66 17,80(m) 0,43(a) 0,44(P)  

B 4,50 8,47 8,15 11,65 17,72(m) 0,02(a) -0,26(L)  

2013 
A 4,53 8,11 7,96 11,98 18,95(m) -0,1(b) 0,13(P)  

B 5,10 8,57 8,61 10,77 13,54(m) -0,3(b) 0,17(P)  

SMP  

2012 
A 5,90 6,22 6,2 6,7 2,73(b) 0,58(a) 0,84(P) ** 

B 5,20 5,77 5,70 6,70 6,31(b) 0,98(a) 0,09(P) ** 

2013 
A 6,10 6,50 6,50 6,90 3,32(b) -0,1(b) -0,84(L)  

B 6,00 6,53 6,50 7,00 3,29(b) -0,2(b) -0,29(L)  

Sat. Al% 

2012 A 0,00 0,42 0,00 3,5 197,65(ma) 2,35(a) 5,53(P) ** 

 B 0,00 0,94 0,27 14,29 215,73(ma) 4,73(a) 27,61(P) ** 

2013 A 0,00 0,29 0,00 2,17 184,44(ma) 2,04(a) 3,65(P) ** 

 B 0,00 0,17 0,00 2,86 268,75(ma) 3,72(a) 16,66(P) ** 

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); • 
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); Platicúrtica (P); ** 
não seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk. 
 

A matéria orgânica encontrada na área B (2012/13) variou de muito baixo para muito 

alta, com a maior parte dos pontos amostrais classificados como baixo. Porém no ano 

seguinte houve melhora na disponibilidade deste atributo, com a maioria dos pontos 

classificados como alto (Tabela 8). 

O teor de Al encontrado no solo, não é um fator preocupante, visto que apenas acima 

de 1,0 mg dm-3 é considerado elevado e prejudicial ao crescimento das plantas. 

A acidez do solo é determinada pelo nível de pH (potencial hidrogeniônicas), que indica 

a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solução aquosa. Segundo COSTA e OLIVEIRA 

(2001) a faixa de pH ideal dos solos para a agricultura é entre 5,5 e 6,5. Isto porque é nesta 
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faixa que os nutrientes ficam mais disponíveis às plantas, ou seja, na solução do solo. 

 

Tabela  - Níveis de interpretação dos atributos químicos do solo 

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas (Costa e Oliveira, 2001). 

  

 
Atributos 

 
Ano 

 
Área 

Classificação – Níveis 

Muito 
baixo 

Baixo Médio Alto Muito 
Alto 

MO   <14,0 15,0 – 25,0 26,0 – 35,0 36,0 – 60,0 >61,0 

 
 

MO encontrado 
% 

 
2012 

A  16,66% 57,14% 21,53%  

B 24,65% 41,09% 27,39% 6,84% 1,36% 

 
2013 

A  14,63% 36,58% 51,21%  

B  5,47 26,02 69,86  

Al (mg dm-3)   <0,10 0,11 – 0,50, 0,51 – 1,0 1,1 – 2,0 >2,1 

 
 

Al encontrado 
% 

 
2012 

A 85,71% 14,28%    

B 78,08 20,54 1,36   

 
2013 

A 92,85% 4,76%    

B 97,26% 2,73%    

H+Al3   <1,0 1,1-2,5 2,6-5,0 5,1-9,0 >9,0 

 
H+Al3 

encontrado 

 
2012 

A   95,23% 4,70%  

B   24,65% 75,34%  

 
2013 

A   100%   

B  4,1% 95,89%   

Sat. Al   
<1,0 1,1-10,0 10,1-20,0 >20,01  

 
Sat. Al 

encontrado 

 
2012 

A 80.95% 19.05%    

B 75.34% 23.28% 1.36%   

 
2013 

A 87.80% 12.19%    

B 97.26% 2.73%    

Acidez (pH)   
<4,30 4,31 -5,00 5,01 – 5,50 5,51 – 6,00 >6,01 

 
Acidez 

encontrado 

 
2012 

A  83,3% 16,6%   

B 1,37% 84,93% 16,70%   

 
2013 

A  70,73% 29,26%   

B  58,90% 41,09%   

SMP    <5,3  >5,3  

 
SMP 

encontrado 

 
2012 

A  100%    

B  95.89%  4.10  

 
2013 

A  100%    

B  100%    

SB   <0.60 0,61-1,80 1,81- 3.60 3,61-6.0> >6.1 

 
Soma de bases 

encontrado 

 
2012 

A    2.38% 97.61% 

B    4.1% 95.89% 

 
2013 

A    2.73% 97.26% 

B    9.75% 90.24% 
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Figura  - Mapas temáticos dos atributos químicos do solo para os anos 2012 e 2013 

 

Na análise de dependência espacial (Tabela 9), foram ajustados os modelos 

gaussiano para MO (2012 A), Al (área B), SB (2013 B) e Sat.Al (2012 B.), esférico para MO 

(2012 B), pH (2012 A), H+Al (2012 B), SB (2012 B e 2013 A) e SMP (2012 B). O modelo 

exponencial foi ajustado para os demais atributos. 

Verifica-se forte dependência espacial para MO (2013 A), pH (2012 A), H+Al (2012 B), 
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SMP (2012 B) e Sat.Al (2012 A). Moderada para MO (2012 B), Al, pH (B), H+Al (2013 B), SB 

(2013 AB), SMP (2013 B) e Sat. Al (2012 B) e (2013 AB). Os demais atributos apresentam 

dependência espacial fraca com efeito pepita em MO (2013 B), pH (2013 A), H+Al (2013 A), 

SB (2012 A) e SMP (2013 A). 

O maior alcance corresponde ao atributo H+Al (2012, B) 786 m e o menor ao atributo 

pH (2012, A) 40 m. 

 

Tabela  - Estatística exploratória e dependência espacial dos micronutrientes do solo nas 
áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

 
Atributo 

Ano Área  
C0 C0+C1 C1 a(m) 

Modelo IDE 

MO 

2012 
A 19,024 24,451 5,4272 379 Gaussiano 77,8% (Fa) 

B 52,401 164,101 111,7 716 Esférico 31,9% (M) 

2013 
A 0,000 56,646 56,646 91 Exponencial 0,0% (Fo) 

B 68,271 68,271 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

Al 

2012 
A 0,001 0,003 0,002 88 Exponencial 28,2% (M) 

B 0,008 0,016 0,008 427 Gaussiano 54,6% (M) 

2013 
A 0,001 0,001 0,000 352 Exponencial 68,3% (M) 

B 0,001 0,001 0,001 677 Gaussiano 48,9% (M) 

pH 

2012 
A 0,000 0,108 0,108 40 Esférico 0,0% (Fo) 

B 0,048 0,120 0,072 73 Exponencial 39,9% (M) 

2013 
A 140 140,00 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 0,128 0,206 0,078 716 Exponencial 62,2% (M) 

H+Al3 

2012 
A 0,223 0,296 0,074 786 Exponencial 75,2% (Fa) 

B 0,645 3,223 2,578 716 Esférico 20,0% (Fo) 

2013 
A 0,316 0,316 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 0,202 0,352 0,150 716 Exponencial 57,4% (M) 

Soma de 
Bases 

2012 
A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 2,060 2,291 0,231 336 Esférico 82,9% (Fa) 

2013 
A 1,388 2,376 0,988 54 Esférico 58,4% (M) 

B 0,977 1,404 0,427 258 Gaussiano 69,5% (M) 

SMP 

2012 
A 0,023 0,031 0,008 379 Exponencial 73,3% (M) 

B 0,034 0,201 0,168 716 Esférico 16,7% (Fo) 

2013 
A 0,047 0,047 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 0,026 0,048 0,022 257 Exponencial 53,9% (M) 

Sat. Al% 

2012 
A 0,129 0,757 0,628 114 Exponencial 17,0% (Fo) 

B 2,357 5,124 2,767 448 Gaussiano 46,0% (M) 

2013 
A 0,237 0,316 0,079 352 Exponencial 75,0% (M) 

B 0,116 0,317 0,202 258 Gaussiano 36,4% (M) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência espacial; 
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 

Quanto à textura do solo (Tabela 10) observa-se existência de variabilidade média a 

alta nos teores de areia, argila e silte dentro das áreas experimentais. O mesmo ocorreu em 

estudos feitos por Souza et al. (2003); Souza et al. (2004) e Konopatzki (2011) que também 
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observaram a existência de variabilidade destes atributos em áreas consideradas 

homogêneas, em uma única classe de solo. 

 

Tabela  - Estatística exploratória da textura do solo nas áreas experimentais ano de 2012 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N** 

Areia 2012 
A 0,0 3,2 3,1 9,0 67,4(ma) 0,53(a) -0,33(L)  

B 0,4 2,0 1,5 23,5 132,8(ma) 7,3(a) 58,9(P) ** 

Argila 2012 
A 37,6 69,5 70,9 79,3 11,4(m) -1,9 (b) 5,4(P) ** 

B 61,1 76,2 76,3 84,1 4,5(b) -1,6(b) 6,9(P) * 

Silte 2012 
A 15,8 26,9 24,2 62,2 33,3(ma) 1,7(a) 4,8(P) ** 

B 2,7 21,7 21,8 37,8 18,1(m) -0,1(b) 12,1(P) ** 

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); • 

Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); Platicúrtica (P); ** 

Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk. 

 

De acordo com a classificação textural do solo de (LEMOS; SANTOS, 1984) o solo foi 

classificado como muito argiloso nas duas áreas experimentais, com média 3,2% de areia, 

69,9% de argila e 26,9% de silte na área A. Na área B, os teores apresentam-se com 2,0% 

de areia, 76,2% de argila e 21,7% de silte (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  - Mapas temáticos de textura 2012 

 

 

 

A - 2012 B - 2012 
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Quanto a dependência espacial, verifica-se que apenas a argila apresentou IDE 

considerado forte, com alcance de 363 m na área A e 664 m na área B e como melhor ajustado 

o gaussiano. Os demais atributos (areia e silte) apresentam IDE fraco, com efeito pepita puro 

(IDE=100%, Tabela 11). 

 
Tabela  - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para textura do solo nas 

áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

 
Atributo 

Ano Área  
C0 C0+C1 C1 a(m) 

Modelo IDE 

Areia 2012 
A 4,826 4,826 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 6,706 6,706 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

Argila 2012 
A 0,000 77,848 77,848 58 Esférico 0,0% (Fo) 

B 10,921 13,036 2,115 525 Gaussiano 83,7% (Fa) 

Silte 2012 
A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 15,062 15,062 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência espacial; 
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 

Segundo CAMBARDELLA et al. (1994), os atributos que apresentam forte 

dependência espacial são mais influenciados por propriedades intrínsecas do solo, como 

textura e mineralogia. Por outro lado, exemplos como as aplicações de fertilizantes e o manejo 

solo apresentam fraca dependência, pois são mais influenciados por fatores externos. 

Os resultados da análise descritiva para a produtividade da cultura de soja nas safras 

2012/13 e 2013/14 (Tabela 12), apresentou valores de produtividade satisfatórios, com 

médias 5,08 t ha-1 na área A e 4,81 t ha-1 na área B, acima da média do estado do Paraná 

(3,34 t ha-1) na safra 2012/13 e 2,95 t ha-1 na safra 2013/14 e também da acima da média 

nacional safra 2012/13 (2,93 t ha-1) e safra 2013/14 com (2,85 t ha-1). A normalidade climática 

no período de desenvolvimento da lavoura colaborou para a boa produção. A produção 

apresentou média variabilidade nos dados, com distribuição normal pelos testes de Anderson-

Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de significância, e apresentou distribuição 

assimétrica positiva e platicúrtica em (2012/13 A e B) e distribuição assimétrica negativa e 

Leptocúrtica em (2013/14 A e B). 

A proteína da soja da cultivar 202, na área A ano-safra (2012/13) (Tabela 12), variou 

de 26 % a 41,6 %, com média de 35,7 % e, de acordo com a resposta do CV, apresentou 

baixa variabilidade nos dados. No ano-safra 2013/14, a proteína da cultivar 202, apresenta-

se com variação de 23,5% a 42,1%, média de 33,8% e com média variabilidade nos dados. 

Na área B, ano-safra 2012/13 a proteína variou de 2,2% a 44,3 %, cuja média foi de 30,6% e 

apresentou-se com variabilidade muito alta nos dados. Em ano-safra 2013/14, variou de 

24,1% a 44,8% média 34,7% e apresentou variabilidade média nos dados. Resultados 
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semelhantes foram obtidos por Minuzzi et al. (2009) que avaliaram quatro genótipos de soja, 

entre elas, CD 2012 e obtiveram média de 31% de proteína para essa cultivar. 

Os teores de proteína encontrados nos grãos estão bem abaixo da média requerida 

pelas indústrias esmagadoras. Segundo Pípolo (2002) o farelo de soja exportado pelo Brasil 

deve apresentar 46% de proteína. Para atingir esse teor e proteína no farelo o grão deve 

apresentar um concentração mínima de 40% de proteína no grão. Quando esse valor não é 

atingido, podem-se utilizar recursos com à retirada do tegumento da soja que apresenta menor 

concentração de proteína, encarecendo o custo de produção e do produto final no mercado. 

Vale ressaltar, que o produtor optou pela antecipação da semeadura (semeada em 17 

de setembro de 2012). Albrecht et al. (2008) verificaram, no Oeste do Paraná, que a 

antecipação da semeadura de 15 novembro para 15 de setembro pode provocar redução na 

concentração de proteína nos grãos. A antecipação da época de semeadura imprime 

mudanças nas condições climáticas durante os períodos de desenvolvimento da cultura, 

inclusive durante o período de enchimento de grãos.  

O óleo de soja na área A, ano-safra 2012/13 (Tabela 12) variou de 13,7% a 21,2%, 

com média de 17,4%. No ano-safra 2013/14, tal percentagem variou de 16,0 a 21,9%, cuja 

média foi de 17,8%. Já na área B, ano-safra 2012/13, o óleo soja apresenta-se com variação 

de 5,9 a 19,2%, com média 17,1%, e no ano-safra 2013/14, tal percentagem variou de 15,0% 

a 20,0% média 16,8%. Tais variações diferem das obtidas por Albrecht et al. (2008), os quais 

encontraram teores de óleo variando entre 11,3 e 32,4%, em dois anos agrícolas. 

