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Identificac@o de Variaveis Preditoras para a Produgdo de Milho Sob Plantio Direto de

Longa Duracéo

RESUMO

A agricultura de precisdo tem como ponto de partida a concepc¢édo de que é possivel identificar
variaveis preditoras para o bom desenvolvimento de uma cultura, aléem de poder quantifica-las
e localiza-las graficamente no intuito de orientar tomadas de deciséo relacionadas ao manejo.
Este trabalho teve por objetivos mapear e avaliar a variacao espacial dos indicadores quimicos
de qualidade do solo e componentes de produtividade da cultura do milho, identificar dentre
os atributos quimicos aqueles que se comportem como limitantes da produtividade do milho e
delinear sites especificos que merecerdo manejos diferenciados posteriormente. O
experimento foi conduzido em uma érea de 0,7 ha com 100 pontos amostrais regularmente
dispersos em grade amostral de 10 x 10 m. Os dados foram analisados em etapas interligadas:
Etapa 1) estatistica descritiva, Etapa 2) teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), Etapa 3)
parametros do semivariograma, Etapa 4) andlise de correlacdes, Etapa 5) mapas de isolinhas.
Constatou-se a presenca de variabilidade espacial para todos os atributos quimicos do solo e
componentes de produtividade. O grau de dependéncia espacial variou de moderado a forte, o
que possibilitou demonstrou através dos mapas de isolinhas as potencialidades e limitacdes do
sistema de plantio direto de longa duracédo. Foi verificada correlacdo positiva entre o fésforo e
a produtividade.

Palavras-chave: Zea mays L., geoestatistica, agricultura de precisdo, qualidade do solo,

zonas de manejo especifico.



Identification of Predirectory Variables for Maize Production Under Long Straight
Direct Planting
ABSTRACT

Precision agriculture has as its starting point the idea that it’s possible to identify predictive
variables for the proper development of a crop, besides being able to quantify them and to
locate them graphically in order to guide management decision-making. The objective of this
work was to map and evaluate the spatial variation of chemical indicators of soil quality and
components of corn crop productivity, to identify among chemical attributes those that behave
as limiting maize productivity and to delineate specific sites that will deserve differentiated
management posteriorly. The experiment was conducted in an area of 0.7 hectare with 100
sample points regularly dispersed in a 10 x 10 m sample grid. The data were analyzed in
interconnected stages: Step 1) descriptive statistics, Step 2) normality test (Kolmogorov-
Smirnov), Step 3) semivariogram parameters, Step 4) correlation analysis, Step 5) isoline
maps. It was verified the presence of spatial variability for all soil chemical attributes and
productivity components. The degree of spatial dependence ranged from moderate to strong,
which allowed the potentialities and limitations of the long-term no-tillage system to be
demonstrated through isolate maps. Positive correlation was verified between phosphorus and
yield.

Key words: Zea mays L., geostatistics, precision agriculture, soil quality, specific

management areas.
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1. INTRODUCAO

O manejo do solo e das culturas, em especial a cultura do milho (Zea mays L.),
sdo abrangidos pela agricultura de precisdo que envolve informagdes da variabilidade de
planta e do solo. Tem como direcionamento o aumento da produtividade, otimiza¢do no uso
dos recursos e reducdo no impacto ambiental (Souza et al., 2014). Estudos tém demonstrado a
importancia da modelagem da variagdo espacial de atributos do solo que afetam a
produtividade da cultura (Aguiar et al., 2013; You et al., 2014). O intuito com isto é
aperfeicoar o aproveitamento de recursos, diminuir custos e impactos negativos, além de
auxiliar na gestdo ambiental (Souza et al., 2014).

E justamente neste cenario que sdo inseridas as regéncias da intensificacio
ecoldgica que consiste no uso consciente de fungdes e servigos da natureza, em diferentes
escalas. Com destaque para o aumento da produtividade agricola juntamente com a
diminuicdo da necessidade de abertura de novas areas e dependéncia do uso de agroguimicos
(Kovéacs-Hostyanszki et al., 2017). Desta forma, estas praticas minimizam os impactos no
ambiente e conduzem o rendimento agricola a um patamar de producdo global com seguranca
e sustentabilidade, o que abre espaco para a manutencdo da qualidade do solo (Bommarco et
al., 2013).

Para Fernandes et al. (2013), a qualidade do solo é, sem ddvida, um aspecto
fundamental na avaliagdo do avanco econémico, social e ecoldgico de um sistema de
producéo. Isto implica na compreenséo desse recurso como um sistema vivo e dindmico. Para
tanto, a qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores. Estes sdo atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos com a capacidade de quantificar o nivel de desequilibrio ao
gual um determinado ambiente esta sujeito. Vale destacar como beneficio do uso de
indicadores do solo a determinacéo dos efeitos sobre a qualidade e as mudangas provenientes
das praticas agricolas.

Estas alteragcdes decorrentes do uso e ocupacdo dos solos estdo estreitamente
ligadas a sua estrutura e atividade bioldgica o que atinge seus atributos quimicos (Costa et al.,
2015). Para Marchiori Junior e Melo (2000), as propriedades quimicas dos solos sdo
significativamente modificadas com a retirada da vegetacao natural, cultivo e diversas outras
acOes antropicas. Principalmente quando se refere a camada ardvel, em virtude da adi¢do de
corretivos e fertilizantes e de operacGes agricolas. Alteracbes como as mencionadas envolvem

modificacbes nos teores de nutrientes e dependem de alguns fatores, como a cultura



implantada e o manejo utilizado, a classificacdo e a fertilidade inicial do solo, além do
comportamento fisico-quimico de cada nutriente e suas interagcbes com o0 meio.

A degradacao quimica do solo, mensurado pelos indicadores quimicos, de acordo
com Bonini (2012) resulta na queda de sua fertilidade. A baixa nos niveis de fertilidade é
ocasionada pela reducdo dos teores e da qualidade da matéria orgénica e pela reducdo das
concentracfes de macro e micronutrientes. Signor et al. (2014), utilizaram os teores e 0s
estoques de carbono e nitrogénio como indicadores de qualidade do solo, a fim de identificar
as alteracdes causadas pela manutencdo dos residuos vegetais sobre o solo. Assim, a matéria
organica do solo (MOS) e suas respectivas fra¢fes, associadas a outros indicadores quimicos,
trazem resultados satisfatorios e influenciam na avaliacéo dos atributos edaficos.

Nesse sentido, a caracterizacdo da variabilidade espacial das propriedades do solo
facilita a interpretacdo do comportamento destes atributos, para melhor tomada de decisdo na
pratica de manejo e garante o cumprimento das fungdes do solo (Silva et al., 2015). Para a
implementacdo de sistemas de manejo especificos na agricultura sdo necessarias informacdes
precisas sobre a variacdo espacial dos atributos do solo e da cultura. Tais informacGes podem
ser obtidas através dos mapas interpolados. Para maior precisdo e confiabilidade das
informac0es € utilizada a interpolacdo por krigagem, pois € feita a estimativa de valores para
locais ndo amostrados anteriormente sem tendéncia e variagdo minima. Os parametros
utilizados na krigagem proporcionam um célculo com resultados mais precisos do atributo de
interesse (Souza et al., 2014).

Este trabalho parte da hipdtese que em um campo podem haver subareas com
diferentes concentracBes de atributos quimicos. Estas subareas podem ser identificadas,
mapeadas e as variacdes existentes planificadas com o auxilio das informacGes obtidas no
mapeamento. Em funcdo do exposto acima, € necessario a obtencdo de indices que possam
avaliar a capacidade do sistema de manejo em promover a qualidade do solo e
sustentabilidade do agroecossistema.



2. OBJETIVOS
Objetivo Geral
e Mapear e avaliar a variacdo espacial dos indicadores quimicos de qualidade do solo e

componentes de produtividade da cultura do milho em Latossolo Amarelo.

Objetivos Especificos
e Identificar dentre os atributos quimicos aqueles que se comportem como limitantes da

produtividade do milho.

« Com base na variabilidade dos atributos estudados, delinear sites especificos que

merecerdo manejos diferenciados posteriormente.

10



3. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Intensificacdo Ecoldgica da Agricultura

Desde o principio do século 20, tém-se observado um réapido crescimento da
populacdo mundial que partiu de menos de 2 para mais do que 6 bilhdes de pessoas no ano
2000. Estimativas indicam a chegada no patamar de 9,8 bilhdes em 2050 (ONU, 2017). Esta
potencial elevacdo demogréafica levanta apreensdo sobre a disponibilidade dos recursos
naturais para suprir toda a demanda (Barros et al., 2016).