Observa-se que teor de óleo, no ano-safra 2012/13, B, apresentou-se com baixa 

variabilidade, com distribuição assimétrica negativa e platicúrtica. Os demais teores 

apresentam-se com baixa variabilidade nos dados, comportamento assimétrico positivo e 

distribuição platicúrtica, exceto no ano-safra 2013/14, que apresentam comportamentos com 

distribuição leptocúrtica. 

Observa-se ainda, que as médias dos teores de óleo soja, também apresentaram-se 

abaixo da média desejada, porém próximas. Segundo Bonato et al. (2000) o teor de óleo na 

soja comercial varia de 18% a 20% no grão. Assim a média da área A no ano-safra (2013/14) 

é a que mais aproxima deste parâmetro (17,8%). 

Na análise de dependência espacial da produtividade, proteína e óleo (Tabela 13) a 

produtividade da área B, no ano-safra 2012/2013 obteve IDE considerado como moderado, 

com alcance de 252 metros e gaussiano como melhor modelo ajustado. No ano-safra 

2013/2014 a produtividade também obteve IDE considerado como moderado, com alcance 

de 716 m e exponencial como melhor modelo ajustado. A proteína no ano-safra 2012/13, área 

A, obteve dependência espacial moderada, com alcance de 379 metros e esférico como 

melhor modelo ajustado. 
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Tabela  - Estatística exploratória para os dados de produtividade, proteína e óleo nas áreas A 
e B para os anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV% As Cur 

Produtividade 

2012/13 
A 2,41 5,07 5,05 6,60 13,4(m) 1,01(a) 4,27(P) 

B 3,63 4,81 4,75 6,69 14,3(m) 0,46(a) 0,27(P) 

2013/14 
A 3,66 5,08 5,10 6,80 11,5(m) -0,02(b) 2,28(P) 

B 3,35 4,67 4,71 5,81 11,1(m) -0,32(b) 0,37(P) 

Proteína 

2012/13 
A 26,00 35,69 36,09 41,56 7,8(b) -0,81(b) 2,03(P) 

B** 2,19 30,60 33,64 44,30 32,6(ma) -1,70(b) 2,14(P) 

2013/14 
A 23,52 33,84 34,46 42,11 12,6(m) -0,42(b) 0,32(P) 

B 24,06 34,74 35,00 44,84 12,5(m) -0,36(b) 0,07(P) 

Óleo 

2012/13 
A 13,66 17,51 17,42 21,24 8,4(b) 0,42(a) 0,95(P) 

B** 5,90 16,56 17,08 19,16 15,9(m) -2,88(b) 8,43(P) 

2013/14 
A 16,03 17,95 17,80 21,86 6,6(b) 1,11(a) 2,15(P) 

B 15,02 17,00 16,81 20,02 6,7(b) 0,45(a) -0,22(L) 

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva (a); • 
Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); Platicúrtica (P); ** 
Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de Shapirro Wilk. 
 

Na área B, ano-safra 2012/13 (Tabela 13) a proteína também obteve dependência 

espacial moderada com alcance de 716 m e exponencial como melhor modelo ajustado. O 

óleo também apresenta dependência espacial moderada na safra 2013/2014, área B, com 

alcance de 127m, e com o exponencial como melhor modelo ajustado. Os demais apresentam 

IDE considerado fraco, com efeito pepita puro em produtividade (2012/13 e 2013/14, A), 

proteína (2013/14, B) e óleo (2012/13, B). 

 

Tabela  - Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para os micronutrientes do 
solo nas áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área  C0 C0+C1 C1 a(m) Modelo IDE 

Produtividade 

2012/13 
A 0,497 0,497 0,000 - 

efeito pepita 
puro 

100,0% (Fa) 

B 0,360 0,537 0,177 252 Gaussiano 67,0% (Mo) 

2013/14 
A 0,343 0,343 0,000 - 

efeito pepita 
puro 

100,0% (Fa) 

B 0,136 0,320 0,184 716 Exponencial 42,6% (Mo) 

Proteína 

2012/13 
A 3,731 10,496 6,766 379 Esférico 35,5% (Mo) 

B 60,600 115,55 54,95 716 Exponencial 52,4% (Mo) 

2013/14 

A 15,230 19,671 4,440 182 Gaussiano 77,4% (Fa) 

B 18,995 18,995 0,000 - 
efeito pepita 

puro 
100,0% (Fa) 

Óleo 

2012/13 

A 2,161 2,177 0,015 379 Gaussiano 99,3% (Fa) 

B 7,074 7,074 0,000 - 
efeito pepita 

puro 
100,0% (Fa) 

2013/14 A 1,107 1,461 0,354 88 Gaussiano 75,8% (Fa) 

B 0,359 1,407 1,049 127 Exponencial 25,5% (Mo) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência espacial; 
Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 
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A variabilidade espacial no mapa produtividade (2012/13 A) (Figura 10) cor verde, 

contrasta com a cor azul no mapa proteína (2012/13 A). Essa inversão de cores demonstra 

uma correlação inversa, ou seja, onde a produtividade foi menor, houve uma concentração 

maior no teor de proteína. Essa correlação foi confirmada pela correlação espacial (BONHAM, 

REICH e LEADER, 1995) 

 

 

Figura  - Mapas temáticos para produtividade, proteína e óleo de soja. 

 

A correlação espacial para proteína, óleo e produtividade foi realizada com os atributos 

que apresentaram dependência espacial em cada área (A e B) e em cada ano agrícola 

(2012/13 e 2013/14). 

Ao analisar a matriz de correlação (Figura 11), observou que, o teor de proteína 

apresentou correlação (espacial) positiva (significativa) com K (0,044) e Ca (0,036). De forma 

negativa o teor de proteína demonstrou correlação com a produtividade (-0,057), P (-0,066), 

altitude (-0,058) e com o óleo (-0,038). Segundo Zanon (2007) a adequada nutrição em N, P, 

K e S, dado as funções no metabolismo de síntese de proteína e lipídeos, influenciam nos 

teores destes nos grãos. Em estudo autora também verificou correlação positiva das 

concentrações de cálcio (0,442) dos grãos sobre os teores de proteína na cultivar BRS 206 e 

também observou que o teor foliar de fósforo, apresentou efeito direto negativo sobre os 

 A – 2012/13 B – 2012/13 A – 2013/14 B -2013/14 
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teores de proteína nos grãos e efeitos positivos sobre os teores de óleo. Segundo Faquim 

(1994) maiores doses de N, em geral, diminui o teor de óleo e aumenta o teor de proteína dos 

grãos. 

A disponibilidade adequada de Ca no solo para a planta (Tabela 2), pode ter favorecido 

o acumulo de Ca nos grãos e, em contrapartida, de N para formação de proteínas. Segundo 

Mascarenha et al. (1996) o Ca é dos componentes da enzima redutase de nitrato, e sua 

presença em maior disponibilidade proporciona a formação de aminoácidos e, portanto de 

proteína.  

Tanaka et al. (1995) estudando o efeito da adubação potássica e da calagem sobre os 

teores de proteína dos grãos de soja, também observaram que o aumento da produtividade 

de grãos reduziu as concentrações de proteína dos grãos. Assim, como Zanon (2007) que 

avaliando a cultivar CD 202, observou correlação significativa e negativa somente entre o teor 

de proteína e produtividade. 

Com relação ao fósforo Stoddart e Smithi (1955) consideram que há uma relação direta 

entre as quantidades de fósforo e proteína, sendo que um baixo teor de proteína pode estar 

associado a um baixo teor de fósforo. 

De acordo com Burton (1987); Voldeng et al., (1997); Wilcox e Guodong (1997) a 

produtividade é inversamente correlacionada com o teor de proteínas nos grãos. Isso ocorre 

em função da competição por esqueletos de carbono disponíveis para a produção de 

carboidratos e proteína (Bhatai e Rabson,1976). 

Segundo Horan (1974) os teores de proteína e de óleo da soja podem variar pelas 

condições climáticas, localização geográfica, cultivares, tipo de solo e práticas agronômica. 

Com relação ao teor de óleo, observa-se correlação positiva com MO (0,030) e Ca 

(0,031). Esses resultados corroboram com Caires et al. (2003) que em estudo sobre a 

produtividade e qualidade da soja em função da calagem na superfície em semeadura direta, 

observaram aumento no teor de óleo soja em função da dosagem de calcário, sem alteração 

no teor de proteína, e discorda com Tanaka et al. (1991) e Mascarenhas et al. (1996) que 

demonstraram que o teor de óleo de soja foi reduzido com a calagem e aumentado com a 

adubação potássica. 

 

.
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 Significativo a 5% com 999 iterações de cálculo 

Proteína 0,019                     

SMP 0,016 0,036                    

Sat.Al 0,000 -0,010 -0,034                   

Prod. -0,057 -0,036 0,028 0,146                  

K 0,044 -0,007 0,019 -0,050 -0,026                 

pH 0,009 0,002 0,020 -0,012 -0,026 -0,017                

Óleo -0,038 -0,004 0,011 -0,007 -0,023 0,015 -0,025               

MO 0,007 -0,037 0,038 -0,007 0,010 -0,028 0,030 -0,019              

Mn 0,011 0,020 0,019 -0,007 -0,023 -0,015 0,001 -0,058 -0,018             

Mg -0,004 -0,023 0,014 -0,033 0,004 -0,013 -0,004 0,008 -0,028 -0,029            

P -0,066 -0,068 0,033 0,063 0,054 -0,041 -0,020 0,005 -0,026 0,009 0,050           

Fe 0,007 -0,055 0,026 0,049 0,006 -0,042 0,015 -0,006 -0,019 -0,010 0,041 -0,006          

Cu -0,003 -0,054 0,024 0,017 0,014 -0,039 0,005 0,004 -0,035 -0,005 0,050 0,009 0,013         

Ca 0,036 -0,004 0,021 -0,036 -0,026 -0,017 0,031 -0,020 -0,017 -0,009 -0,055 -0,035 -0,024 -0,005        

Arg 0,000 -0,017 0,010 0,022 -0,003 -0,003 0,005 0,012 -0,012 -0,002 0,023 0,014 0,021 -0,004 -0,038       

Al -0,003 -0,012 -0,033 0,019 0,019 0,018 0,006 0,041 0,015 0,020 0,037 0,023 0,028 0,019 0,005 -0,031      

Alt -0,058 0,026 -0,023 0,063 0,018 0,026 -0,031 -0,008 0,032 -0,012 0,029 0,006 -0,002 -0,010 0,003 -0,023 0,052     

RSP 0-10 0,012 0,042 -0,022 -0,012 0,002 0,019 -0,010 -0,006 0,024 -0,002 -0,022 -0,021 -0,024 0,007 -0,004 -0,024 0,006 -0,044    

RSP 10-20 -0,013 0,037 -0,030 -0,004 0,003 0,019 -0,025 -0,010 0,031 -0,003 0,001 -0,004 -0,010 0,003 0,003 -0,030 0,016 -0,027 -0,032   

RSP 20-30 -0,020 -0,004 -0,007 -0,002 0,013 0,000 -0,020 0,006 0,018 -0,009 0,017 0,018 0,026 -0,006 0,013 -0,005 -0,011 -0,035 -0,039 -0,048  

H+AL -0,018 -0,033 0,006 0,032 0,036 -0,001 -0,007 0,038 -0,018 0,025 0,068 0,052 0,055 0,004 0,009 0,008 -0,028 -0,042 -0,040 0,001 0,029 

 Proteína SMP Sat.Al Prod. K pH Óleo MO Mn Mg P Fe Cu Ca Arg Al Alt RSP 0-10 RSP 10-20 RSP 20-30 H+AL 

 

Figura  - Correlação espacial área A 2012/13 
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Na Figura 12, está apresentada a correlação espacial dos atributos em estudo 

da área A e ano-safra 2013/14. Neste ano agrícola, a proteína também apresentou 

correlação positiva com K (0,035%) e negativa (significativa) com o teor óleo (-0,026). 

Albrecht (2006), em sua análise sobre os teores de óleo e proteína, observa em 

seus resultados a correlação negativa existente entre o conteúdo de óleo e de proteína, 

na composição química das sementes de soja. O mesmo foi relatado por Pípolo (2002), 

que explica esta correlação negativa pela concorrência pelos esqueletos carbônicos na 

biossíntese de óleo e proteínas. 

O óleo além da proteína, apresentou correlação com P (0,044) e Mg (0,043). 

Segundo Zanon (2007) o aumento das doses de P comumente favorece o conteúdo de 

óleo. 
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 Significativo a 5% com 999 iterações de cálculo 

Proteína -0,030                    

Alt. 0,034 0,052                   

Al 0,019 0,007 -0,025                  

Arg. 0,001 0,002 0,023 -0,038                 

Ca -0,020 0,025 0,016 0,001 -0,025                

Cu -0,011 0,011 0,008 0,012 0,008 -0,001               

Fe -0,008 -0,013 -0,002 -0,006 -0,014 -0,009 -0,036              

P -0,017 0,036 -0,012 0,009 0,023 0,025 -0,017 -0,003             

Mg 0,004 0,057 -0,015 0,004 0,017 0,022 -0,014 0,052 0,056            

Mn 0,002 0,046 0,027 -0,004 -0,027 -0,007 -0,004 0,044 0,018 -0,046           

MO -0,009 0,062 0,022 0,001 -0,007 0,005 -0,025 0,030 0,026 -0,008 0,027          

K 0,035 -0,043 -0,010 0,000 -0,003 0,003 0,030 -0,016 -0,005 -0,002 -0,033 -0,016         

Prod -0,016 -0,003 -0,017 0,009 0,019 0,000 -0,007 -0,025 0,036 0,010 0,010 0,010 -0,023        

Sat.Al 0,018 0,002 -0,027 0,016 0,016 0,008 0,004 -0,006 -0,013 0,022 0,011 -0,002 -0,012 -0,030       

SB -0,015 0,040 0,004 0,003 -0,011 0,015 -0,015 0,037 0,038 -0,010 0,010 -0,011 0,035 0,005 0,008      

Zn -0,027 0,014 0,009 0,006 -0,006 0,014 -0,016 0,028 0,031 -0,011 0,007 -0,001 0,012 0,008 0,010 0,010     

RSP 0-10 -0,015 0,006 -0,017 -0,004 0,012 0,007 -0,020 0,010 0,018 0,007 -0,001 0,014 0,035 -0,018 0,019 0,017 -0,044    

RSP 10-20 0,012 0,016 -0,015 0,003 0,010 0,001 -0,007 0,021 0,020 0,010 0,006 0,010 0,025 -0,012 0,017 0,009 -0,027 -0,032   

RSP 20-30 0,004 -0,011 0,005 0,013 -0,008 -0,007 -0,007 -0,002 -0,006 -0,005 -0,017 -0,006 0,009 0,008 -0,009 -0,003 -0,035 -0,039 -0,048  

Óleo -0,026 0,025 -0,003 0,008 0,007 0,011 -0,015 0,044 0,043 0,015 0,022 -0,001 0,001 -0,002 0,025 0,009 0,016 0,016 0,004 -0,030 

 Proteína Alt. Al Arg. Ca Cu Fe P Mg Mn MO K Prod Sat.Al SB Zn RSP 0-10 RSP 10-20 RSP 20-30 Óleo 

 

Figura  - Correlação espacial área A 2013/14 
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Na Figura 13, está apresentada a correlação espacial dos atributos em estudo 

da área B (2012/13). Nesta área, a proteína demonstrou correlação positiva com a 

altitude (0,084), K (0,093), Mn (0,123), MO (0,137), RSP 0-10 (0,049), SMP (0,111) e Zn 

(0,039). Demonstrou também correlação negativa com o óleo (-0,030), argila (-0,034), 

H+Al (-0,098) e RSP 20-30 (-0,033). 

Em relação ao Mn o resultado encontrado corrobora com o trabalho realizado 

por Mann et al., (2002), em Minas Gerais, que avaliando a influência da aplicação de 

Mn na folha e no solo, sobre a qualidade de sementes de soja, em duas cultivares, 

concluíram que os menores teores de proteína foram detectados nos tratamentos 

testemunha, sem aplicação de Mn e os maiores teores foram encontrados nos 

tratamentos que receberam as maiores doses de Mn. 

Com relação ao Zn o resultado condiz com o trabalho de Malta et al. (2002), que 

observou aumento na concentração de aminoácidos totais e proteínas na folhas de soja 

após a pulverização com Zn. 

O óleo apresentou correlação positiva com a altitude (0,048), K (0,039), Mn 

(0,035), MO (0,071), SMP (0,065) e zinco (0,034), e apresentou correlação negativa, 

além da proteína, com o H+Al (-0,061). 

De acordo com Mascarenhas et al. (1988), Pettigrew (2008) e Veiga et al. (2010) 

o potássio é essencial na síntese e no transporte de óleo nos grãos. Usherwood (1994) 

também afirma que o potássio tem função no transporte de fotoassimilados para os 

grãos, permitindo a síntese de óleo. Em sementes, o K exerce efeito positivo sobre o 

teor de óleo (TANAKA et al., 1997). 

Em trabalho realizado por Veiga et al. (2010) avaliando a influência do potássio 

e da calagem, na composição química, qualidade fisiológica e na atividade enzimática 

de sementes de soja foram observados aumentos nos teores de óleo com o aumento 

nas doses de potássio utilizadas, independentemente da saturação por base, em que 

foram registrados valores de teor de óleo acima de 19% foi verificado para a aplicação 

de 200 kg ha-1 de potássio. Trabalho semelhante realizado por Pedroso Neto e Rezende 

(2005) avaliando doses e modos de aplicação de K na produtividade de grão e qualidade 

de semente de soja, também verificaram aumento no teor de óleo com o aumento das 

doses de potássio.  

No estudo de Mann et al. (2002), além de observarem acréscimo no teor de 

proteína com maiores doses de Mn, também observaram acréscimo de 20% nos teores 

de óleo nos tratamentos que receberam Mn. Assim como Wilson et al. (1982) que 

também verificaram alteração no teor de óleo em condições de baixos níveis de Mn nas 

folhas 

Malavolta (2009) em estudo sobre a interação do (Mg e Mn) e (Mg e Zn) no teor 
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de óleo em quatro cultivares de soja, observou que para a dosagem de (Mg e Mn), o 

aumento da concentração de Mg na solução, na média das cultivares de soja em estudo, 

proporcionou aumento no teor de óleo e diminuição no teor de proteína. Na interação 

(Mg e Zn), o autor observou aumento no teor de óleo em duas das quatro cultivares 

estudadas. 
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 Significativo a 5% com 999 iterações de cálculo 

Proteína 0,118                       

Alt. 0,084 0,385                      

Al -0,013 -0,060 -0,022                     

Arg -0,034 -0,160 0,032 0,054                    

Ca 0,027 0,053 0,007 -0,019 -0,018                   

Cu -0,019 -0,026 0,014 0,006 -0,005 0,021                  

Fe 0,020 0,062 -0,001 -0,023 0,007 0,001 -0,010                 

H+AL -0,098 -0,249 0,041 0,130 -0,045 -0,019 -0,058 0,264                

K 0,093 0,017 0,001 -0,016 0,009 0,014 0,018 -0,098 0,084               

Mg -0,014 0,030 0,012 -0,011 -0,021 0,001 -0,005 0,009 -0,029 -0,026              

Mn 0,123 0,054 -0,007 -0,027 0,003 0,003 0,013 -0,090 0,091 -0,025 0,106             

MO 0,137 0,195 -0,048 -0,106 0,056 -0,001 0,051 -0,228 0,125 -0,004 0,142 0,219            

Óleo -0,030 0,048 -0,006 -0,020 0,007 -0,008 0,016 -0,061 0,039 -0,010 0,035 0,071 0,000           

pH -0,014 0,062 0,003 -0,030 -0,010 0,001 0,000 -0,030 -0,020 -0,012 -0,023 0,019 -0,009 -0,001          

Prod -0,001 -0,128 0,020 0,040 -0,006 0,013 -0,013 0,043 0,032 -0,016 0,035 -0,018 -0,014 -0,022 0,042         

RSP 0-10 0,050 0,159 -0,022 -0,079 0,018 0,014 0,046 -0,151 0,046 -0,003 0,051 0,131 0,038 0,016 -0,107 0,065        

RSP 10-20 -0,017 0,061 0,011 -0,027 -0,017 0,016 0,013 -0,038 -0,011 -0,007 -0,013 0,022 0,005 0,000 -0,022 0,017 -0,003       

RSP 20-30 -0,033 -0,053 0,026 0,027 -0,026 0,013 -0,013 0,056 -0,023 -0,011 -0,024 -0,052 -0,012 -0,022 0,018 -0,028 -0,016 -0,010      

Sat.Al -0,017 -0,063 -0,021 0,028 0,009 0,011 -0,001 0,035 0,002 0,013 -0,011 -0,043 -0,007 0,005 0,017 -0,021 0,011 0,022 -0,021     

SB 0,029 0,048 0,009 -0,019 -0,017 0,001 0,006 -0,045 0,012 -0,027 0,013 0,058 0,007 -0,014 0,000 0,020 -0,015 -0,024 0,009 -0,018    

SMP 0,111 0,261 -0,045 -0,135 0,048 0,018 0,060 -0,279 0,106 -0,005 0,111 0,251 0,065 0,029 -0,035 0,165 0,044 -0,054 -0,044 0,049 0,294   

Zn 0,039 0,027 -0,005 -0,036 0,004 0,012 0,010 -0,067 0,041 -0,012 0,033 0,065 0,034 -0,001 0,005 0,023 0,006 0,003 -0,002 0,006 0,073 0,011  

P 0,025 0,008 -0,020 -0,021 0,005 0,034 0,003 -0,073 0,051 -0,002 0,052 0,054 0,004 0,008 0,048 0,050 0,030 0,018 -0,019 0,012 0,075 0,032 0,061 
 

Proteína Alt. Al Arg Ca Cu Fe H+AL K Mg Mn MO Óleo pH Prod RSP 0-10 RSP 10-20 RSP 20-30 Sat.Al SB SMP Zn P 

 

Figura  - Correlação espacial área B 2012/13 
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Na Figura 14, está apresentada a correlação espacial dos atributos em estudo 

da área B (2013/14). Neste ano, a proteína demonstrou correlação positiva com a 

altitude (0,080), P (0,052), K (0,038), pH (0,039) e RSP 0-10 (0,029). De forma negativa, 

demonstrou correlação com argila (-0,045), Cu (-0,031), RSP 20-30 (-0,024) e com o 

óleo (-0,026). 

A evidência da correlação negativa entre proteína e óleo tem sido relatada em 

diversos estudos como (Hartwig; Hinson, 1972; Burton,1987; Wilcox; Cavins, 1995; 

Wilcox, 1998; Cober; Voldeng, 2000). 

Costa et al. (1988) observaram melhor qualidade nas sementes de soja em locais 

mais altos e temperatura amenas. Tanaka et al. (1991) e Mascarenhas et al. (1991) 

observaram variações nos teores de óleo e de proteína de soja como resultado da 

correção da acidez.  

O óleo apresentou correlação positiva com RSP 10-20 (0,023), RSP 20-30 

(0,022). De forma negativa além da proteína (-0,026), correlacionou-se também com o 

pH (-0,024). O pH exerce grande influência no crescimento e desenvolvimento das 

plantas, uma vez que está diretamente ligado a disponibilidade de nutrientes 

(CANELLAS et al., 1999; SOUZA et al., 2007). 

Tanaka e Mascarenhas (1996) observaram alterações na composição mineral 

dos grãos de diferentes variedades de soja em função da calagem em solo ácido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 
 

 Significativo a 5% com 999 iterações de cálculo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  - Correlação espacial proteína área B 2013/14 

 

Proteína -0,012                     

Alt 0,081 0,346                    

Al -0,012 -0,062 0,044                   

Arg -0,045 -0,146 0,030 0,048                  

Ca -0,004 -0,085 0,005 0,026 0,024                 

Cu -0,031 -0,118 0,058 0,058 0,007 0,066                

Fe 0,015 0,101 0,019 -0,045 -0,042 -0,015 0,023               

P 0,052 0,233   -0,113 -0,019 -0,112 0,036 0,239              

H+Al -0,009 -0,005 0,044 0,014 -0,023 0,036 0,025 -0,067 0,030             

Mg 0,009 0,019 -0,028 -0,017 0,023 -0,035 -0,020 0,058 -0,037 -0,014            

Óleo -0,026 -0,053 0,001 0,014 0,011 0,007 -0,018 -0,037 0,000 -0,012 -0,001           

pH 0,040 0,124 -0,063 -0,059 -0,021 -0,066 0,006 0,146 -0,034 0,038 -0,024 0,067          

K 0,038 0,027 -0,022 -0,022 0,027 -0,053 -0,013 0,058 -0,035 0,041 0,020 0,034 0,029         

RSP 0-10 0,029 0,140 -0,056 -0,072 0,000 -0,059 0,036 0,164 -0,045 0,043 0,010 0,087 0,055 0,057        

RSP 10-20 0,003 0,059 -0,022 -0,033 0,010 -0,030 0,013 0,066 -0,020 0,022 0,023 0,031 0,027 0,020 -0,009       

RSP 20-30 -0,024 -0,030 0,012 0,013 0,016 0,006 -0,004 -0,027 0,009 -0,003 0,022 -0,022 -0,003 -0,017 -0,020 -0,018      

Sat.Al -0,011 -0,057 0,044 0,029 0,003 0,057 0,026 -0,100 0,046 -0,027 -0,004 -0,059 -0,027 -0,053 -0,024 0,008 0,043     

SB 0,002 -0,051 -0,013 0,008 0,033 -0,018 -0,044 0,021 -0,040 0,017 0,006 0,006 0,046 0,025 0,021 0,009 -0,013 0,039    

SMP 0,009 -0,008 -0,038 -0,010 0,025 -0,028 -0,026 0,055 -0,028 0,038 0,003 0,025 0,037 0,037 0,018 -0,009 -0,040 0,043 0,026   

Zn -0,024 -0,113 0,023 0,047 0,024 0,042 -0,027 -0,078 0,001 -0,007 0,016 -0,039 -0,018 -0,039 -0,018 0,007 0,021 0,012 0,003 0,014  

Prod -0,001 -0,011 -0,070 -0,016 0,042 -0,050 -0,060 0,098 -0,079 0,079 0,025 0,061 0,060 0,042 0,025 -0,005 -0,076 0,086 0,067 0,012 0,106 

 Proteína Alt Al Arg Ca Cu Fe P H+Al Mg Óleo pH K RSP 0-10 RSP 10-20 RSP 20-30 Sat.Al SB SMP Zn Prod 
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A Tabela 14 apresenta as principais correlações do teor de proteína e teor óleo 

das áreas experimentais nos dois anos agrícola entre os atributos estudados. Com 

relação ao teor de proteína, o resultado da correlação espacial demonstrou correlação 

positiva entre o K, nas duas áreas (A e B) e nos dois anos agrícolas (2012/13 e 2013/14), 

com maior correlação (0,093) na área B (2012/13). Esses resultado corrobora com 

Bertolini et al. (2007) que estudando o efeito do K sobre grãos de Gandu, verificaram 

que a dose 60 kg ha-1 proporcionou maior rendimento de proteína por área. Em estudo 

semelhante Meurer (2006) verificou o nível adequado do K promoveu aumento no teor 

de proteína e de amido nos grãos e tubérculos, na coloração e aroma dos frutos, no teor 

de ácido ascórbico e sólidos solúveis e na redução de distúrbios fisiológicos  

Os níveis de K no solo em ambas as áreas, em pelo menos 70% dos pontos 

amostrais foram classificados como alto ou muito alto, valores suficientes para a 

produção da soja. Segundo Sá (1994), plantas nutridas com K de modo adequado e 

equilibrado apresentam condições de produzir maior quantidade de sementes, aliada à 

melhor qualidade. Honda e Honda (1990) afirmam que teores adequados de K 

aumentam a capacidade das plantas de utilizarem o N para transformá-lo em proteína. 