Este cenario é traduzido como um grande desafio para a agricultura, visto que ha a
necessidade de prover alimento para todo este contingente com responsabilidade ambiental e
manutencdo dos servicos ambientais. Diante disto, a Intensificacdo Ecoldgica na Agricultura
(IEA) ganha foco ao apontar os principios e meios necessarios para aumentar a produtividade
priméria nos principais agroecossistemas de cereais em qualquer local do mundo (Cassman,
1999), com preocupacdo clara no ambito da seguranca alimentar e ambiental (Godfray et al.,
2010).

Assim, de acordo com Hochman et al. (2013), a IEA pode ser delineada como a
producéo de mais alimento por unidade de utilizagcdo de recursos, enquanto reduz o impacto
da producdo no ambiente. Para Hertel et al. (2014), a definicdo de intensificacdo ecoldgica
opde a ideia de pressdo. Com relacdo a pressdo no ecoldgico entende-se como aumento da
produtividade que utiliza a aplicacéo artificial e massiva de produtos externos no sistema.
Este processo, além de caminhar para o esgotamento dos beneficios naturais, tende a alterar
de forma artificial o estado de uma ou mais variaveis sem que haja preocupa¢do com 0S
possiveis efeitos colaterais.

Estudos realizados por Moura et al. (2014), na regido norte do estado do
Maranhdo, mostraram que muitas praticas recomendadas para os solos de sub savanas, tal
como saturacdo de nutrientes sollveis, ndo aumentam a produtividade nem asseguram a
sustentabilidade do uso do solo quando aplicadas em agroecossistemas da periferia
amazonica.

Nesse sentido, 0 uso constante de adubacdo quimica contribui para pressionar a
fungéo fertilidade mineral, mas com risco de eliminar uma parte da fertilidade natural dos
solos. Em outros termos, os mecanismos ecoldgicos fundamentais dessa fertilidade que séo

proporcionados pela biota do solo. Essa alteracdo geralmente é relacionada a reducdo na
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atividade bioldgica do solo que pode acarretar a diminuicdo da matéria orgénica e restrigdo da
capacidade de retencdo de agua, dentre outros fatores prejudicados (Barros et al., 2016).

Uma alternativa para aumentar a producdo de alimentos, na mesma area, enquanto
reduz os impactos ambientais, conforme os principios da IEA, é a utilizacdo intensiva das
funcionalidades e mecanismos dos ecossistemas, conforme as leis cientificas da ecologia, na
expectativa de desenvolvimento de sistemas de producado agricola sustentaveis (Royal Society
of London, 2009; Godfray et al., 2010; Hertel et al., 2014).

Para tanto, sdo utilizadas técnicas que buscam aumentar a disponibilidade das
varidveis essenciais internas que fazem o sistema funcionar em um regime de atividade
superior, ao invés de simplesmente pressiona-lo. Assim, € possivel buscar manutencdo de
altos niveis de produtividade, o que evita o uso intensivo, e em certas ocasides desnecessario,
de insumos agricolas. Estes processos garantem que uma area agricultavel continue a assim
ser considerada mesmo com sucessivos usos (Hertel et al., 2014).

Ganhos de produtividade em sistema de longa duragdo na cultura de soja e milho
foram verificados ano a ano por Bernardi et al., (2015). Estes autores afirmam que a diferenca
verificada nas culturas analisadas pode ser explicada, em grande parte, devido ao uso racional
de fertilizantes apoiados pela inovagdo tecnolégica. Portanto, um fluxo continuo de
conhecimentos técnicos € uma condicdo imprescindivel para a sustentabilidade do setor.

Por meio da implementacdo de préaticas relacionadas a agricultura de precisdo que
reinem avancos cientificos no campo da ecofisiologia de plantas, fisiologia dos vegetal e
ciéncia do solo é possivel reduzir lacunas referentes a produtividade. A intencdo é orientar o
desenho de sistemas agricolas para aumentar a produtividade enquanto ocorre reducdo na

aplicacdo de insumos para manter o ambiente equilibrado (Tittonell e Giller, 2013).

2.2 Agricultura de Precisdo

Desde o inicio do século XX, de acordo com Molin et al. (2015), existem relatos
de trabalhos que mostram as vantagens de se gerir lavouras de forma detalhada e localizada,
inclusive com a aplicacdo de insumos, como o calcario na calagem, em taxas variaveis.
Porém, a adocdo real de préaticas dessa forma remonta aos anos 1980, quando foram gerados
0s primeiros mapas de produtividade na Europa e foram realizadas as primeiras adubacoes
com doses diferentes dentro de uma mesma area de forma automatizada, nos Estados Unidos.

A agricultura de precisdo surgiu através da combinacdo da tecnologia da
informacdo e da tecnologia de posicionamento por satélites, especificamente GPS - Global

Position System, com as Ciéncias Agricolas (Giotto, 2016). Molin et al. (2015), afirma que a
12



origem do termo “agricultura de precisdao” tem seu fundamento no fato de que as lavouras
possuem variagdes nas caracteristicas quimicas e fisicas, sem uniformidade no espaco e no
tempo. Portanto, sdo necessarias estratégias para administrar os problemas provenientes da
falta de uniformidade e seus variados niveis de complexidade.

Na auséncia de informag0es detalhadas, e em busca de incrementos adicionais na
produtividade, ainda é comum a realizacdo de correcdo do solo e adubacdo sem maiores
critérios com as particularidades de cada area. I1sso implica na utilizacdo de formulacdes de
nutrientes em quantidades fixas, pratica que pode, ao longo do tempo, favorecer o desbalango
no fornecimento de nutrientes. Isto pois, essas adubacGes podem ser realizadas de forma sub
ou superdimensionadas. As ferramentas de agricultura de precisdo podem auxiliar na
obtencdo de informacdes valiosas para o equilibrio do solo, além de diminuir o fosso entre a
producéo atual e a potencial (Bernardi et al., 2015).

Os resultados de levantamento apresentado por Bernardi et al. (2014), mostraram
que o milho esta entre as principais culturas nas quais tem sido utilizada essa estratégia de
coordenacdo. A cultura do milho, possui papel incontestavel na economia mundial e brasileira
devido a sua posicdo entre as espécies agricolas com maior area de cultivo. No Brasil, 0s
maiores estados produtores de milho na safra de 2017/2018 foram: Minas Gerais, Rio Grande
do Sul e Parana, com total de 12714,3 mil ton. O estado do Maranhdo apresenta-se em
producdo mediana de aproximadamente 1.458,1 mil ton (CONAB, 2018).

A adocdo desta técnica tem apresentado crescimento em relagdo ao uso dos
sistemas de cultivo convencionais nas lavouras de milho. As principais razfes da adoc¢éo da
agricultura de precisdo fundamentam-se na necessidade de reduzir os custos e de melhorar a
eficiéncia dos sistemas de producdo através de técnicas de manejo em sitios especificos
(Alcantara, 2015). Neste contexto, Gomes et al. (2014), relata que a AP surge como
alternativa para 0 aumento de produtividade em até 30% dos principais cereais como milho,
arroz e trigo, além da gestdo ambiental preventiva.

Para Soares Filho e Cunha (2015), as estratégias relacionadas a este método de
manejo contribuem para o desenvolvimento em trés seguimentos principais. Primeiro, esta
pratica tem aumentado a producdo em funcdo do uso racional de insumos agricolas. O
segundo aspecto esta relacionado com a exigéncia de conhecimento multidisciplinar que tende
a promover investimento em capital humano no campo. E o terceiro, melhora a gestdo na

decisdo de manejo dos solos e culturas, o que permite acompanhamento preciso da producao.
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Assim, a agricultura de precisdo é tida como uma postura gerencial que leva em
conta a variabilidade espacial da lavoura para obter retorno econémico e ambiental. Ha ainda
o refor¢o da visdo de cadeia de informacg6es, na qual equipamentos, aplicativos e maquinas
séo ferramentas que podem apoiar a coordenacgdo no campo (Bernardi et al., 2014).

Agricultura de precisdo, para Biesdorf (2016), permite a coleta intensiva de
informacdes e dados para gerar utilizacbes mais eficientes, com progresso na producdo
agricola e na qualidade do ambiente. Com destaque para a contribui¢do na reducédo do risco de
contaminacdo ambiental, ja que dosagens assertivas evitam que excessos de nutrientes
superiores as necessidades das plantas sejam lixiviados ou carreados para os corpos hidricos.

Técnicas como esta marcam o cenario agricola com potencial para englobar a
maior parte dos atributos importantes da IEA, pois, envolvem a adequacao da eficiéncia com
a qual os nutrientes sdo usados e buscam resultados no aumento dos rendimentos. Com
abertura que permite aos agricultores inserir periodo de pousio em algumas areas para
aumentar a biodiversidade (Hochman et al., 2013).