Tanaka; Mascarenhas e Miranda (1991) relatam a ocorrência de variações nos terrores 

de óleo e de proteína em semente de soja resultante do manejo da adubação ou da 

correção da acidez do solo. A proteína também demonstrou correlação espacial positiva 

com altitude na área B nos dois anos agrícolas, com maior correlação (0,084) em 

(2012/13).  

De forma negativa o teor de proteína apresentou correlação com a argila e com 

RSP 20-30 na área B nos dois anos agrícola, sendo que maior correlação com a argila 

(-0,045) aconteceu no ano-safra (2013/14) e a maior correlação (-0,033) com RSP 20-

30 foi em (2012/13). Com relação à argila, os resultados encontrados, difere com os 

Denari (2003), que não observou correlação entre argila com o teor de proteína, em 

estudo sobre o mapeamento dos teores de proteína e óleo e sua correlação com os 

atributos dolo solo. Com relação à resistência a penetração os resultados encontrados 

corrobora com os de Cavallini et al. (2010) em estudo semelhante. Os autores 

verificaram que o aumento da resistência mecânica à penetração e da umidade do solo 

na camada superficial, no cultivo de Brachiaria brizantha, promove a redução do teor de 

proteína bruta e da matéria seca. 

A proteína também apresentou correlação negativa com o teor de óleo, nas duas 

áreas experimentais (A e B) nos dois anos agrícolas (2012/13 e 2013/14), sendo que a 

maior correlação (-0,030) aconteceu na área B ano-safra (2012/13). Outros 

pesquisadores também encontraram correlação inversa entre os teores de proteína e 

de óleo (Johnson et al., 1955; Kwon e Torrie, 1964; Thorne e Fehr, 1970; Hymowitz et 
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Correlacionou nas duas áreas (A e B) nos dois anos agrícolas (2012/13 e 2013/14) 
Correlacionou na área B nos dois anos agrícolas (2012/13 e 2013/14). 
Correlacionou na duas áreas (A e B) em um único ano agrícola (2012/13). 

 

al., 1972; Simpson Junior e Wilcox, 1983; Burton, 1984, Bonatto, 2000). 

O teor de óleo além da proteína correlacionou também com a MO nas duas áreas 

experimentais, porém em um único ano agrícola 2012/13. A MO é um dos atributos 

químicos que mais afetam as características químicas, ela afeta a disponibilidade de 

nutrientes às culturas. Todavia, a agregação do solo é a mais afetada entre as 

características físicas. Porém a MO afeta diretamente as características biológicas do 

solo, visto que atua como fonte de energia, carbono e nutriente aos microrganismos 

(CAMARGO et al.,1999; BAYER; MIELNICZUK, 2008) 

 

Tabela  - Principais correlações do teor de proteína e do teor de óleo na soja 

 Proteína Óleo Altitude Argila MO Potássio RSP 20-30 

Proteína  -0,033* 0,084* -0.045*  0,093* -0,033* 

Óleo     0,071*   

 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

O teor de K foi o único atributo químico que correlacionou de forma significativa 

(positiva) com a proteína, nas duas áreas experimentais (A e B) nos dois anos agrícola 

estudados.  

Dentre os atributos de textura do solo a argila foi o único atributo que 

correlacionou com a proteína na área B nos dois anos agrícolas.  

Dentre a os atributos de resistência mecânica a penetração a profundidade 20-

30 foi a única que correlacionou com a proteína na área B nos dois anos agrícolas  

A altitude correlacionou-se com a proteína na área B nos dois anos agrícolas. 

A proteína e o óleo correlacionaram-se inversamente nas duas áreas 

experimentais área A (2013/14) e na área B nos dois anos (2012/13 e 2013/14). 

O óleo além da proteína correlacionou-se também com a matéria orgânica MO 

nas duas áreas experimentais 2012/13. 

A produtividade demonstrou correlação inversa com o teor de proteína, somente 

na área A em (2012/13). 
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5.2 ARTIGO 2  

ESPACIALIZAÇÃO DOS TEORES DE PROTEÍNA E ÓLEO DE MILHO E SUA 

CORRELAÇÃO COM OS ATRIBUTOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE 

 

RESUMO: Muitos são os atributos que podem estar influenciando os teores de proteína 
e óleo do grão de milho, como os atributos químicos e físicos do solo, textura, resistência 
mecânica a penetração e altitude. Este estudo teve como objetivo analisar a 
variabilidade espacial dos teores de proteína e óleo de grãos de soja e correlacioná-los 
com os atributos do solo, físicos (resistência do solo à penetração) e químicos do solo 
(P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al, textura (areia, silte 
e argila), altitude e com a produtividade. O experimento foi conduzido em duas áreas 
experimentais, cultivadas sob sistema de plantio direto em dois anos agrícolas 2012/13 
e 2013/14.Calculou-se então o índice de dependência espacial, elaborou-se os mapas 
temáticos e realizou a correlação espacial entre os parâmetros de qualidade da soja e 
atributos do solo. O teor de proteína demonstrou correlação positiva com fósforo e com 
a resistência mecânica a penetração nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30. O teor de 
óleo demonstrou correlação negativa significativa com a produtividade nas duas áreas 
em estudo. 
 
PALAVRAS–CHAVE: atributos do solo, teor de proteína e teor de óleo, variabilidade 
espacial. 
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SPATIAL ANALYSIS OF QUALITY PARAMETERS OF CORN ITS CORRELATION 

WITH CHEMIC AND PHYSIC ATTRIBUTES OF SOIL AND YIELD 

 

ABSTRACT: There are many attributes that can influence corn protein and oil contents, 
which may have as examples the chemical and physical soil properties, texture, 
mechanical resistance to penetration and altitude. Besides yield, studies involving 
parameters such as quality are essential, since raw materials are seen as a possibility 
to be used in industry. Thus, this trial aimed at carrying out spatial analysis of quality 
parameters for maize (protein and oil content). The index of spatial dependence was 
calculated, while thematic maps were drawn. Further, analysis of spatial correlation 
among these parameters and attributes of soil was carried out as well as physical (soil 
penetration resistance) and chemical of soil (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn MO, Al, pH, 
H+Al, SB, SMP e Sat. Al, texture (sand, silt and clay), altitude and yield were also 
recorded. This trial was carried out in two areas (A and B) cropped with maize (winter 
maize) under no-tillage system. Among the studied attributes, The maize protein content 
showed positive correlation with phosphorus and mechanical resistance to penetration 
at 0-10, 10-20, 20-30 cm depth. The content of oil showed a significant negative 
correlation with the productivity in both experimental areas in study. 

 
KEYWORDS: soil attributes, protein content and oil content, corn, spatial variability. 
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INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays) está entre o grupo de cereais mais cultivados e consumidos 

no mundo, seu valor econômico está associado às diversas formas de uso e está 

intrinsecamente ligado à alimentação humana e animal e, até a indústria de alta 

tecnologia (GANEM, 2013). No entanto é como matéria prima de rações que é mais 

utilizado devido ao seu valor energético de 70% de amido, 5% de lipídeos e 10% de 

proteína. O milho contribui para alimentação animal como fornecedor de energia 

principalmente na cadeia produtiva de aves e suínos, que consome cerca de 70% a 80% 

do milho produzido no Brasil (ROSTAGNO et al., 2011; MIRANDA et al., 2012).  

No ranking mundial o Brasil ocupa a terceira posição dos maiores produtores de 

milho, atrás dos Estados Unidos e China. Juntos estes países respondem por 66,5% da 

produção mundial (CONAB, 2015). No Brasil o milho é a segunda cultura de grãos mais 

produzida, com produção de 80 milhões de toneladas em 2014/2015. O Paraná é o 

segundo maior produtor de milho do país, com uma área cultivada de 2,43 milhões de 

hectares, produção de 14,72 milhões de toneladas, e uma produtividade média de 6.050 

kg ha-1 (CONAB, 2015). 

Entre as regiões no país com maior produtividade média de grãos, destaca-se a 

Região Sul (6,11 t ha-1) e a Região Centro-Oeste (5,65 t ha-1) (CONAB, 2015). Nas duas 

últimas safras (2013/14 e 2014/15), a produção de milho no Brasil ultrapassou a marca 

de 80 milhões de toneladas de grãos, tendo como produtividade média nacional na 

última safra 5,18 t ha-1 (CONAB, 2015). 

A importância socioeconômica da cadeia produtiva do milho ocorre em todas as 

regiões do Brasil. Essa cadeia produtiva movimenta um mercado de aproximadamente 

40 bilhões de dólares anuais, distribuídos entre indústrias de produção de alimentos 

para consumo humano, rações e matéria prima para produtos industrializados 

(FERRARI FILHO, 2011). Da produção brasileira cerca de 80-85% é destinada à 

produção animal (Paes, 2006; CONAB, 2015) e o restante à alimentação humana, 

através de seus derivados como o óleo, farinha, amido, entre outros. O excedente da 

produção é destinado à exportação, conferindo ao Brasil a segunda posição entre os 

principais países exportadores (CONAB, 2016).  

A adubação está entre os fatores que mais contribui para o aumento da 

produtividade desta cultura, podendo também influenciar na qualidade dos grãos. O 

nitrogênio é o nutriente mais exigido e extraído pela cultura e é o que mais fornece 

resposta em termo de produtividade se aplicado corretamente (DEPARIS, 2007). 

Com a utilização das tecnologias de agricultura de precisão tem-se a 
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possibilidade de se aplicar de forma localizada os insumos agrícolas em taxa variável a 

cada sub-região do campo e, dessa maneira promover a melhoria de suas 

características, uma vez que as aplicações em quantidades adequadas, nos locais 

certos, implicam na redução de custos e aumento de produtividade e na qualidade 

(MONTANARI, 2012).  

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos 

parâmetros de qualidade do milho teor de proteína e teor de óleo e sua correlação em 

relação aos atributos físicos (resistência do solo à penetração e textura) e químicos do 

solo (Fe, Ca, N, P, K, Mg, Zn, Mn), do relevo e da produtividade, para identificar a relação 

de causa e efeito desses atributos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido nas safras agrícolas 2012/13 e 2013/14, em duas áreas 

experimentais (Figura 1, área A com 10,0 ha e área B com 23,8 ha), localizadas no 

município de Serranópolis do Iguaçu (PR), situadas entre as coordenadas geográficas 

de latitude 25º24'28'' S a longitude 54º00'17'' O, com 355 m de altitude. O solo da região 

é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico típico e apresenta elevados 

teores de argila (EMBRAPA, 2006). As áreas experimentais são manejadas sob sistema 

de plantio direto há 10 anos, com sucessão das culturas soja e milho para fins 

comerciais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Áreas experimentais, área A e área B. 

Fonte: Google Earth (2012) 

 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa – subtropical 

úmido, com presença de verão e inverno bem definidos e com possibilidades de geadas 

e chuvas regulares em todos os meses. Os dados meteorológicos de temperatura 

máxima, temperatura mínima, umidade relativa do ar e precipitação, dos anos em 
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estudo (2012, 2013 e 2014) referentes a estação meteorológica São Miguel do Iguaçu, 

PR, foram obtidos pelo Instituto Tecnológico Simepar.  

Em 2012 a temperatura média anual foi de (23,1 °C) temperatura máxima (29,7 

°C) temperatura mínima (17,3 °C) com umidade relativa (68,9%) e precipitação 

acumulada de (113 mm). Em 2013 a temperatura média anual foi de (22,0 °C) 

temperatura máxima (28,1 °C) temperatura mínima (16,5 °C) com umidade relativa 

(73,5%) e precipitação acumulada de (149 mm). Em 2014 a temperatura média anual 

foi de (22,7 °C) temperatura máxima (28,9 °C) temperatura mínima (17,4 °C) com 

umidade relativa (74,9%) e precipitação acumulada de (174 mm). 

Para o mapeamento do contorno das áreas foi utilizado o receptor GPS Trimble 

Geo Explorer XT 2005 e para geração das grades amostrais, foi utilizado o software 

Pathfinder. Por se tratar de áreas que possuem grau de declividade e várias curvas de 

nível optou-se, por utilizar grades amostrais irregulares com distância mínima de 40 m 

para a determinação da dependência espacial, contendo 42 pontos amostrais no talhão 

1 e 73 pontos amostrais no talhão 2 (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

Figura .2. Grades amostrais, área A e área B. 

 

Em cada um dos 115 pontos amostrais, foram determinados atributos relativos à 

atributos químicos (Al, pH, H+Al, Ca, P, Mg, K, Cu, Zn, Fe, e Mn), textura (argila, silte e 

areia), resistência mecânica do solo à penetração e altitude. 

Para a determinação dos elementos químicos do solo foram feitas oito perfurações 

(sub-amostras), duas por quadrante, em um raio de 3 m do ponto central, na 

profundidade de 0-0,2 m (adaptado de WOLLENHAUPT et al., 1994). Desta forma, 

foram realizadas duas coletas de solo (julho/agosto nos anos de 2012 e 2013), com 

auxílio de um trado manual. Os pontos amostrais foram localizados por um receptor 

GPS (GPS Trimble GeoExplorer XT 2005). As amostras foram colocadas em sacolas 

plásticas e enviadas para o laboratório de análise terceirizado (Cooperativa Central de 

Pesquisa Agrícola - COODETEC) em Cascavel- PR, para determinação dos atributos 

químicos e textura. 

Para realização das análises dos atributos físicos do solo, foi utilizado o método 
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do anel volumétrico em mesa de tensão (EMBRAPA, 1997). As amostras não 

deformadas de solo foram coletadas com auxílio de anel volumétrico com volume de 

(73,5 cm3).  

A resistência à penetração do solo foi obtida com a utilização de um penetrômetro 

eletrônico da marca Falker SoloTrack PLG5300, realizou-se quatro medições no entorno 

do ponto definido na grade amostral, uma por quadrante, nas camadas 0-0,10 m, 0,10-

0,20 m, 0,20-0,30 m e de 0,30-0,40 m de profundidade, calculou-se a média das 

medições para representação do ponto. Para a determinação da altitude da área 

utilizou-se o instrumento eletrônico de medição de pontos espaciais, estação total 

eletrônica Topcon GPT-7505.  

No experimento foi utilizado o híbrido de milho AG 9010 da Agroceres, semeado 

em 01 de fevereiro de 2013, com espaçamento de 50 cm entre linhas. Na linha da 

semeadura, foi realizada adubação com 200 kg ha-1 de N-P-K com formulação 13-06-

09 e após 20 dias da semeadura foi aplicado 200 kg ha -1 de adubo de cobertura 

Sulfammo com formulação 46-00-00. 

A produtividade de milho foi determinada nos mesmos pontos onde foram 

realizadas as amostragens de solo, demarcados com o auxílio de GPS. A colheita e a 

debulha foram feitas de forma manual. As amostras foram embaladas, identificadas e 

pesadas, para determinação da produtividade, com teor água corrigido para 12% por 

meio de um medidor eletrônico de umidade.  

Para a análise do teor proteína, as amostras foram encaminhadas para o 

laboratório de química ambiental e instrumental da Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná, Campus de Marechal Cândido Rondon. Para a determinação do teor protéico, 

foi conduzida pelo método Kjeldahl, descrito pela AOAC (2007), que mensura a 

quantidade total nitrogenada da amostra, por meio de uma digestão ácida. O nitrogênio 

da amostra é transformado em amônio (NH4), que posteriormente é separado por 

destilação e dosado pela titulação. Depois de determinado a quantidade total de 

nitrogênio, este é convertido em proteína pelo uso do fator 6,25. 

A análise de lipídeos foi realizada no laboratório de Saneamento, na Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná, Campus Cascavel, pelo método de extração em aparelho 

extrator de Soxhlet, com solvente éter de petróleo de acordo com a Association of 

Official Analytical Chemists (Deutsch, 1995), adaptada por Oliveira (2003).  

Determinados os atributos físicos e químicos do solo e os atributos produtividade, 

teor de proteína e teor de óleo do milho, os dados foram avaliados por meio de análise 

exploratória, com o objetivo de verificar a existência de tendência central e dispersão 

dos dados, com o software Minitab 16. A hipótese de normalidade dos dados foi testada 

pelos testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de 
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significância. O coeficiente de variação (CV) foi considerado baixo, quando CV ≤ 10% 

(homocedasticidade); médio, quando 10% < CV ≤ 20%; alto, quando 20% < CV ≤ 30%; 

e muito alto, quando CV > 30% (heterocedasticidade) (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 

2002). 

A seguir, os dados foram analisados por meio da geoestatística, para identificar a 

variabilidade espacial de cada atributo, conforme VIEIRA (2005), com o software 

ArcView 10, por meio de sua extensão para análise geoestatística (geoestatistical 

analyst). Foram então gerados os semivariogramas para cada atributo e calculados os 

índices de dependência espacial. A semivariância foi estimada pelo estimador clássico 

de Matheron (1963), padrão do software. Foram utilizados três modelos na geração dos 

semivariogramas (esférico, exponencial e gaussiano) e ajustados pelo método de ajuste 

de mínimos quadrados ordinários OLS (Ordinary Last Square) (CRESSIE, 1985), cujos 

pesos são iguais para todas as semivariância. Adotou-se o modelo isotrópico 

(semivariograma omnidirecional) com um cutoff de 50% da distância máxima seguindo 

recomendação de Teixeira e Scalon (2013). A seleção do melhor modelo ajustado foi 

realizada pelas estatísticas de validação cruzada e otimizada pelo índice de comparação 

de erros (ICE), método proposto por Souza et al. (2016). Ajustado o melhor modelo 

obteve-se os parâmetros de efeito pepita, patamar e alcance. 

O índice de dependência espacial (IDE), utilizado para classificar a dependência 

espacial, foi obtido pelo procedimento apresentado por Cambardella et al. (1994) 

(Equação 2), que classifica a dependência espacial em forte (IDE < 25%), moderada 

(25%<IDE< 75%) e fraca (IDE > 75%). 

 

100*
CC

C
IDE

10

0


       (2) 

Em que: 

IDE – índice de dependência espacial; 

C0 – efeito pepita 

C1 – contribuição 

C0 + C1 = patamar 

 

Para avaliar a correlação espacial entre atributos, foi utilizada a correlação 

cruzada (SCHEPERS, 2004; REICH, 2008), que visa avaliar se duas variáveis possuem 

correlação espacial. A matriz de correlação espacial foi gerada com o uso do software 

SDUM (Bazzi, 2011), adotando-se com 5% de significância com 999 iterações de 

cálculo. 
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Para a criação de mapas temáticos os dados foram interpolados por krigagem 

ordinária, que interpola os valores com as condições de estimativa sem tendenciosidade 

e com variância mínima em relação aos valores conhecidos, e considera a estrutura de 

variabilidade espacial encontrada para o atributo (GREGO; VIEIRA, 2005) (Equação 3)  

 





n

i

iii ZZ
1

^

*

 

    (3) 

 

em que, 

iZ
^

 - é o valor interpolado;  

i - é o peso atribuído aos valores amostrais;  

iZ
- é o valor do atributo amostrado;  

n - é o número de localidades vizinhas empregadas para a interpolação do ponto, 

sendo que o somatório dos pesos i de ser igual a um. 

 

Os dados de teor de proteína e teor de óleo foram correlacionados com os 

nutrientes, macronutrientes primários (P e K) e secundários (Ca e Mg), micronutrientes 

(Cu, Fe, Mn e Zn), atributos químicos (MO, Al, pH, H+Al, SB, SMP e Sat. Al), físicos 

(RSP), textura (areia, silte e argila), altitude e produtividade, afim de avaliar quais 

atributos estão correlacionados com os parâmetros de qualidade da cultura e quais 

correlacionam espacialmente entre si. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Ao analisar os macronutrientes (Tabela 1), observa-se que a variabilidade (CV) 

dos macronutrientes do solo para os anos de 2012 e 2013 variou de 17 a 72% na área 

A, e de 14 a 59% na área B. Segundo a classificação de Pimentel Gomes e Garcia 

(2002) os valores de CV indicaram na área A, média variabilidade nos dados para o 

atributo Ca, alta para o K e muito alta para o Mg e P, em 2012 e 2013. Na área B os 

valores de CV indicaram média variabilidade nos dados também para o atributo Ca, alta 

para Mg e K em 2013, e muito alta para P e K em 2012. 

A variabilidade espacial dos atributos do solo é consequência de complexas 

interações dos fatores e processos pedogenéticos. Além disso o tipo de manejo do solo 

e da cultura, podem causar variabilidade adicional (CORÁ, 1997). A adubação foi 

apontada como a causa dos elevados valores do CV para P e Mg em estudo 
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desenvolvido por Souza et al., (2004). 

Com exceção dos atributos Ca da área A em 2013 e o Mg da área B em 2012, 

que apresentaram distribuição assimétrica negativa, os atributos apresentaram 

distribuição assimétrica positiva, isto é, com a maioria dos valores concentrados abaixo 

da média. 

Em relação ao coeficiente de curtose, parâmetro que indica o achatamento da 

distribuição de frequência dos dados, observa-se que na área A apresentaram 

distribuição platicúrtica (curva de distribuição alongada) os atributos Mg, P e F nos dois 

anos em estudo, e com distribuição leptocúrtica (curva de distribuição aguda) o atributo 

Ca, nos respectivos anos. Na área B o atributo P apresenta distribuição platicúrtica nos 

dois anos e os demais atributos apresentam distribuição leptocúrtica.  

Os atributos apresentaram normalidade, com exceção dos atributos Ca e K. Em 

outras palavras, os atributos que apresentam distribuição normal valores de medidas de 

tendência central (média e mediana) próximos, indicando que os dados apresentam ou 

se aproximam da distribuição normal. Segundo Cambardella et al. (1994), a proximidade 

entre média e mediana, pode ser um indicativo de que as medidas de tendência central 

não são influenciadas por valores atípicos na distribuição e é um indicativo de possíveis 

ajustes dos dados destas variáveis à distribuição normal. 

 

Tabela.1. Estatística exploratória dos macronutrientes do solo das áreas A e B para os 
anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N* 

Ca 

2012 
A 4,2 6,3 6,2 8,7 16,9(m) 0,39(a) -0,38(L)  

B 3,0 5,7 5,6 7,9 17,5(m) 0,10(a) 0,04(L)   

2013 
A 3,0 5,7 5,9 8,0 19,6(m) -0,53(b) 0,05(L)  

B 3,8 6,0 6,0 7,8 14,1(m) 0,01(a) -0,23(L)   

Mg 

2012 
A 0,3 2,4 2,2 12,1 71,7(ma) 4,89(a) 28,58(P) ** 

B 1,2 2,2 2,3 3,1 21,9(a) -0,11(b) -0,91(L) ** 

2013 
A 0,6 1,8 1,6 4,0 39,9(ma) 1,01(a) 1,13(P) ** 

B 0,7 2,0 2,0 3,4 29,5(a) 0,12(a) -0,25(L)   

P 

2012 
A 3,1 13,1 11,7 40,9 62,3(ma) 1,35(a) 2,22(P) ** 

B 4,2 15,0 13,1 43,3 59,0(ma) 1,25(a) 1,06(P) ** 

2013 
A 2,0 10,8 9,6 32,3 58,8(ma) 1,57(a) 3,12(P) ** 

B 3,3 13,4 11,8 31,2 47,6(ma) 1,01(a) 0,59(P) ** 

K 
 

2012 
A 0,2 0,7 0,6 1,1 28,0(a) 0,137(a) 0,676(P)  

B 0,1 0,6 0,5 1,3 47,9(ma) 0,60(a) 0,08(L)   

2013 
A 0,3 0,6 0,6 1,1 24,9(a) 0,38(a) 1,13(P)  

B 0,3 0,6 0,6 0,9 22,3(a) 0,12(a) -0,66(L)   

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva 
(a); • Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); 
Platicúrtica (P); ** Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de 
Shapirro Wilk. 
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Os níveis dos teores dos macronutrientes do solo (Tabela 2) foram interpretados 

de acordo com Costa e Oliveira (2001). Verifica-se que na maioria dos pontos amostrais 

em ambos os anos os atributos Ca e Mg foram classificados como alto, o que revela 

que estes atributos não limitaram o desenvolvimento da cultura. Os níveis dos atributos 

P e K no solo em ambas as áreas, em pelo menos 70% dos pontos amostrais estão 

classificados como alto ou muito alto, valores suficientes para a produção da soja. Em 

casos de deficiência de P (P<8.0 Mg/dm-3) é recomendada a fosfatagem. 

A absorção de potássio depende da disponibilidade de cálcio (Ca) e de magnésio 

(Mg) no solo (COAMO; COODETEC, 2001 e SALVADOR et al., 2011). Pode-se verificar 

que o solo apresentou alta disponibilidade de potássio, pois as análises de cálcio 

mostram valores altos, tanto quanto as análises de magnésio, sendo assim, é possível 

que a planta absorva potássio (K>=0.31 K (cmolc dm-3).  
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Tabela 2 Níveis de interpretação dos macronutrientes do solo das áreas A e B 2012 e 

2013 

 
Atributos 

 
Ano 

 
Áre
a 

Classificação - Níveis 

Muito 
baixo 

Baixo Médio Alto Muito 
Alto 

Ca (cmolc/dm-3)    ≤2.0 2.1-4.0 >4.0  

 
 

Ca encontrado 
% 

 
2012 

A  0% 0% 100%  

B  0% 2.7% 97.2%  

 
2013 

A  0% 9.7% 90.2%  

B  0% 1.3% 98.6%  

Mg (Mg/dm2)    <0.5 0,6-1,0 >1.0  

 
 

Mg encontrado 
% 

 
2012 

A  2.3% 2.3% 95.2%  

B  0% 0% 100%  

 
2013 

A  0% 7.3% 92.6%  

B  0% 4.1% 95.8%  

P (Mg/dm-3)    ≤ 3,0 3,1 -6,0 6,1 -9,0 > 9,0 

 
 

P encontrado % 

 
2012 

A 0% 16.6% 11.9% 23.8% 47.6% 

B 0% 5.4% 17.8% 23.2% 53.4% 

 
2013 

A 2.4% 12.1% 19.5 39.0% 26.8% 

B 0% 4.1% 13.6% 39.7% 42.4% 

K (cmolc/ dm-3)   ≤ 0,10 0,11 -0,20 0,21 - 0,30 > 0,30 ≤ 0,10 

 
 

K encontrado % 

 
2012 

A 0% 2.3% 0% 45.2% 52.3% 

B 0% 5.4% 10.9% 45.2% 38.3% 

 
2013 

A 0% 0% 2.4% 39.0% 58.5% 

B 0% 0% 0% 54.7% 45.2% 

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas (Costa e Oliveira, 2001). 

 
Os parâmetros estimados dos semivariogramas ajustados aos modelos teóricos 

que melhor descreveram o comportamento da variabilidade espacial dos atributos 

estudados estão apresentados na Tabela 3.  

Assim verifica-se que a dependência espacial dos dados (a) se deu em um raio 

que variou de 54 m até 716 m. 

Observa-se que o modelo Gaussiano foi ajustado para Ca (2012 A; 2012 B; 2013 

B), Mg (2012 A e 2013 B) e K (2012 e 2013 para área A); Esférico para Ca (2013 A), Mg 

(2012 B e 2013 A), P (2012 A); e Exponencial para os demais conjuntos de dados. 

Verifica-se dependência espacial classificada como Fraca para Ca (2012 A, 2012B e 

2013 B), Mg (2012 B e 2013 A) e K (2012 A) e os demais atributos foram classificados 

com dependência espacial Moderada. 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 
 

Tabela 3 Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para os 
macronutrientes do solo nas áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013. 