O ponto de partida para alavancar a agricultura de precisdo € a identificacdo da
variabilidade existente na lavoura a fim de minimiza-la através de homogeneizacdo com a
aplicacdo de técnicas que podem chegar a anular essa variabilidade, seja proveniente de
fatores quimicos, fisicos ou biologicos. A utilizacdo de mapas de produtividade completa o
ciclo da Agricultura de Precisdo, com possibilidade de comparar, tanto com mapas de
fertilidade quimica, como de fertilidade fisica, o que caracteriza as zonas de manejo
(Hauschild, 2013).

O conhecimento da distribuicdo espacial associado a definicdo de zonas de
manejo pode ser utilizado no aumento da eficiéncia da aplicacdo dos fertilizantes agricolas,
reducdo de custos com insumos e otimizacdo do uso, alem de ganhos econdmicos e
ambientais (Santos et al., 2015).

Sobre as zonas de manejo, estas podem ser definidas como a divisdo de uma area
em subareas ou areas homogéneas para a qual se pode aplicar doses uniformes de insumos
(Prado et al., 2015). Bernardi et al. (2015), esclarece que estas zonas de manejo podem ser
obtidas por meio de mapas de produtividade, mapas de classificacdo do solo, de relevo e

atributos quimicos e fisicos do solo.
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2.3 Atributos e Qualidade do Solo

A partir da década de 1990, o conceito de qualidade do solo passou a receber mais
atencdo, pois, juntamente com influéncia do ar e da a4gua, a qualidade do solo esta fortemente
relacionada a produtividade de determinado ecossistema e dos ambientes adjacentes.
Contudo, ao contrario do ar e da 4gua que possuem padrdes de qualidade, a qualidade do solo
tem sido dificil de definir e quantificar (Lal, 2015). O termo qualidade do solo remete a
capacidade do solo de sustentar a produtividade bioldgica, ou seja, de funcionar dentro dos
limites a que estd submetido pelos ecossistemas manejados ou naturais, com foco no
equilibrio ambiental e promocéo da satde de animais e plantas (Doran et al., 1994).

Portanto, para avaliar a qualidade do solo seria feita uma avaliacdo em relacéo as
funcbes especificas do solo. No entanto, estas fun¢Ges ndo podem ser medidas diretamente.
As propriedades fisicas, quimicas e biologicas selecionadas do solo sdo usadas para
quantificar as func@es relacionadas a objetivos especificos (Viana et al., 2014).

Para Marchini et al. (2015), a avaliacdo da qualidade do solo pode ser medida por
meio de grupos de atributos, sem necessidade de abranger as trés segmentacdes que incluem
os indicadores quimicos, fisicos e biologicos. Entre estes, os atributos quimicos possibilitam o
monitoramento de mudancas, a médio e longo prazo.

As praticas agricolas influenciam de maneira complexa os indicadores do solo,
como o percentual de matéria organica, dinamica da &gua, penetrabilidade de raizes e
disponibilidade de nutrientes (Box e Hammond, 1990). Para Viana et al. (2014), os
indicadores de qualidade do solo sdo medicGes do solo com objetivo basico de representar as
condigdes do ecossistema ou a capacidade do solo de desempenhar as fungdes do sistema.

O efeito do uso de sistemas de pastagem, plantio direto com cinco e dez anos, area
recém desmatada e floresta secundaria ndo perturbada foram observadas por Aguiar et al.,
(2013). Foram verificados que o fosforo e a matéria organica sdo importantes indicadores para
avaliar mudancas no grau de degradacdo dos solos nos tropicos Umidos. Os resultados
encontrados indicaram que 0 uso continuo de culturas anuais nos solos dessa regido deve ser
considerado como de alto risco para a sustentabilidade dos agrossistemas, principalmente
devido ao aumento da acidez ativa e potencial e a diminui¢do da matéria organica.

Com relagdo aos indicadores quimicos, Aradjo et al. (2012), indicam que
normalmente sdo agrupados em variaveis relacionadas com o teor de matéria organica do
solo, o contetdo de nutrientes, a acidez do solo e relagdes como a saturacdo de bases (V%).

Medidas que expressam a disponibilidade de nutrientes, como célcio, magnésio, fosforo e
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potéssio, além de micronutrientes, assim como suas relacdes sdo importantes para avaliar
qualidade de solo entre diferentes sistemas de manejos. Oliver et al. (2013), afirmam que 0s
indicadores quimicos podem também ser Uteis ao ser considerada a capacidade de manter alto
rendimento e sustentabilidade, além da ciclagem de nutrientes e biomassa vegetal.

Em ecossistemas naturais, o solo possui conteudo de carbono orgénico em
concentracdo estavel, diretamente ligada a condi¢cGes ambientais determinadas pela biomassa
vegetal, clima, topografia e por caracteristicas provenientes do proprio solo. Entretanto, esse
estado é alterado enquanto o solo passa a ser utilizado para fins agricolas (Leite et al., 2014).
Ao ocorrer perda de carbono, promovida pela reducdo dos teores de matéria orgénica, é
gerada uma diminuicdo da qualidade do solo (Lal, 2015).

O teor de matéria organica melhora a estrutura do solo como um todo, pois esta
relacionada a atributos fisicos como a densidade do solo, a resisténcia do solo a penetracdo de
raizes, a estabilidade de agregados, porosidade e retencdo de agua, além dos atributos
quimicos e bioldgicos que irdo favorecer o crescimento das plantas (Campos et al., 2011).

Muitos nutrientes interagem com a MOS, o que influencia a ciclagem e a adsorcéo
dos elementos além de evitar perdas por lixiviacdo (Bronick e Lal, 2005). Essa interacdo
ocorre porque as substancias humicas (subdivididas em acidos fulvicos , &cidos hdmicos e
humina), que compdem a MOS apresentam muitos grupos funcionais que geram cargas
positivas ou negativas e estdo relacionadas ao pH do solo. Os acidos fulvicos, por sua vez,
formam a fracdo com maior representatividade na geracdo de cargas (Alvarez-Puebla et al.,
2005). Por conta disso, a MOS influencia significativamente a capacidade de troca cationica
(CTC), o ponto de carga zero (PCZ) e a complexacdo de elementos tdxicos, j& que representa
de 20 a 90% da CTC total dos solos (Canellas et al., 2003; Alvarez-Puebla et al., 2005; Santos
et al., 2008).

Com relacdo a estabilidade da MQOS, as substancias humicas sdo 0s componentes
mais estaveis. Sdo constituidas por uma mistura heterogénea de compostos organicos
altamente polimerizados, 0s quais apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e morfologicas
diferenciadas entre si e relacionam se a qualidade da MOS. Mudancas no manejo do solo
podem influenciar a estabilizaggo e o0 comportamento dessas substancias e,
consequentemente, afetar o comportamento dos atributos quimicos do solo (Dobbss et al.,
2009; You et al., 2014).

Por conta desta relevancia, diferentes fragdes da matéria orgénica do solo, dentre

elas o carbono associado aos minerais (COM) e o carbono organico particulado (COP), tém
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sido utilizados como indicadores de qualidade do solo, por apresentarem maior sensibilidade
as alterac6es de manejo do solo do que o carbono organico total (COT) isoladamente (Faccin
etal., 2017).

O COP contribui aproximadamente de 3 a 20% do COT do solo e € composto,
principalmente, por restos vegetais em varios estagios de alteracdo, engloba particulas
maiores que 0,053mm (Conceicdo, 2006). Esta fracdo pode ser encontrada em elevadas
quantidades na camada mais superficial de solos sob plantio direto como resultado do maior
aporte de residuos em sua superficie. Por outro lado, o0 COP pode apresentar-se em maiores
quantidades nas camadas inferiores a 0,05m em solos sob plantio convencional, devido a
incorporacdo dos residuos em profundidade (Amorin, 2016).

Uma das maneiras de identificar as variaveis preditoras para a produtividade de
uma cultura em uma determinada area é determinar a relacdo existente entre a produtividade e
os indicadores de qualidade do solo, através do monitoramento da variabilidade dos atributos
(Lal, 2015).

2.4 Variabilidade Espacial de Atributos Quimicos do Solo

A variabilidade espacial ou a heterogeneidade da produtividade de gréos segundo
Rabello et al. (2014), pode estar associada a uma série de fatores que interagem de forma
complexa e condicionam a expressao da cultura. Portanto, é resultante da interacéo de fatores,
tais como: edéafico (salinidade, matéria organica, nutrientes etc.), biolégico (microrganismos),
topogréfico (relevo), antrépico (deposicao de dejetos, compactacao do solo devido transito de
maéaquinas agricolas), e climatico (temperatura, umidade relativa etc.).

O estudo da variabilidade espacial de atributos do solo e da produtividade da
cultura de acordo com Amorim (2016), é fundamental para o entendimento dos fatores que
determinam a expressdo do potencial produtivo das espécies agricolas. Ao identificar estes
fatores é possivel o desenvolvimento de praticas de manejo sitio-especificas que visem a
maximizacdo do potencial produtivo em diferentes zonas da lavoura.

Sucessivos estudos demonstram que o solo esta naturalmente sujeito a variacdo de
suas propriedades fisicas e quimicas no espaco e no tempo, resultantes da complexa interacdo
natural (Aradjo et al., 2018). A intervencdo antrdpica é um fator marcante para a variabilidade
espacial dos atributos do solo e estd intimamente ligada a agricultura. O manejo no local

especifico é a base da agricultura de precisdo e tem como objetivo aumentar a eficiéncia do
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processo produtivo por meio de técnicas agricolas conforme a variabilidade espacial dos
atributos do solo (Girardello et al., 2014).

Compreender a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos, com um
comportamento mais estatico como no caso da textura ou dindmico como o carbono organico,
€ necessario para orientar as estratégias de manejo. Essas informacdes sdo interessantes
especialmente em regides de transi¢cdo, como na vegetacdo natural de Cerrado que se encontra
em processo de substituicdo por sistemas agricolas instaveis, 0 que causa alteracdes nas
propriedades do solo (Barros e Chaves, 2014). Ao destacar a importancia e a variabilidade
natural da serapilheira na regido tropical, Morais et al. (2017), quantificaram e mapearam a
biomassa e os estoques de C da serapilheira no bioma Cerrado em Minas Gerais, sudeste do
Brasil. Neste mapeamento foi possivel detectar alta variabilidade na biomassa, contetdo e
estoque de carbono.

Para Santos et al. (2012), o conhecimento relacionado a variabilidade espacial
contribui para a gestdo adequada e realmente precisa do solo, pois permite a identificagéo de
zonas que requerem gestdo diferenciada, reducdo de impactos ambientais e aumento na
eficiéncia das culturas. Umbelino et al. (2018), trabalharam dentro destes parametros para a
obtengdo de mapas com definicdo de zonas de manejo para soja de alta produtividade.

A aplicagdo da geoestatistica na agricultura de precisdo objetiva, basicamente, a
caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos das culturas e do solo, mas também,
estima as inter-relacOes desses atributos no espago e no tempo. Ao utilizar os modelos
ajustados dos semivariogramas, sao interpolados os dados pela técnica da krigagem que
culmina na geracdo de mapas (Bernardi et al., 2014).

Assim, como é comum em outras varidveis ambientais, os atributos do solo séo
pesquisados atraves de amostras que representam um espaco continuo no qual estas foram
retiradas, como um campo agricola, por exemplo. A popularidade do uso da krigagem é
devida as suas estimativas nos pontos ndo amostrados serem confidveis, ou seja, sem
parcialidade e com variancia minima, bem como sem erros de excessos (Oliver e Webster,
2014).

A interpolacdo dos mapas da-se por diversos métodos, que criam mapas de
probabilidade, uma vez que essas superficies sdo valores preditos. O método da krigagem
estima valores desconhecidos com informagdes dos semivariogramas, que séo os modelos da

variacdo dos dados em fungéo da distancia (Bernardi et al, 2014).
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2.5 Geoestatistica

A geoestatistica ¢ uma técnica amplamente utilizada para estudar a variabilidade
espacial e tem como aplicacdo a investigacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo
(Araujo et al., 2018). Para Oliveira et al. (2015), a geoestatistica € o estudo de um fenémeno
natural, que pode ser caracterizado pela distribuicdo no espago de uma ou mais variaveis,
chamadas de variaveis regionalizadas. Assim, viabiliza o estudo de uma funcdo espacial
numérica, que varia de um local para outro, com uma aparente continuidade e cujos valores
séo relacionados com a posi¢édo espacial em que ocupam.

O estudo destas varidveis tem como objetivo resolver os problemas de estimativa
para locais em que a amostragem ndo foi realizada com base nos dados medidos. Esta
inferéncia espacial ¢ denominada interpolacdo, e é fundamentada em ajustes de funcdes
matematicas locais ou globais. (Yamamoto e Landim, 2013).

O ramo de estudo da geoestatistica tem sido uma ferramenta essencial no
desenvolvimento da agricultura de preciséo por viabilizar a coleta de solo por meio de malhas
amostrais (Cherubin et al., 2015). O intervalo entre pontos na grade amostral esta relacionado
com a exatiddo da amostragem, e leva em consideracao os custos da operacdo. Em territorio
brasileiro é comum utilizar grades com uma amostra coletada a cada 3 a 5 hectares. E
recorrente que amostragens em grade com espagamentos como estes ndo sejam suficientes
para obter um mapa com qualidade; entretanto, é preferivel ter uma amostra a cada 5 hectares
a ter uma a cada 20 hectares, por exemplo (Bernardi et al., 2014). Em suma, é necessario
conhecer a area e suas peculiaridades para que haja a tomada de decisdo assertiva. (Bernardi
etal., 2015).

Assim, de acordo com Teixeira (2013), é definido que quanto maior a
proximidade entre os pontos amostrados, mais parecidos serdo seus valores. Dessa forma,
existe uma relacdo de dependéncia entre uma medida amostrada em um determinado ponto e
0s pontos adjacentes. Portanto, as observacdes apresentam caracteristicas de acordo com a
posicao espacial que ocupam e ndo somente com relagéo ao valor que assumem.

O semivariograma, para Davis et al. (1995), é uma ferramenta da geoestatistica,
utilizada para descrever a dependéncia espacial entre observacdes, com base na Teoria das
Variaveis Regionalizadas. lsaaks e Srivastava (1989), afirmaram que a estrutura da
distribuicdo espacial dos dados observados pode ser caracterizada e quantificada pois 0s

valores das variaveis sdo registrados pelas suas posicdes.
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Os variogramas caracterizam-se por serem uma medida da variancia (y(h)) das
diferencas nos valores da variavel regionalizada entre pontos separados por uma certa
distancia. Pontos mais proximos, por estarem correlacionados, terdo essa variancia pequena,
com tendéncia a aumentar & medida que os pontos ficam mais distanciam. O ajuste dos
variogramas aos modelos tedricos, etapa muito importante do estudo geoestatistico, busca
descrever continuamente a variabilidade e correlacdo espacial dos dados, este processo
envolve vérias tentativas em que a experiéncia (modelagem a sentimento) conta muito
(Kriiger, 2005).

Portanto, a curva ajustada minimiza a variancia dos erros e o modelo do
semivariograma é utilizado para definir os pesos da funcdo Krigagem (Oliver e Webster,
2014). Assim, o semivariogramas é estimado pela equacdo 1, a seguir (Journel e Huijbregts,
1978).

N(h)

}’(}'J') :%N{”’)Z[z(r;)—Z{.\’, +h)]2 (1)
1=l

Equacdo 1: y* = semivariancia entre pares de valores medidos para determinada distancia h; h = distancia entre
valores medidos; N (h) = ndmero de pares de pontos medidos Z(xi), Z(xi + h); Z = valor do atributo; e xi =
posicdo de determinado atributo.

Existem dois tipos basicos de variogramas: com patamar, em que a variancia dos
dados tende a se estabilizar em uma certa distancia; e, 0s sem patamar, nos quais a variancia
continua a aumentar indefinidamente com a distancia (Camargo, 2006). As propriedades

tipicas de um variograma com patamar sdo as ilustradas na Figura 1.

y(h) ,
Semivariograma

20 J Alcance (@
4 R .
> =l

Patamar (C)

< . Contribuigdo (C,)

Figura 1. Esquema de variograma com destaque para as propriedades basicas.
Fonte: Camargo, 2016.

Segundo a conceituacdo de Camargo (2006), tém-se:
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e Patamar (sill): é a distdncia em que a partir deste ponto considera-se que nao existe
mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre
pares de amostras torna-se invariante com a distancia;

e Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente. O conceito foi ampliado por Journel e Huijbregts (1978), com a
afirmativa de que o alcance de um variograma é igual a metade do comprimento da
distancia maxima entre os pontos amostrados.

o Efeito Pepita (Co): diferenca entre as amostras de maior proximidade e gerada por
microrregionalizagdes, erros de amostragens ou erros de medidas; e

e Contribuicdo (Ca1): € a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

Existem varios modelos de variogramas, no entanto, alguns sdo mais comumente
encontrados, como o esférico, exponencial e gaussiano. Cujas as equacdes estdo ilustradas na
tabela 1.

Tabela 1. Modelos tedricos de variogramas com patamar.