Atributo Ano Área  C0 C0+C1 C1 a(m) Modelo IDE (%) 

Ca  

cmolc/dm³ 

2012 
A 1,10 1,12 0,02 122 Gaussiano 97,6 (Fa) 

B 0,83 1,02 0,18 184 Gaussiano 81,4 (Fa) 

2013 
A 0,68 1,27 0,59 54 Esférico 53,6 (Mo) 

B 0,59 0,72 0,13 226 Gaussiano 81,8 (Fa) 

Mg  

Mg/dm³ 

2012 
A 1,47 4,59 3,11 379 Gaussiano 32,1 (Mo) 

B 0,23 0,24 0,001 110 Esférico 99,4 (Fa) 

2013 
A 0,42 0,51 0,08 248 Esférico 83,6 (Fa) 

B 0,27 0,43 0,15 716 Gaussiano 64,3 (Mo) 

P  

Mg/dm³ 

2012 
A 36,95 87,73 50,78 379 Esférico 42,1 (Mo) 

B 50,75 82,08 31,33 188 Exponencial 61,8 (Mo) 

2013 
A 28,95 44,32 15,37 352 Exponencial 65,3 (Mo) 

B 15,43 50,61 35,17 716 Exponencial 30,5 (Mo) 

K  

cmolc /dm-
3* 

2012 
A 0,03 0,038 0,005 379 Gaussiano 84,3 (Fa) 

B 0,05 0,08 0,03 716 Exponencial 62,8 (Mo) 

2013 
A 0,01 0,02 0,001 352 Gaussiano 69,4 (Mo) 

B 0,009 0,018 0,009 116 Exponencial 50,2 (Mo) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência 
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 

Por influência do interpolador krigagem, que possui a característica de reduzir os 

valores de máximo e aumentar os valores de mínimo (BAZZI, 2010 e COELHO, 2008), 

na avaliação dos mapas temáticos, valores classificados como baixos ou médios para 

Mg e Ca não foram apresentados. Este fato também ocorreu para o P e o K, que apesar 

de apresentarem classificação muito baixa e muito alta, na interpretação obtida por meio 

da classificação pontual, não foram apresentados nos mapas gerados. Neste sentido, 

problemas pontuais, normalmente que ocorrem em áreas menores, podem ser omitidos 

quando se avalia a fertilidade do solo somente fazendo uso de mapas temáticos. 

Verificou-se menor mobilidade do K considerando a diferença entre os mapas gerados 

entre os anos (Figura 3). 
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Mg/dm3 

    

 

Ca 
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P     
Mg/dm3 

 

 

 

 

 

K 

cmolc/dm3 

    

 

 

 

Figura 3 Mapas temáticos dos macronutrientes. 

Em relação aos micronutrientes do solo (Tabela 4), observa-se que a variabilidade 

dos atributos variaram de média a muito alta, de 10,5% a 52,9 % na área A e 11,1% a 

69% na área B. Os valores dos CV indicam variabilidade média para Mn, variabilidade 

alta para Cu e Fe (2013 B) e variabilidade muito alta para Zn e Fe (2012 AB e 2013 A). 

No que se refere a medida de forma, os atributos Fe, Zn e Cu (2012 B) foram 

classificados com distribuição assimétrica positiva e Mn e Cu (2012 e 2013 A) foram 

classificados com distribuição assimétrica negativa.  

O atributo Cu exceto em (2012 A, que apresentou distribuição platicúrtica) e Zn 

(2013 A) foram classificados com distribuição leptocúrtica. Fe, Mg e Zn (2012 AB, 2013 

B) foram classificados com distribuição platicúrtica (curva de distribuição alongada). 

Os atributos que apresentaram normalidade nos dados pelos testes de Anderson-

Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de significância foram: Cu (2012 B e 

2013 B); Fe (2013 B) e Zn (2013 B). 

 

       Muito Baixo

   Baixo

      Médio

    Alto

     Muito Alto

    Mg>1.0

   Ca>0.4

  8.0>=P>=5.5

   12.0>=P>=8.1

     P>12

    0.6>=K>=0.31

     K>0.6
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Tabela 4. Estatística exploratória dos micronutrientes das áreas A e B para os anos de 
2012 e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV As Cur N* 

Cu 
Mg/dm³ 

2012 
A 3,49 3,49 11,05 14,35 25,9(a) -0,7(b) -0,34(L) ** 

B 5,64 5,64 8,77 13,85 20,3(a) 0,39(a) -0,60(L)  

2013 
A 2,73 2,73 7,49 10,68 21,6(a) -0,8(b) 2,10(P) ** 

B 4,01 4,01 7,15 11,02 20,0(a) 0,13(a) 0,07(L)  

Fe                          
g/Kg 

2012 
A 21,11 53,20 48,63 122,67 42,7ma) 1,24(a) 1,64(P) ** 

B 13,22 33,47 29,86 214,29 67,9(ma) 7,14(a) 57,13(P) ** 

2013 
A 22,60 35,58 32,37 90,11 36,5(ma) 2,21(a) 7,18(P) ** 

B 13,59 23,97 22,88 47,69 25,5(a) 0,94(a) 1,90(P)   

Mn 
Mg/Kg-¹ 

2012 
A 91,38 191,70 198,02 213,63 14,6(m) -2,9(b) 8,06(P) ** 

B 104,07 179,75 182,77 233,58 11,1(m) -1,2(b) 3,19(P) ** 

2013 
A 138,96 201,06 207,93 231,18 10,5(m) -1,4(b) 1,71(P) ** 

B 0,00 207,41 211,04 240,76 13,5(m) -5,7(b) 41,61(P) ** 

Zn 
Mg/dm³  

2012 
A 1,31 2,91 2,64 7,93 38,8(ma) 2,30(a) 8,64(P) ** 

B 0,40 2,15 2,00 9,02 65,3(ma) 3,14(a) 12,62(P)  ** 

2013 
A 0,18 2,05 2,07 4,40 52,9(ma) 0,23(a) -0,90(L) ** 

B 0,37 2,35 2,03 13,39 69,0(ma) 4,54(a) 29,48(P)   

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva 
(a); • Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); 
Platicúrtica (P); ** Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de 
Shapirro Wilk. 

 

Na interpretação dos micronutrientes (Tabela 5) segundo (Costa e Oliveira (2001) 

verifica-se que Cu, apresenta-se como alto para ambos os anos e áreas. Já o Fe, pode 

ser classificado como médio em praticamente toda a área, exceto em (2012, A) que 

apresenta-se como alto.  

A disponibilidade de Mn no solo apresenta-se em 100% como alto, o indica que 

este elemento se encontra em quantidade suficiente para cultivo do milho. O Zn na maior 

parte da área apresenta-se como baixo. 
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Tabela 5. Níveis de interpretação dos micronutrientes do solo 

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas (Costa e Oliveira, 2001). 

 

Quanto aos parâmetros dos semivariogramas (Tabela 6), verifica-se que o maior 

alcance é do atributo Fe (2013, B) 716 m e o menor do atributo Mn (2013, A) 54 m. Para 

Cu (2012 A, 2013 B) e Mn (2012 B) o modelo que melhor se ajustou foi o gaussiano, 

assim como o esférico para Fe (2013 A e 2013 B), Mn (2013 A) e Zn (2013 B) e 

exponencial para os demais. 

Na análise de dependência espacial dos micronutrientes verifica-se que o IDE 

foi considerado forte apenas para Mn (2012 A) e para Zn (2013 A), moderado para Cu 

(2012 B, 2013 A e 2013 B), Fe (2013 A), Mn (2012 B, 2013 A e 2013 B) e fraco para os 

demais atributos, com efeito pepita puro (IDE=100%) em Mn (2013 B) e Zn (2012 A). 

  

 
Atributos 

 
Ano 

 
Área 

Classificação - Níveis 

Muito 
baixo 

Baixo Médio Alto Muito 
Alto 

Cu (Mg/dm³)    <0,8 0,8 - 1,7 >1,7  

 
 

Cu encontrado 
% 

 
2012 

A    100%  

B    100%  

 
2013 

A    100%  

B    100%  

Fe (g/Kg)    <15,0 15,0 – 40,0 >40  

 
 

Fe encontrado 
% 

 
2012 

A   31,0% 69,0%  

B  1,7% 96,4 1,8%  

 
2013 

A  0,0% 73,7% 29,3%  

B  4,1% 94,5% 1,4%  

Mn (Mg/Kg-¹)    <15,0 15,0 – 30,0 >30  

 
 

Mn encontrado 
% 

 
2012 

A    100%  

B    100%  

 
2013 

A    100%  

B    100%  

Zn (Mg/dm³)    <30, 3,0 – 7,0 >7,0  

 
 

Zn encontrado 
% 

 
2012 

A  60,9% 39,0% 2,4%  

B  87,6% 9,6% 2,7%  

 
2013 

A  80,4% 19,5   

B  79,4% 17,8% 2,7%  
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Tabela 6. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para os 
micronutrientes do solo nas áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área  C0 C0+C1 C1 a (m) Modelo IDE 

Cu 
Mg/dm³ 

2012 
A 5,619 7,160 1,540 58 Gaussiano 78,4% (Fa) 

B 2,451 3,824 1,372 194 Gaussiano 64,1% (Mo) 

2013 
A 1,726 2,683 0,9565 54 Exponencial 64,3%(Mo) 

B 1,587 2,483 0,8953 635 Gaussiano 63,9% (Mo) 

Fe 
g/Kg 

2012 
A 412,0 519,0 107,0 61 Exponencial 79,3% (Fa) 

B 458,7 562,4 103,7 716 Exponencial 81,5% (Fa) 

2013 
A 110,7 206,7 95,97 352 Esférico 53,5% (Mo) 

B 32,72 42,30 9,588 716 Esférico 77,3% (Fa) 

Mn 
 

2012 
A 69,2 873,3 804,1 159 Exponencial 7,9% (Fo) 

B 237,1 565,1 328,0 716 Gaussiano 41,9% (Mo) 

2013 
A 242,4 446,5 204,1 54 Esférico 54,2% (Mo) 

B 812,5 812,5 0,0 686 Exponencial 100,0% (Fa) 

Zn  
Mg/dm³ 

2012 
A 1,277 1,277 0,000 363 Exponencial 100,0% (Fa) 

B 1,870 1,978 0,107 484 Esférico 94,5% (Fa) 

2013 
A 0,000 1,413 1,413 118 Exponencial 0,0% (Fo) 

B 1,180 3,624 2,442 334 Exponencial 32,5% (Mo) 

Nota; C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de 
dependência espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 
Ao analisar os mapas temáticos dos micronutrientes (Figura 4) percebe-se que 

estes foram classificados em uma única classe (alto ou baixo) com certa estabilidade 

em função dos anos. Da mesma forma que ocorreu com os macronutrientes, os 

interpoladores suavizaram os dados, o que impossibilita interpretações de pequenas 

deficiências nestes nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapas temáticos dos micronutrientes no solo para os anos 2012 e 2013 
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O SMP é um método para determinação da necessidade de calagem, cujas iniciais 

são nomes dos pesquisadores que desenvolveram tal método (Shoemaker, Mc Lean e 

Pratt). Este índice indica, a quantidade de calcário necessário para elevar o pH do solo 

a valores de 5,5 ou 6,0 ou 6,5 (SHOEMAKER, et al., 1961). 

Observa-se que o pH (Tabela 7) e o índice SMP apresentam baixa variabilidade. 

Segundo Santo et al. (2001), o pH do solo geralmente apresenta CV baixo, pois 

apresenta escala logarítmica, assim, grandes variações nas concentrações 

hidrogeniônicas na solução do solo resultam em pequenas variações no valor do pH. 

A soma de bases também apresenta variabilidade baixa nos dados. Resultados 

similares foram encontrados por Bazzi (2011) que também trabalhou em um Latossolo 

Vermelho Distroférrico típico com elevados teores de argila, com cultivo de soja. Os 

demais atributos (Al e Sat. Al) apresentam CV muito alto, o que indica heterogeneidade 

nos dados analisados. 

Ao analisar as medidas de forma, observa-se que os atributos MO (2012 B) e Al, 

pH exceto (2013, B), H+Al (2013, A B), SB (2012, A B), SMP (2012, A B) e Sat. Al foram 

classificados com distribuição assimétrica positiva. Os demais demonstram distribuição 

assimétrica negativa. 

Em relação ao coeficiente de curtose, os atributos MO (2012 A), pH exceto em 

(2012, A), H+Al (2012, B e 2013, A), SB (2012, B) e SMB (2013, A B) apresentaram 

distribuição leptocúrtica e os demais platicúrtica. 

Não apresentaram normalidade nos dados a 5% de significância os atributos pelos 

testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov os atributos Al, H+AL, SMP (2012, 

A B) e Sat. Al. 
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Tabela 7. Estatística exploratória dos atributos químicos do solo das áreas A e B para 
os anos de 2012 e 2013 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV As Cur N* 

MO 

2012 
A 21,44 31,40 32,17 41,55 14,7(m) -0,1(b) -0,53(L)  

B 2,68 22,25 21,44 68,35 46,4(ma) 1,20(a) 4,41(P)  

2013 
A 16,08 35,31 36,19 48,25 20,2(a) -0,7(b) 0,33(P)  

B 16,08 39,11 40,21 53,61 21,0(a) -0,6(b) 0,49(P)  

Al  

2012 
A 0,00 0,03 0,00 0,21 187,3(ma) 2,01(a) 3,41(P) ** 

B 0,00 0,06 0,02 0,75 180,9(ma) 3,66(a) 17,82(P) ** 

2013 
A 0,00 0,02 0,00 0,14 178,5(ma) 1,99(a) 3,76(P) ** 

B 0,00 0,01 0,00 0,15 246,9(ma) 2,82(a) 8,37(P) ** 

pH 

2012 
A 4,50 5,07 5,1 6,10 6,4(b) 0,49(a) 1,04(P)  

B 4,10 4,92 4,90 5,70 7,0(b) 0,03(a) -0,77(L)  

2013 
A 4,34 5,13 5,10 6,00 7,2(b) 0,16(a) -0,22(L)  

B 4,40 5,26 5,30 6,20 8,0(b) -0,1(b) -0,50(L)  

H+Al3 

2012 
A 2,95 4,26 4,28 5,35 12,2(m) -0,2(b) 0,30(P) ** 

B 2,95 6,09 6,21 9,00 24,0(a) -0,5(b) -0,41(L) ** 

2013 
A 2,54 3,48 3,42 4,61 16,1(m) 0,41(a) -0,62(L) ** 

B 2,07 3,36 3,42 4,96 16,3(m) 0,33(a) 0,19(P) ** 

SB 

2012 
A 5,79 9,04 9,06 13,66 17,8(m) 0,43(a) 0,44(P)  

B 4,50 8,47 8,15 11,65 17,7(m) 0,02(a) -0,26(L)  

2013 
A 4,53 8,11 7,96 11,98 18,9(m) -0,1(b) 0,13(P)  

B 5,10 8,57 8,61 10,77 13,5(m) -0,3(b) 0,17(P)  

SMP  

2012 
A 5,90 6,22 6,2 6,7 2,7(b) 0,58(a) 0,84(P) ** 

B 5,20 5,77 5,70 6,70 6,3(b) 0,98(a) 0,09(P) ** 

2013 
A 6,10 6,50 6,50 6,90 3,3(b) -0,1(b) -0,84(L)  

B 6,00 6,53 6,50 7,00 3,2(b) -0,2(b) -0,29(L)  

Sat. Al% 

2012 A 0,00 0,42 0,00 3,5 197,6(ma) 2,35(a) 5,53(P) ** 

 B 0,00 0,94 0,27 14,29 215,7(ma) 4,73(a) 27,61(P) ** 

2013 A 0,00 0,29 0,00 2,17 184,4(ma) 2,04(a) 3,65(P) ** 

 B 0,00 0,17 0,00 2,86 268,7(ma) 3,72(a) 16,66(P) ** 

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva 
(a); • Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); 
Platicúrtica (P); ** Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de 
Shapirro Wilk. 
 