Modelo Equagio
v (h)= Cn+(1| Shia-0,5 (h/u)-"‘J parah <a
Esférico Y (h)=Co+C parah > a
Exponencial ¥ (h)= Cy+ C[1 —exp(-h/a)]
Gaussiano v (h)=Co+C {1 —expl-(h/a)?]}

Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

Ha a possibilidade da amostragem ser insuficiente ou incompleta, nesses casos 0
variograma ¢ classificado como “sem patamar”. O modelo que representa esse tipo de

variograma experimental foi proposto por Guimaraes (2004):

v(h) = Co + ahg 0<p<2 (2)

Equacdo 2: o = constante positiva. B =1, tem-se o0 variograma linear; p = 0 tem-se o chamado efeito pepita puro.

O melhor modelo de semivariograma e seus parametros deve ser determinado para
validar a modelagem da autocorrelagdo espacial por meio da otimizagdo de parametros do
semivariograma. Dois importantes indicadores séo utilizados: o coeficiente de correlacdo
(indica quao bem o modelo se ajusta aos dados) e a relacdo contribuicdo para patamar [C1 /

(C1 + Co)], que deve tender a 1. Isso significa que Co (a pepita) deve tender a 0. E possivel
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também utilizar a relacdo pepita patamar [Co/ (Co + C1)]*100, que deve tender para 0. Se a
relacdo de pepita/patamar € inferior a 25%, a variavel pode ser considerada como de forte
dependéncia espacial. Se esta razdo esta inserida entre 25% e 75%, a dependéncia espacial
seré considerada moderada e se a razéo é igual ou superior a 75%, a dependéncia espacial serd
considerada fraca (Cambardella et al., 1994).

Alguns softwares, como o GS +, levam em consideracdo a distancia entre o grupo
de pares e do modelo ajustado denominado soma de quadrado do residuo (SQR) (Gamma
Software Design, 2012). O coeficiente de correlacdo (R2) deve ser maior do que 0,8 e a
proporcao efeito pepita patamar deve tender a 1, o que quer dizer que a variagao pepita tem de
ser 0 mais proximo possivel da origem (Duffera et al., 2007).

A interpolacdo por krigagem, conforme Vieira et al. (1983), constitui-se em
estimar valores para locais ndo determinados (ndo amostrados) no campo de estudo, cada
estimativa representa a média ponderada dos valores observados (amostrados) na sua
vizinhanca. Com uso do espaco bidimensional, a estrutura espacial de uma variavel pode ser
visualizada através de mapas. Para a producdo dos mapas, € necessario interpolar os valores
em locais ndo amostrados. Em geoestatistica, 0 método de previsdo da correlagdo espacial
entre os dados é chamado Krigagem (Duffera et al., 2007).

O termo krigagem, tem origem na traducdo do inglés kriging, foi cunhado pela
escola francesa de geoestatistica em homenagem a Daniel G. Krige, engenheiro de minas sul-
africano e pioneiro na aplicacdo de técnicas estatisticas em avaliacdo da disposicdo de
minérios. Esta técnica faz uso da posicao geografica dos dados para a interpolacdo a partir dos
semivariogramas. S&o utilizadas fungdes matematicas, correlacdo espacial e o ajuste dos
modelos tedricos para acrescentar pesos maiores nas posi¢cdes mais proximas aos pontos
amostrais e pesos menores nas posi¢cdes mais distantes, e criar assim 0s pontos interpolados
com base em combinacdes lineares de dados (Jakob, 2002).

Portanto, a krigagem se baseia na correlagdo espacial entre as variaveis testadas
empiricamente e modeladas a partir dos dados da amostra, em ponto de destaque visa
minimizar a variancia do erro (Yost et al., 1982). Chabala et al. (2017), demonstraram 0 uso
da técnica de Krigagem ao mapear cerca de 1,18% do territorio da Zambia. A técnica foi
aplicada com objetivo de modelar a distribuicdo de carbono organico no solo.

Esse conjunto de ferramentas permite o aperfeicoamento da compreensdo de
variaveis eco-geomorfoldgicas. Estudos que envolvem o mapeamento de atributos quimicos e

fisicos sdo ferramentas importantes para identificar areas com maior capacidade de cultivo e
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para a gestdo de recursos como uso do solo e as aguas subterrdneas (Almeida et al., 2016).
Permitem ainda, identificar areas com deficiéncia de nutrientes ou atributos do solo que

possam limitar a producdo (Matias et al., 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 Area experimental e instalacdo do experimento

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Luzia, localizada a 22 Km do perimetro
urbano da cidade de S&o Raimundo das Mangabeiras, Brasil (7°31°59,38°°S Latitude e
46°2°39,02>°0 Longitude). O solo da éarea foi classificado como Latossolo Amarelo
(Embrapa, 1999), com topografia plana (inclinagdo <1%). A area trata-se de lavoura
estabelecida, aberta ha 25 anos, com implantacdo de Brachiaria brizantha na segunda safra do
ano de 2017. Para corre¢do do solo foram adicionadas duas formulagdes, 142 Kg/ha da
formulacdo 00 00 60/ KCI e 220,05 Kg/ha da formulacdo 03 28 00 de N-amoniacal e P2SOa,
aplicacdo de ureia de 142 Kg/ha.

Para o plantio da cultura do milho, foi utilizado o hibrido P-30S31YH. As
caracteristicas mais marcantes desse hibrido sdo: elevado potencial produtivo e elevada
estabilidade, altamente tolerante a estresse hidrico. O sistema seguiu parametros comerciais
vigentes na fazenda com espacamento de 0,45 m entre linhas e 0,30 m entre plantas (Figura
2). O plantio foi realizado em marco de 2018. Para a amostragem dos atributos do solo e da
produtividade, foi demarcado o dominio a ser estimado de 0,7 hectare. Os 100 pontos de
analise foram marcados em maio de 2018, dispostos em uma grade uniforme de 10 x 10

metros. Este processo foi registrado por meio de coordenadas em aparelho de GPS.

Figura 2. Mapa com os pontos amostrais e disposi¢do espacial da &rea experimental.
Fonte: Portal Wiki.

4.2 Coleta das amostras

Foram coletadas amostras ndo estruturadas, em sacos plasticos, em cada um dos
pontos, na profundidade de 2 a 10 cm. O material coletado foi subdividido em duas amostras
e foram encaminhadas para o Laboratério de Solos e Laboratdrio de Nutricdo de Plantas da

Universidade Estadual do Maranh&o, campus Séo Luis — MA. As amostras foram secas ao ar,
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destorroadas, homogeneizadas e peneiradas em malha de 2 mm — Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA).

4.3 Analises quimicas

As andlises quimicas do solo foram realizadas de acordo com Raij et al., (2001).
Incluiram matéria organica (MO), pH, fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg).
Para as analises de matéria organica (MO), foi utilizado 1 mL de cada amostra com 10 mL de
solucéo sulfocrémica, adicionado 50 mL de agua destilada em cada amostra. Leitura realizada
em espectofotémetro.

O processo de preparo das analises de calcio, magnésio e aluminio foi realizado
em uma amostra inicialmente Unica de 5 mL. Adicionados 50 mL de cloreto de potassio e
leitura realizada por titulagbes. Para o aluminio foi utilizado como titulante solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH), para calcio e magnésio o titulante EDTA.

O preparo do fosforo e potassio consiste em alicotar 2,5 mL de amostra, adicionar
25 mL de solugdo Melich. Para o fosforo foi adicionado &cido ascorbico e 10 mL de
molibidato de aménio, leitura feita em espectofotdbmetro. Para o potassio a leitura foi realizada
em fotdmetro de chama.

Foram calculadas a soma das bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e

saturagao por bases (V%).

SB =Ca® + Mg?* + K* 3)

Equacdo 3: SB = soma de bases em mmol.dm=, Ca= calcio, Mg = magnésio, K = potassio.

CTC =SB +H + Al

Equacdo 4: CTC = capacidade de troca catiénica em mmol.dm<, SB = soma de bases em mmol.dm.

(4)

V% =SB * 100
CTC

Equagdo 5: V% = saturagdo por bases em %, SB = soma de bases em mmol.dm3, CTC = capacidade de troca
catiénica em mmol.dm3,

(5)

Para o fracionamento fisico da matéria organica do solo, foi utilizado método
granulométrico descrito por Cambardella e Elliot (1992). O principio do método constitui-se

na separacdo do carbono organico do solo em duas fracdes: carbono organico particulado
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(COP), mais recentemente depositado no solo, portanto, menos decomposto e carbono
organico associado a minerais (COM) mais recalcitrante e humificado.

O carbono orgéanico associado a minerais é calculado pela diferenca entre o carbono organico
total e o carbono orgénico particulado (Equacao 6).

COM = COT - COP (6)

Equacdo 6: COM = teor de carbono organico associado a minerais no solo, em g kg*; COT = teor de carbono
organico total do solo, em g kg™*; COP = teor de carbono organico particulado do solo, em g kg™.

Inicialmente foi verificado o COP, as amostras de solo preparadas como TFSA
foram maceradas em almofariz, pesadas 20 gramas e acondicionadas em copos de
polipropileno e adicionados 80 mL de solucdo dispersante de hexametafosfato de sédio na
concentragéo de 5 g L. As amostras foram agitadas por 15 horas em agitador horizontal.

ApO6s a homogeneizacdo, 0 material passou por peneiramento Umido em peneira
de malha 0,053 mm e enxague com agua destilada até a completa remocdo da argila. O
material retido na peneira consiste na Matéria Organica Particulada (MOP) associado a fracéo
areia enquanto aquele que atravessou a malha é denominado COM (matéria orgéanica
associada ao silte + argila). Com auxilio de jatos de &gua a MOP foi transferida para
recipientes plasticos e seco em estufa de circulacdo de ar forcado a 50°C até atingir massa
constante. Ap6s a secagem, o material foi pesado e moido em almofariz.

Foram pesados 0,5 gramas de solo moido e transferidos para tubos de digestdo
tipo Folin Wu com capacidade 50 mL, em seguida adicionados 5 mL de solucdo dicromato de
potassio (K2Cr207) em concentracdo de 0,167 mol/L e 7,5 mL de acido sulfdrico concentrado.
Os tubos foram aquecidos por 30 minutos em bloco digestor pré-aquecido a 150°C. Apoés este
periodo os tubos foram retirados e resfriados em temperatura ambiente por 30 minutos. O
conteldo foi quantitativamente transferido dos tubos para frascos Erlenmeyer de 250mL,
lavados com 100 mL de agua destilada. Em seguida, foram adicionados 5 mL de &cido
fosforico (HsPO4) concentrado e 3 gotas do indicador fenolftaleina.

A titulacdo foi realizada com o titulante sulfato ferroso amoniacal em
concentracdo de 0,2 mol/L. Foram preparados 2 frascos com reagentes em branco sem
aquecer e 2 brancos aquecidos ao mesmo tempo que cada grupo de amostras. O branco nédo
aquecido foi utilizado para padronizar o sulfato ferroso amoniacal (Fe (NH4)2(SO4). 6H20).

Foi utilizada a diferenca entre os valores de titulacdo das amostras aquecidas e nao
aquecidas na correcdo do valor da titulagdo em todas as amostras para o dicromato consumido

por decomposic¢do térmica durante o aquecimento (Equagéo 7).
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A = (MLBA — mLamostra) x (mLBF — mLBA) + mLBA — mLamostras) @)
mLBF

Equacdo 7: mLBA = volume da solugdo de sulfato ferroso amoniacal gasto para titular o branco aquecido (mL),
mLBF = volume para titular o branco ndo aquecido (mL), mLamostra = volume para titular a amostra analisada
(mL).

Carbono organico, g/Kg = A X Mee*? x 0,003 x 1000 (8)

Mamostra ()

Equagdo 8: A = valor calculado anteriormente, Mamosra = Massa do substrato seco, em gramas, Mg"?=

concentragdo molar da solucdo de sulfato ferroso amoniacal. O fator 0,003 (g/mmol de C) refere-se a razdo:
0,001 multiplicado pela massa do C/4, onde 4 é o nimero de elétrons na oxidagdo de C da MO (considerado

nimero de oxidagio zero -C°) e para CO»(C*"). O fator 1000 transforma gramas em quilos de substrato.

Mere*? = volume K2Cr,07 (mL) x 0,167 mol/L x 6 (2x3 elétrons da reacio oxi-red do Crp)  (9)

volume Fe (NH.)2(SO4)2 6H20 gasto para titular branco ndo aquecido

Equacdo 6: Equacdo suporte da Equacéo 8.

A segunda parte do processo é direcionada ao carbono organico total, este
compreende todos 0os componentes do solo (areia, silte e argila), portanto, ndo passa pelo
processo de dispersdo e lavagem. Assim, foram pesados 0,5 gramas de solo moido e
transferidos para tubos de digestdo tipo Folin Wu com capacidade 50 mL, em seguida
adicionados 5 mL de solugdo dicromato de potassio (K2Cr,0O7) em concentracdo de 0,167
mol/L e 7,5 mL de acido sulfarico concentrado. Os tubos foram aquecidos por 30 minutos em
bloco digestor pré-aquecido a 150°C. Apos este periodo os tubos foram retirados e resfriados
em temperatura ambiente por 30 minutos.

O contetdo foi quantitativamente transferido dos tubos para frascos Erlenmeyer
de 250 mL, lavados com 100 mL de &gua destilada. Em seguida, foram adicionados 5 mL de
acido fosforico (HsPO4) concentrado e 3 gotas do indicador fenolftaleina. Em seguida foi
realizada a titulagdo com o titulante solucéo de sulfato ferroso amoniacal em concentracdo de
0,2 mol/L. Foram preparados 2 frascos com reagentes em branco sem aquecer e 2 brancos
aquecidos a0 mesmo tempo que cada grupo de amostras. O branco nédo aquecido foi utilizado
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para padronizar o sulfato ferroso amoniacal (Fe (NH4)2(SO4)2 6H20). Os célculos seguem 0s
mesmos determinados para o carbono organico particulado.

O estoque de carbono do solo (EC), foi calculado pela metodologia de Ellert e
Bettany, (1995) e Bayer et al., (2000).

EC =Ds x hx COT (10)
10

Equacdo 10: Ec = estoque de carbono em determinada profundidade em mg.ha %, Ds = densidade do solo em

Kg.dm, h = espessura da camada amostrada em cm, COT = carbono organico total em g.Kg ™.

4.4 Anédlises de componentes de produtividade

A avaliacdo dos componentes de produtividade foi realizada em cada um dos
pontos de amostragem. A produtividade foi obtida a partir das plantas coletadas em uma area
de 4 m? por ponto amostral, o nimero de espigas por planta obtida pela média das espigas de
15 plantas, a massa de 100 grdos verificada pela média de trés repeticdes, massa das espigas
obtida pela relacdo entre massa de 100 grdos, nimero de espigas e produgdo por ponto.

4.5 Analises estatisticas e geoestatistica

Os dados foram analisados em etapas interligadas para simplificar o processo:
Etapa 1) estatistica descritiva, Etapa 2) teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov), Etapa 3)
pardmetros do semivariograma, Etapa 4) correlacbes entre as propriedades do solo e
componentes de produtividade da cultura do milho e Etapa 5) mapas das variaveis, que foram
produzidos pela técnica de krigagem (Isaaks e Srivastava, 1989).

Para a primeira etapa foram avaliados parametros da estatistica descritiva dos
atributos quimicos do solo e componentes de produtividade do milho. Portanto, foram
calculados os valores de minimo, maximo, média, mediana, variancia, desvio padrdo e
curtose. A segunda etapa contou com a distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%
pelo teste de Kolmogorov — Smirnov. Para as etapas 1) e 2) foi utilizado o software Statistica
(Statsoft, 2004).

Na terceira etapa, foi utilizado o software GS+ 7.0 (Gamma Software Design,
2012), para a construcdo de semivariogramas e analise da estrutura espacial para variaveis.
Foram testados os modelos de semivariogramas: (a) esférico, y*(h) = Co + C;1 [1,5 (h/a) - 0,5
(h/a)*] para (0 <h <a) e y*(h) = Co + Cy para h > a; (b) exponencial, y*(h) = Co + C1 [1-exp (-

3h/a) para (0 <h < d); e (c) gaussiano, y*(h) = Co + Cy1 [1-exp (-3h?/a?)] para (0 < h < d), em
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que d é a distancia maxima na qual o semivariograma € definido. Ao ajustar 0s
semivariogramas foi possivel definir os valores do efeito pepita (Co), do alcance (A) e do
patamar (C + Co). A selecdo do modelo ajustado dos semivariogramas foi feita com base na
menor soma do quadrado dos residuos (SQR), no maior coeficiente de determinacdo (R?) e
menor grau de dependéncia espacial (GDE). Para o grau de dependéncia espacial, quando se
tém valores inferiores a 25%, a variavel é considerada como com forte dependéncia, se entre
25% e 75%, a dependéncia espacial é considerada moderada e se sdo obtidos valores iguais ou
superiores a 75%, a dependéncia espacial é considerada fraca (Cambardella et al., 1994).