A MO encontrada na área B (2012/13) variou de muito baixo para muito alta, com 

a maior parte dos pontos amostrais classificados como baixo. Porém no ano seguinte 

houve melhora na disponibilidade deste atributo, com a maioria dos pontos classificados 

como alto (Tabela 8). 

O teor de Al encontrado no solo, não é um fator preocupante, visto que apenas 

acima de 1,0 mg dm-3 é considerado elevado e prejudicial ao crescimento das plantas. 

A acidez do solo é determinada pelo nível de pH, que indica a acidez 

neutralidade ou alcalinidade de uma solução aquosa. Segundo COSTA e OLIVEIRA 

(2001) a faixa de pH ideal dos solos para a agricultura é entre 5,5 e 6,5. Isto porque é 
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nesta faixa que os nutrientes ficam mais disponíveis às plantas, ou seja, na solução do 

solo. 

 

Tabela 8 Níveis de interpretação dos atributos químicos do solo. 

Fonte: Fertilidade do Solo e Nutrição de plantas (Costa e Oliveira, 2001). 

  

 
Atributos 

 
Ano 

 
Área 

Classificação - Níveis 

Muito 
baixo 

Baixo Médio Alto Muito 
Alto 

MO   <14,0 15,0 – 25,0 26,0 – 35,0 36,0 – 60,0 >61,0 

 
 

MO encontrado 
% 

 
2012 

A  16,66% 57,14% 21,53%  

B 24,65% 41,09% 27,39% 6,84% 1,36% 

 
2013 

A  14,63% 36,58% 51,21%  

B  5,47 26,02 69,86  

Al (mg dm-3)   <0,10 0,11 – 0,50, 0,51 – 1,0 1,1 – 2,0 >2,1 

 
 

Al encontrado 
% 

 
2012 

A 85,71% 14,28%    

B 78,08 20,54 1,36   

 
2013 

A 92,85% 4,76%    

B 97,26% 2,73%    

H+Al3   <1,0 1,1-2,5 2,6-5,0 5,1-9,0 >9,0 

 
H+Al3 

encontrado 

 
2012 

A   95,23% 4,70%  

B   24,65% 75,34%  

 
2013 

A   100%   

B  4,1% 95,89%   

Sat. Al   <1,0 1,1-10,0 10,1-20,0 >20,01  

 
Sat. Al 

encontrado 

 
2012 

A 80.95% 19.05%    

B 75.34% 23.28% 1.36%   

 
2013 

A 87.80% 12.19%    

B 97.26% 2.73%    

Acidez (pH)   
<4,30 4,31 -5,00 5,01 – 5,50 5,51 – 6,00 >6,01 

 
Acidez 

encontrado 

 
2012 

A  83,3% 16,6%   

B 1,37% 84,93% 16,70%   

 
2013 

A  70,73% 29,26%   

B  58,90% 41,09%   

SMP    <5,3  >5,3  

 
SMP 

encontrado 

 
2012 

A  100%    

B  95.89%  4.10  

 
2013 

A  100%    

B  100%    

SB   <0.60 0,61-1,80 1,81- 3.60 3,61-6.0> >6.1 

 
Soma de bases 

encontrado 

 
2012 

A    2.38% 97.61% 

B    4.1% 95.89% 

 
2013 

A    2.73% 97.26% 

B    9.75% 90.24% 
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Figura 5. Mapas temáticos dos atributos químicos do solo para os anos 2012 e 2013 

 

Na análise de dependência espacial (Tabela 9), foram ajustados os modelos 

gaussiano para MO (2012 A), Al (área B), SB (2013 B) e Sat.Al (2012 B.) Esférico para 

MO (2012 B), pH (2012 A), H+Al (2012 B), SB (2012 B e 2013 A) e SMP (2012 B). O 

modelo exponencial foi ajustado para os demais atributos. 
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Verifica-se forte dependência espacial para MO (2013 A), pH (2012 A), H+Al 

(2012 B), SMP (2012 B) e Sat.Al (2012 A). Moderada para MO (2012 B), Al, pH (B), 

H+Al (2013 B), SB (2013 AB), SMP (2013 B) e Sat. Al (2012 B) e (2013 AB). Os demais 

atributos apresentam dependência espacial fraca com efeito pepita em MO (2013 B), 

pH (2013 A), H+Al (2013 A), SB (2012 A) e SMP (2013 A). 

O maior alcance corresponde ao atributo H+Al (2012, B) 786 m e o menor ao 

atributo pH (2012, A) 40 m. 

 

Tabela 9. Estatística exploratória e dependência espacial dos micronutrientes do solo 
nas áreas experimentais para os anos de 2012 e 2013 

 
Atributo 

Ano Área  
C0 C0+C1 C1 a(m) 

Modelo IDE 

MO 

2012 
A 19,024 24,451 5,4272 379 Gaussiano 77,8% (Fa) 

B 52,401 164,101 111,7 716 Esférico 31,9% (M) 

2013 
A 0,000 56,646 56,646 91 Exponencial 0,0% (Fo) 

B 68,271 68,271 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

Al 

2012 
A 0,001 0,003 0,002 88 Exponencial 28,2% (M) 

B 0,008 0,016 0,008 427 Gaussiano 54,6% (M) 

2013 
A 0,001 0,001 0,000 352 Exponencial 68,3% (M) 

B 0,001 0,001 0,001 677 Gaussiano 48,9% (M) 

pH 

2012 
A 0,000 0,108 0,108 40 Esférico 0,0% (Fo) 

B 0,048 0,120 0,072 73 Exponencial 39,9% (M) 

2013 
A 140 140,00 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 0,128 0,206 0,078 716 Exponencial 62,2% (M) 

H+Al3 

2012 
A 0,223 0,296 0,074 786 Exponencial 75,2% (Fa) 

B 0,645 3,223 2,578 716 Esférico 20,0% (Fo) 

2013 
A 0,316 0,316 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 0,202 0,352 0,150 716 Exponencial 57,4% (M) 

Soma de 
Bases 

2012 
A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 2,060 2,291 0,231 336 Esférico 82,9% (Fa) 

2013 
A 1,388 2,376 0,988 54 Esférico 58,4% (M) 

B 0,977 1,404 0,427 258 Gaussiano 69,5% (M) 

SMP 

2012 
A 0,023 0,031 0,008 379 Exponencial 73,3% (M) 

B 0,034 0,201 0,168 716 Esférico 16,7% (Fo) 

2013 
A 0,047 0,047 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 0,026 0,048 0,022 257 Exponencial 53,9% (M) 

Sat. Al% 

2012 
A 0,129 0,757 0,628 114 Exponencial 17,0% (Fo) 

B 2,357 5,124 2,767 448 Gaussiano 46,0% (M) 

2013 
A 0,237 0,316 0,079 352 Exponencial 75,0% (M) 

B 0,116 0,317 0,202 258 Gaussiano 36,4% (M) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência 
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 

Quanto à textura do solo (Tabela 10) observa-se existência de variabilidade 

média a alta nos teores de areia, argila e silte dentro das áreas experimentais. O mesmo 



102 
 

 
 

ocorreu em estudos feitos por Souza et al. (2003); Souza et al. (2004) e Konopatzki 

(2011) que também observaram a existência de variabilidade destes atributos em áreas 

consideradas homogêneas, em uma única classe de solo. 

 

Tabela 10. Estatística exploratória da textura do solo nas áreas experimentais ano 2012  

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV% Assimetria Curtose N* 

Areia 2012 
A 0,0 3,2 3,1 9,0 67,4(ma) 0,53(a) -0,33(L)  

B 0,4 2,0 1,5 23,5 132,8(ma) 7,3(a) 58,9(P) ** 

Argila 2012 
A 37,6 69,5 70,9 79,3 11,4(m) -1,9 (b) 5,4(P) ** 

B 61,1 76,2 76,3 84,1 4,5(b) -1,6(b) 6,9(P) * 

Silte 2012 
A 15,8 26,9 24,2 62,2 33,3(ma) 1,7(a) 4,8(P) ** 

B 2,7 21,7 21,8 37,8 18,1(m) -0,1(b) 12,1(P) ** 

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva 
(a); • Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); 
Platicúrtica (P); ** Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de 
Shapirro Wilk. 

 

De acordo com a classificação textural do solo de (LEMOS; SANTOS, 1984) o 

solo foi classificado como muito argiloso nas duas áreas experimentais, com média 3,2% 

de areia, 69,9% de argila e 26,9% de silte na área A. Na área B, os teores apresentam-

se com 2,0% de areia, 76,2% de argila e 21,7% de silte (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Mapas temáticos de textura 2012   

 

A - 2012 B - 2012 
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Quanto a dependência espacial, verifica-se que apenas a argila apresentou IDE 

considerado forte, com alcance de 363 m na área A e 664 m na área B e como melhor 

ajustado o gaussiano. Os demais (areia e silte) atributos apresentam IDE fraco, com 

efeito pepita puro (IDE=100%, Tabela 11). 

 
Tabela 11. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para textura do solo 
nas áreas experimentais ano de 2012. 

 
Atributo 

Ano Área  
C0 C0+C1 C1 a(m) 

Modelo IDE 

Areia 2012 
A 4,826 4,826 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 6,706 6,706 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

Argila 2012 
A 0,000 77,848 77,848 58 Esférico 0,0% (Fo) 

B 10,921 13,036 2,115 525 Gaussiano 83,7% (Fa) 

Silte 2012 
A 80,816 80,816 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

B 15,062 15,062 0,000 - efeito pepita puro 100,0% (Fa) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência 
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 

Segundo CAMABARDELLA et al. (1994), os atributos que apresentam forte 

dependência espacial são mais influenciados por propriedades intrínsecas do solo, 

como textura e mineralogia. Por outro lado, o que apresenta, fraca dependência são 

mais influenciados por fatores externos, como aplicações de fertilizantes e pelo manejo 

solo. 

A estatística descritiva da produtividade de grãos de milho, proteína e óleo, das 

duas áreas em estudo, safra 2014, está exposta na Tabela 12. A produtividade 

apresentou valores CV classificados como médio nas duas áreas. O valores médios da 

produtividade, são satisfatórios, com médias 10,41t ha-1 na área A e 8,42 t ha-1 na área 

B, médias superiores a do estado (6,107 t ha-1) e também da média nacional (5,057 t 

ha-1) safra 2013/14. Esses resultados podem estar atrelado a normalidade climática no 

período de desenvolvimento das lavoura, que colaborou para a boa produção. A 

temperatura média anual foi de (22,7 °C) com umidade relativa (74,9%) e precipitação 

acumulada de (173,58 mm)  

A produção apresentou média variabilidade nos dados, com distribuição normal 

pelos testes de Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov, ao nível de 5% de 

significância, e apresentou distribuição assimétrica negativa e platicúrtica na área A e 

leptocúrtica na área B. 

A proteína variou de 5,47 % a 22,43 %, com média de 12,12 % na área A e variou 

de 4,93% a 24,34 % com média de 13,98 % na área B. Esses resultados diferem de 

Leão et al., (2012), que avaliaram a qualidade de grão de milho de duas cultivares 
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convencionais e de duas transgênicas em uso pelos agricultores na região Norte do 

Estado de São Paulo. Os teores de proteína nas cultivares transgênica variaram de 7,44 

a 8,25%, enquanto que nas cultivares convencionais variaram de 7,94% a 8,37%. 

Em levantamentos realizados em municípios da região oeste do Paraná, 

constatou-se que o teor de proteína, apresentou média, valor mínimo e máximo de 

10,32; 8,39 e 13,32%, respectivamente (Schimidt et al., 2004). 

Em ambas as áreas, a proteína apresenta distribuição assimétrica positiva e 

curtose leptocúrtica na área A e platicúrtica com variabilidade muito alta nos dados.  

O óleo variou de 2,24 % a 5,47 %, com média de 4 % na área A, e variou de 2,24 

% a 5,75 %, com média 4,06 % na área B. Em geral os grãos de milho apresentam cerca 

de 3,5 a 5% de óleo (ALEXANDER, 1986). Os valores mínimos aqui encontrados são 

inferiores a 3,5%, porém os valores máximos são superiores a 5%. Essas variações 

diferem com Leão et al (2012), que encontraram variações no teor de óleo de 3, 24% a 

4,08% em cultivar convencional e variação de 3, 73% a 8,25% em híbridos transgênicos, 

que também diferem aos valores obtidos por Lima et al. (2012) que ao analisar vinte es 

seis híbridos de milho comercial, encontraram variação que foi de 2,55 a 5,14%. 

O teor de óleo apresenta-se com alta variabilidade nos dados com distribuição 

assimétrica negativa e leptocúrtica. 

 

Tabela 12. Estatística exploratória produtividade, proteína e óleo A e B safra 2014. 