A quarta etapa envolveu a verificagcdo das correlacGes entre as propriedades do
solo e componentes de produtividade da cultura do milho. Este processo foi feito através da
elaboracdo de matriz de correlacdo gerada pelo software Statistica, foram consideradas
correlagdes significativas para P <0,05 (Statsoft, 2004). A quinta etapa compreendeu a
elaboracdo dos mapas das variaveis, que foram produzidos pela técnica de krigagem. No
processo de criacdo dos mapas de isolinhas, foi utilizado o software Surfer 11.0 (Golden
Software, 2012).
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5. RESULTADOS

5.1 Estatistica Descritiva

Os valores referentes as medidas de tendéncia central, que compreendem média e
mediana (Tabela 2), de todos os atributos analisados apresentaram aproximacao. Quanto a
normalidade, os atributos quimicos potéssio, carbono organico particulado e carbono
associado a minerais apresentaram distribuicdo normal de acordo com o teste Kolmogorov-
Smirnov a 5% probabilidade.

A classificacdo dos dados referentes aos coeficientes de variacdo (CV) das
variaveis, foi efetuada de acordo com Warrick e Nielsen (1980), para o0 CV <12 séo
considerados de baixa variabilidade, entre 12 e 60% de média variabilidade e CV > 60% de
alta variabilidade dos dados.

Assim, as variaveis pH, CTC, COT, estoque de carbono, V%, nimero de espigas
por planta e massa de 100 grdo foram considerados de baixa variabilidade. A menor
variabilidade foi expressa pelo pH (5.1). Ja os atributos P, K, Ca, Mg, SB, COP, COM, H+AI,
produtividade e numero de grdos por espiga foram classificados como de média variabilidade

e como alta variabilidade apenas MO e Al
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos fosforo (mg.dm), potassio (mmol.dm?®), célcio (mmol.dm=), magnésio (mmol.dm), pH (CaCl,),
aluminio (mmol.dm™), soma de bases (mmol.dm), acidez potencial (mmol d.m3), capacidade de troca de cations (mmol.dm), saturacio por base
(%), MO (g.dm®), carbono organico total (g.Kg), carbono orgénico particulado (g.Kg), estoque de carbono (g.Kg) e rendimento produtivo do milho
em Latossolo Amarelo.

Atributos Minimo Maximo Média Mediana Variancia DP CVv Curtose K-S

P 1.400 83.200 28.160 22.650 276.685 16.634 59.1 0.618 0.188
K 0.000 3.154 1.348 1.308 0.547 0.740 54.9 -0.726 0.074M
Ca 10.000 64.000 46.380 48.500 121.430 11.020 23.8 1.426 0.171
Mg 4.000 73.000 19.910 19.000 76.143 8.726 43.8 13.064 0.161
pH 4.330 5.500 4,947 4,970 0.065 0.255 5.1 -0.456 0.323
Al 0.000 46.000 2.150 0.000 71.417 8.451 393.1 20.603 0.384
SB 22.174 133.881 72.222 71.794 223.964 14.965 20.7 3.006 0.163
H+Al 37.199 70.742 50.836 51.029 52.220 7.226 14.2 -0.216 0.136
CTC 71.569 192.359 118.474 118.665 195.494 13.982 11.8 8.098 0.220
V% 30.982 73.134 60.488 60.850 61.330 7.831 12.9 1.524 0.202
MO 8.100 71.600 34.706 32.000 504.435 22.460 64.7 -1.727 0.252
COoT 22.097 29.914 27.170 27.484 3.621 1.903 7.0 -0.263 0.263
COP 4.883 18.773 10.275 9.911 8.797 2.966 28.9 -0.035 0.062M
COM 10.750 20.880 16.900 17.210 4.640 2.150 12.7 0.300 0.088™
Est.de C 28.712 46.571 36.663 36.454 13.260 3.641 9.9 -0.223 0.224

------------------------------------------------------ Rendimento Produtivo----=-=======mmmmmmm oo oo

Massa da espiga 40.150 131.350 93.240 92.020 205.020 14.320 15.0 4.650 0.178
n%espiga/planta 1.000 1.000 1.000 1.000 0 0 0 0 0
Graos/espiga 154.000 490.000 338.520 336.000 2939.989 54.222 16.0 1.147 0.329
Massa 100 gr 23.900 33.200 27.621 27.800 3.903 1.976 7.2 -0.346 0.283
Produtividade 2.096 11.224 6.839 7.018 2.489 1.578 23.1 0.552 0.521

DP.: Desvio padrdo, CV.: Coeficiente de Variagio (%), K-S.: Kolmogorov — Smirnov a 5% de significancia, ™: Variavel segue distribuigio normal.
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5.2 Analise espacial dos atributos quimicos do solo e rendimento produtivo do milho

Através da analise dos semivariogramas (Apéndice 1) de cada variavel do solo
foram geradas as interpolacdes pelo método da Krigagem Ordinaria. A fim de esbocar os
mapas que possibilitaram verificar a variabilidade na &rea amostrada. Assim, as variaveis
apresentaram dependéncia espacial e a natureza da variacdo dos dados foi do tipo isotropica
(Tabela 3).

Apos a avaliacdo dos modelos, foi possivel observar que os variogramas do tipo
esférico apresentaram o melhor ajuste para a maioria das variaveis como pH, célcio,
magneésio, acidez potencial, saturagdo por base, carbono orgénico total, carbono organico
particulado, estoque de carbono, nimero de grdos por espiga e massa da espiga. Em um
segundo grupo, as variaveis foram mais bem ajustadas no modelo exponencial que incluiu
fésforo, potassio, acidez trocavel, soma de bases e capacidade de troca de cations. O modelo
gaussiano foi o que melhor se ajustou a matéria organica e produtividade, e 0 modelo linear a
massa de cem graos e ao COM.

O efeito pepita puro foi verificado apenas para as variaveis massa de cem graos e
COM. Ja o coeficiente de determinacdo (R?), aproximou-se de um em todas as variaveis. Os
valores mais elevados para este parametro foram pH, potéassio, capacidade de troca de cétions,
carbono organico particulado, produtividade e nimero de graos por espiga com Rz = 0,99 e
saturacdo por base com Rz =1,00.

Observou-se que parte das varidveis apresentaram valores de efeito pepita
elevados, em contrapartida, também apresentaram acentuado distanciamento em relacdo ao
patamar do semivariograma (Tabela 3). Quanto ao alcance, o maior observado foi referente ao
potassio (120.60 m). Ja o menor alcance (10.24 m) foi observado para a variavel
produtividade.

O GDE quantifica a dependéncia espacial do fendmeno em estudo em relacéo a
variancia total, e define a razdo de aleatoriedade dos dados (Dalchiavon et al., 2012). O GDE
dos atributos apresentou valores considerados fortes para matéria organica, pH, célcio, acidez
potencial, aluminio, soma de bases, saturacdo por base, carbono organico total e carbono
organico particulado, produtividade, gréos por espiga e massa da espiga, e valores moderados
para os atributos fésforo, potéassio, magnésio e capacidade de troca de céations. Por fim, foi

verificado o GDE fraco apenas para as variaveis massa de cem grdos e COM.
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Tabela 3. Andlise geoestatistica dos atributos fosforo (mg.dm=), potassio (mmol.dm?), calcio (mmol.dm=), magnésio (mmol.dm™), pH (CaCly),
aluminio (mmol.dm), soma de bases (mmol.dm), acidez potencial (mmol d.m), capacidade de troca de cations (mmol.dm), saturaco por base (%),
MO (g.dm?3), carbono organico total (g.Kg), carbono organico particulado (g.Kg), estoque de carbono (g.Kg) e rendimento produtivo do milho em
Latossolo Amarelo.

Atributos Modelo Co C+Co Alcance R? CR y GDE Classe
P Exponencial 103.200 334.600 60.60 0.98 0.96 0.68 30.84  Moderada
K Exponencial 0.230 0.750 120.60 0.99 0.97 0.03 30.67  Moderada
Ca Esférico 11.000 127.700 36.60 0.97 0.98 0.75 8.61 Forte
Mg Esférico 41.000 93.080 34.30 0.98 1.01 -0.16 44.05 Forte
pH Esférico 0.013 0.072 36.10 0.99 1.00 -0.04 17.91 Forte
Al Esférico 15.900 92.500 38.80 0.91 1.00 -0.01 17.19 Forte
SB Exponencial 25.200 236.200 18.30 0.98 0.85 10.81 10.67 Forte
H+AI Exponencial 6.100 57.080 21.00 0.94 -0.19 -0.19 10.69 Forte
CTC Exponencial 119.300 238.700 58.20 0.99 0.80 22.99 49.98  Moderada
V% Esférico 6.300 70.720 26.07 1.00 1.01 -0.48 8.91 Forte
MO Gaussiano 66.000 731.300 50.75 0.93 1.00 -0.27 9.03 Forte
CoT Esférico 0.120 3.749 15.07 0.93 0.99 0.02 3.20 Forte
COP Esférico 0.010 8.321 15.90 0.99 1.00 -0.04 0.12 Forte
COM Linear 4.234 4.234 45.19 0.87 0.02 17.31 100.00 Fraca
Est.de C Esférico 0.650 13.280 13.00 0.92 1.00 0.14 4.89 Forte
-------------------------------------------------- Rendimento Produtivo----------=-=-=--=msmmmmm oo
Massa da espiga Esférico 7.800 205.600 12.15 0.90 0.80 18.48 3.79 Forte
Graos/espiga Esférico 73.000 2603.000 11.54 0.99 0.99 1.54 2.80 Forte
Massa 100 gr Linear 3.971 3.971 26.48 0.98 0.10 24.73 100.00 Fraca
Produtividade Gaussiano 71000.000 24120.000 10.24 0.99 1.00 15.89 2.94 Forte