Atributo Ano Área Min Média Med. Max CV% As Cur 

Produtividade 2014 
A 6,76 10,27 10,41 13,34 10,6(m) -0,40(b) 2,48(P) 

B 5,92 8,23 8,42 10,60 11,4(m) -0,18(b) -0,15(L) 

Proteína 2014 
A 5,47 12,12 10,95 22,43 35,4(ma) 0,64(a) -0,05(L) 

B 4,93 13,98 13,13 24,34 51,3(ma) 1,31(a) 1,345(P) 

Óleo 2014 
A 2,24 4,00 3,94 5,47 21,6(a) -0,27(b) -0,82(L) 

B 2,24 4,06 4,30 5,75 22,2(a) -0,35(b) -0,85(L) 

Nota: Coeficiente de variação: baixo (b); médio (m); alto (a); muito alto (ma); Assimétrica positiva 
(a); • Assimétrica negativa (b); simétrica(s); Curtose: Leptocúrtica (L); Mesocúrtica (M); 
Platicúrtica (P); ** Seguem uma distribuição normal com base no teste de normalidade de 
Shapirro Wilk. 

 

Com a análise geoestatística realizada por meio de semivariogramas foi 

constatado que a produtividade para a área A e a proteína, para ambas as áreas, não 

apresentaram dependência espacial, pois apresentaram efeito pepita puro (IDE= 100%) 

(Tabela 13). Quanto ao IDE das demais variáveis, houve predominância de dependência 

espacial moderada. O gaussiano foi o modelo que melhor se ajustou. 
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Tabela 13 Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para 

produtividade, proteína e óleo nas áreas experimentais safra 2014. 

Atributo Ano Área  C0 C0+C1 C1 a(m) Modelo IDE 

Produtividade 2014 
A 1,196 1,196 0,000 - efeito pepita puro 100% (Fa) 

B 0,447 1,011 0,564 194 Gaussiano 44,20%(Mo) 

Proteína 
 

2014 
A 18,491 18,491 0,000 - efeito pepita puro 100% (Fa) 

B 50,99 50,996 0,000 - efeito pepita puro 100% (Fa) 

Óleo 
 

2014 
A 0,533 0,760 0,226 70 Gaussiano 71,21% (Mo) 

B 0,677 0,858 0,180 305 Gaussiano 71,00% (Mo) 

Nota: C0 = Efeito Pepita; C1 Sill; C0+C1 = Patamar; a = Alcance; IDE = Índice de dependência 
espacial; Fa = Fraca; Moderada = Mo; Forte (Fo). 

 

 A variabilidade espacial no mapa produtividade (2014 A) (Figura 7) cor azul 

contrasta com a cor verde no mapa óleo (2014 A). Essa inversão de cores demonstra 

uma correlação inversa, ou seja, onde a produtividade foi menor, houve uma 

concentração maior no teor de óleo. Essa correlação foi confirmada pela correlação 

espacial (BONHAM, REICH e LEADER, 1995). 

Figura 7 Mapas temáticos produtividade, proteína e óleo. 
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Na Figura 8 está apresentada a correlação espacial do teor de proteína e teor de 

óleo em relação aos atributos estudados da área A. Ao analisar a matriz de correlação, 

observou que, o teor de proteína apresentou correlação (espacial) positiva (significativa) 

com o fósforo (0,028) e com a resistência mecânica a penetração nas profundidades 0-

10 (0,041), 10-20 (0,043), 20-30 (0,023). Já na área B (Figura 9) a proteína não 

demonstrou correlação com nenhum dos atributos estudados. Com relação ao P o 

resultado encontrado corrobora com Stoddart e Smithi (1955) que observaram uma 

relação direta entre as quantidades de fósforo e proteína de soja, concluíram o baixo 

teor de proteína estava associado ao baixo teor de fósforo no solo. Segundo Zanon 

(2007) a adequada nutrição em N, P, K e S, dado as funções no metabolismo de síntese 

de proteína e lipídeos, influenciam nos teores destes nos grãos de soja. 

Com relação à resistência a penetração os resultados encontrados diferem com 

os de Cavallini et al. (2010), em estudo semelhante, que verificaram que o aumento da 

resistência mecânica à penetração e da umidade do solo na camada superficial, no 

cultivo de Brachiaria brizantha, promoveu redução do teor de proteína bruta e da matéria 

seca e não interferiu no teor de óleo. 

O teor de óleo área A (Figura 11) apresentou correlação espacial negativava 

(significativa) com manganês (-0,036), matéria orgânica (-0,030) e com a produtividade 

(-0,033). Na área B (Figura 12) o teor de óleo apresentou correlação espacial positiva 

(significativa) com a altitude (0,096), Fe (0,031), P (0,064), pH (0,038), com a resistência 

mecânica a penetração nas profundidades 0-10 (0,056), 10-20 (0,043). O teor de óleo 

também apresentou correlação espacial negativa (significativa) com a argila (-0,052), 

Ca (-0,027), Cu (-0,045), Zn (-0,049) e com a produtividade (-0,036). 

Com relação ao teor de óleo e manganês, a correlação encontrada corrobora 

com Mann (2002). O autor verificou que aplicação do Mn, independentemente da cultivar 

e da forma de aplicação, aumentou a produtividade de grãos, a germinação, a 

condutividade elétrica, o índice de velocidade de emergência e os teores de proteína e 

óleo da soja. De acordo com Maia et al (2001); Vieira et al (2002); Morais et al (2002) 

os adubos orgânicos exercem efeitos promotores de crescimento das plantas 

garantindo produtividade semelhante ou superiores àquelas obtidas com adubos 

minerais. 

Com relação ao teor de óleo e matéria orgânica, verifica-se que a adubação 

influencia não só a produtividade, mas também na qualidade do produto em 

consequência do teor de proteína nos grãos de milho (FERREIRA et al., 2001). Segundo 

Fuller, 1989; Summers, 2001, diversos fatores como genética, solo, nível de adubação, 

época de plantio e outros podem influenciar o teor de proteína do grão de milho. De 

acordo com Canellas et al. (1999) e Souza et al. (2007) o potencial hidrogeniônico (pH) 
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exerce grande influência no crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que 

está diretamente ligado a disponibilidade de nutrientes. 

Dentre os resultados encontrados verifica-se que teor de óleo correlacionou-se 

inversamente com a produtividade nas áreas em estudo. Alguns estudos apontam a 

existência de correlações negativas entre teor de óleo e produtividade do milho (Misevic 

e Alexander, 1989; Tatis, 1990). Porém, Alexander e Lambert (1968) concluíram que a 

capacidade da planta de produzir carboidratos e a de sintetizar óleo são fisiologicamente 

independentes no intervalo de 4 a 7% de óleo. Pivetta et al. (2012) em estudo sobre 

avaliação de híbridos de girassol e relação entre parâmetros produtivos e qualitativos, 

observaram que entre os híbridos estudados os M734 e Aguará 3 obtiveram boas 

produtividades e menores teores de óleo e maiores teores de proteína bruta. Duarte et 

al. (2005) verificaram as cultivares de milho com maior produtividade tiveram menor teor 

de óleo. 
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 Significativo a 5% com 999 iterações de cálculo 

 

 

Figura 8. Correlação espacial área A. 

Óleo -0,014                    

Alt -0,008 0,048                   

Al 0,016 0,014 -0,031                  

Arg 0,008 0,005 0,021 -0,035                 

Ca -0,025 0,022 0,018 0,002 -0,025                

Cu -0,020 0,015 0,005 0,013 0,010 -0,002               

Fe -0,009 -0,017 0,000 -0,007 -0,015 -0,008 -0,033              

P -0,021 0,029 -0,004 0,011 0,021 0,031 -0,021 -0,009             

Mg -0,027 0,051 -0,006 0,007 0,015 0,028 -0,018 0,046 0,051            

Mn -0,036 0,044 0,030 -0,002 -0,027 -0,005 -0,005 0,041 0,016 -0,045           

MO -0,030 0,064 0,021 0,004 -0,005 0,007 -0,027 0,033 0,029 -0,006 0,030          

K 0,012 -0,047 -0,006 -0,001 -0,004 0,004 0,029 -0,021 -0,010 -0,004 -0,034 -0,017         

Sat.Al 0,020 0,007 -0,033 0,014 0,017 0,004 0,005 0,000 -0,007 0,024 0,011 0,002 -0,034        

SB -0,030 0,035 0,010 0,004 -0,012 0,019 -0,018 0,032 0,034 -0,011 0,012 -0,015 0,010 0,005       

Zn -0,016 0,013 0,010 0,006 -0,006 0,015 -0,016 0,027 0,030 -0,011 0,007 -0,001 0,008 0,009 0,010      

RSP 0-10 -0,027 0,005 -0,015 -0,003 0,012 0,009 -0,021 0,010 0,018 0,007 0,001 0,012 -0,016 0,018 0,017 -0,042     

RSP 10-20 -0,028 0,016 -0,012 0,006 0,010 0,004 -0,011 0,020 0,021 0,011 0,011 0,006 -0,010 0,017 0,009 -0,025 -0,028    

RSP 20-30 -0,002 -0,011 0,006 0,013 -0,008 -0,006 -0,007 -0,002 -0,006 -0,005 -0,016 -0,007 0,008 -0,009 -0,003 -0,034 -0,038 -0,047   

Prod -0,033 0,035 0,026 -0,012 -0,009 0,018 -0,015 0,030 0,012 -0,011 0,020 -0,022 0,024 -0,003 0,006 0,006 0,003 -0,014 -0,004  

Proteína 0,000 0,020 0,009 -0,012 -0,014 0,013 0,020 0,028 0,001 -0,003 -0,005 -0,018 0,009 -0,011 -0,005 0,041 0,043 0,023 0,014 -0,033 

 Óleo Alt Al Arg Ca Cu Fe P Mg Mn MO K Sat.Al SB Zn RSP 0-10 RSP 10-20 RSP 20-30 Prod Proteína 
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 Significativo a 5% com 999 iterações de cálculo  

Figura 9. Correlação espacial área B. 

Óleo 0,006                     

Alt 0,096 0,372                    

Al -0,020 -0,065 0,048                   

Arg -0,052 -0,152 0,035 0,050                  

Ca -0,027 -0,056 -0,009 0,011 0,014                 

Cu -0,045 -0,127 0,064 0,058 -0,013 0,067                

Fe 0,031 0,093 0,030 -0,038 -0,039 -0,004 0,032               

P 0,064 0,207 -0,101 -0,103 0,004 -0,104 0,026 0,230              

H+Al -0,008 -0,052 0,060 0,036 -0,021 0,064 0,025 -0,092 0,052             

Mg 0,014 0,000 -0,046 -0,010 0,034 -0,039 -0,037 0,070 -0,052 0,021            

pH 0,038 0,141 -0,075 -0,067 -0,006 -0,081 -0,002 0,153 -0,061 0,051 0,092           

K -0,008 0,010 -0,035 -0,012 0,032 -0,043 -0,026 0,050 -0,043 0,046 0,040 0,029          

RSP 0-10 0,056 0,152 -0,049 -0,075 0,004 -0,064 0,032 0,152 -0,053 0,037 0,090 0,049 0,062         

RSP 10-20 0,043 0,058 -0,005 -0,029 0,007 -0,010 0,030 0,046 -0,011 0,002 0,020 0,006 0,015 -0,001        

RSP 20-30 -0,001 -0,052 0,027 0,025 0,015 0,027 -0,002 -0,043 0,019 -0,014 -0,034 -0,008 -0,028 -0,017 -0,010       

Sat.Al -0,012 -0,049 0,045 0,030 -0,010 0,058 0,035 -0,087 0,056 -0,044 -0,065 -0,036 -0,043 -0,003 0,023 0,042      

SB -0,014 -0,039 -0,034 0,001 0,031 -0,033 -0,049 0,043 -0,046 0,040 0,025 0,049 0,025 0,005 0,002 -0,036 0,049     

SMP 0,008 0,055 -0,053 -0,039 0,017 -0,059 -0,019 0,083 -0,045 0,046 0,053 0,044 0,050 0,011 -0,017 -0,052 0,041 0,038    

Zn -0,049 -0,135 0,020 0,052 0,024 0,044 -0,036 -0,074 0,008 0,002 -0,043 0,004 -0,046 -0,028 0,013 0,016 0,019 -0,010 0,030   

Proteína 0,015 -0,026 0,024 0,013 0,000 0,021 0,008 -0,030 0,009 -0,024 -0,025 -0,011 -0,023 -0,005 0,003 0,024 -0,014 -0,004 0,010 -0,026  

Prod. -0,036 -0,107 0,023 0,022 0,046 0,029 -0,022 -0,038 -0,007 0,016 -0,031 0,031 -0,026 0,004 0,020 0,016 0,045 0,007 0,044 0,020 0,074 

 Óleo Alt Al Arg Ca Cu Fe P H+Al Mg pH K RSP 0-10 RSP 10-20 RSP 20-30 Sat.Al SB SMP Zn Proteína Prod. 



110 
 

 
 

5. CONCLUSÃO 

 

O teor de proteína não demonstrou dependência espacial enquanto o teor de 

óleo apresentou dependência espacial moderada. 

O teor de óleo apresentou correlação inversa com a produtividade nas duas 

áreas em estudo. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 
 Entre os principais fatores responsáveis pelo desenvolvimento do Brasil destaca-

se a produção do setor agrícola e o aumento da produtividade. O aumento da 

produtividade dependente, entre outras coisas, da ampliação de áreas de plantio, 

formas de manejo e plantio adequados das áreas produtivas. Para a produção de grãos, 

normalmente não tem foco na qualidade da produção e sim na quantidade produzida, 

porém verifica-se a importância em se considerar parâmetros nutricionais ou 

concentração de elementos fundamentais para indústria alimentícia. 

 Desta forma, pesquisas relacionadas aos fatores de produção que influenciam a 

qualidade da soja e do milho, além de servir de embasamento para criação de novos 

produtos industrializados a partir de parâmetros mínimos de qualidade, permitirão 

aumentar a demanda por estas matérias primas, agregando valor a estas e estimulando 

a utilização de novas técnicas e metodologias para produção agrícola. 

 