Co.: Efeito pepita, C + Co.: Patamar, R2.: Coeficiente de determinacdo, CR.: Coeficiente de regressio, y.: Intercepto, GDE.: Grau de dependéncia
espacial (%).
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5.3 Coeficientes de correlagdo entre os atributos quimicos do solo e rendimento
produtivo do milho em Latossolo Amarelo

Os atributos de solo e o rendimento produtivo foram correlacionados com
coeficiente de correlagdo (p < 0,05). A correlagdo, segundo Cocco (2016), é um parametro
para verificar a relacdo entre duas variaveis. A correlacdo € positiva quando ambas as
variaveis analisadas possuem relacdo de sinergismo, ou seja, uma aumenta significativamente
ao ser alterado o valor da outra. E negativa quando as variaveis possuem relacdo de
antagonismo, uma aumenta e a outra diminui.

Na Tabela 4 a analise de correlagdo foi significativa e positiva ao nivel de 5% de
probabilidade estimada para a produtividade do milho com o fésforo (0,26), peso da espiga
(0,75) e numero de grdos por espiga (0,58) e correlacdo negativa para matéria organica (-
0,21), magnésio (-0,22), aluminio (-0,30), carbono organico total (-0,35), carbono organico
particulado (-0,24) e estoque de carbono (-0,34).
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Tabela 4. Matriz de correlagdo dos atributos MO (g.dm?®), pH (CaCly), fésforo (mg.dm), potassio (mmol.dm?), calcio (mmol.dm™3), magnésio (mmol. dm"
%), acidez potencial (mmol d.m), aluminio (mmol.dm), soma de bases (mmol.dm=), capacidade de troca de cations (mmol.dm™), saturacio por base (%),
carbono organico total (g.Kg), carbono orgénico particulado (g.KQg), estoque de carbono (g9.Kg) e rendimento produtivo do milho em Latossolo Amarelo.

MO pH P K Ca Mg H+AI Al SB CTC \/ COT COP EC P. N° Prod.
Esp. glesp
MO 1.00 -
pH 018 1.00 -
P -0.13 -0.43*  1.00 -
K 0.36* 018 0.14 1.00 -
Ca 0.03 0.39* 014 047 1.00 -
Mg 0.11 0.23* -0.18 0.01 0.00 1.00 -
H+Al -0.13 -0.78* 0.40* -0.22* -0.29* -0.11 1.00
Al 0.20* -0.10 -0.27* -0.29* -0.57* 0.24* 0.08 1.00 -
SB 0.13 0.45* 0.00 047 0.80* 0.59* -0.30* -0.31* 1.00 -
CTC 0.04 005 0.21* 032 0.66* 057 0.21* -0.27* 0.87* 1.00 -
\ 0.12 0.69* -0.17 0.49* 0.76* 0.41* -0.70* -0.29* 0.87* 0.52* 1.00 -
coT 0.15 0.46* -0.17 015 0.26* 0.17 -030* -0.10 0.31* 0.16 0.35* 1.00 -
COP 0.11 044 -018 006 017 016 -0.35* -0.09 0.23* 0.06 0.32* 0.69* 1.00 -
E.C. 0.20* 0.45* -0.20* 0.20~ 0.17 0.22* -0.35* -0.11 0.28* 0.10 0.35* 0.82* 0.59* 1.00 -
'I;/Is'p. -0.06 -0.29* 0.12 -0.01 -0.07 -0.26* 0.19 -0.17 -0.20* -0.11 -0.23* -0.25* -0.16 -0.19 1.00 -
gl:/esp -0.06 -0.25* 0.06 010 -0.04 -0.25* 0.15 -0.16 -0.17 -0.10 -0.17 -0.23* -0.12 -0.14 0.87* 1.00 -
Prod. -0.21* -0.18 0.26* 0.02 0.03 -0.22* 0.18 -0.30* -0.10 -0.02 -0.12 -0.35* -0.24* -0.34* 0.75* 0.58* 1.00

*Sdo considerados atributos correlacionados aqueles que apresentaram indice de correlagdo minimo maior ou igual a -0,20.
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5.4 Mapas de Isolinhas

A extensa variabilidade de nutrientes do solo garante a categorizacdo dos
parametros de fertilidade em diferentes niveis, a fim de promover a identificacdo e
delineamento de &reas (Vasu et al. 2017). Os dados referentes aos atributos quimicos do solo
foram distribuidos em mapas de isolinhas para verificar a disposicdo na area em estudo.

De acordo com Sousa e Lobato (2004), os valores de fosforo apresentados no
mapa (Figura 3), retrataram teores baixos limitados a apenas 1,16% do total. Duas pequenas
areas na regido mediana e uma ao norte representam as por¢des de médio teor com 4,30%. As
concentracOes adequadas corresponderam a 11,82% e as altas a 82,78%.

Os teores de potassio alcangaram o patamar médio em mais da metade da area que
corresponde a 52,11%. A parte sul do mapa e uma pequena faixa ao norte corresponderam aos
teores adequados com 39,04%. No extremo norte, as duas faixas em tons diferentes de
marrom indicam os mais altos niveis de potéssio, 8,55% da area (Sousa e Lobato, 2004).
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Figura 3. Mapas de isolinhas com os teores de Al — fosforo (mg.dm ), A2 — potassio (mmol.dm %), A3 - célcio
(mmol.dm ) e A4 - magnésio (mmol.dm %) em Latossolo Amarelo.
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Os teores referentes ao calcio foram considerados adequados em todas as cinco
faixas apresentadas no mapa. Ao analisar os indices referentes ao magnésio é possivel
observar que a maior parte da area, 60%, foi classificada como adequada e 40% como de alto
teor (Sousa e Lobato, 2004).

Ao analisar o0 mapa de pH, nota-se que toda a area no mapa (Figura 4), apresenta
um solo de pH &cido, abaixo de 7, por definicdo (Teixeira et al., 2017). No entanto, ao
considerar o solo de Cerrado e a classificacdo de Sousa e Lobato (2004), grande parte da area
é considerada adequada com 63,94% em zonas dispersas, e duas zonas uma ao sul e outra a
norte consideradas médias que somadas chegam a 36,06% do mapa.

Os teores de aluminio, de acordo com Alvarez et al. (1999), 82,59% da area é
classificada com muito baixo teor, 0 baixo teor esta presente em 8,85%, apenas 2,26%
chegam ao patamar médio, seguidos de 2,88% alto e 3,42% da area foi classificada com teor

muito alto.
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Figura 4. Mapas de isolinhas com os teores de B1 — pH (CaCl,) e B2 — aluminio (mmol.dm -®) em Latossolo
Amarelo.

A soma de bases calculada com auxilio dos teores de calcio, magnésio e potassio
anteriormente apresentados teve distribuicéo espacial (Figura 5), classificada de acordo com
Sousa e Lobato (2004). A maior concentracdo englobou as areas classificadas como alta
(40,60%) e muito alta (48,87%), juntos apenas esses dois niveis somaram 89,47% do total. A
porc¢édo da area centro sul com 10,53% refere-se ao nivel adequado de soma de bases.

O mapa representativo da acidez potencial, demonstra grande heterogeneidade na
distribuicdo dos teores, no entanto, apenas dois niveis foram atingidos. De acordo com a
classificacdo de Alvarez et al. (1999), 86,89% da area corresponde a niveis médios e 13,11%

a altos niveis.
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A variacgdo espacial da capacidade de troca cationica foi verificada na amplitude
dos dados, no entanto, toda a area é classificada com altos teores de CTC, ou seja, 100% do
total (Sousa e Lobato, 2004).

O V% indica quanto por cento dos pontos de troca de cations, nos coloides, estdo
ocupados por bases. Para Fitzpatrick e Schwertmann (1982), solos com valores menores que
50%, sdo chamados de solos distroficos ou pouco férteis. Na area em estudo, apenas 8,68%
apresentam essa caracteristica. Ja os solos eutroficos ou férteis, sdo aqueles que apresentam
valores de saturacdo por base maiores que 50%. S&o solos ricos em nutrientes, especialmente
calcio, que apresentam condi¢des adequadas para um bom desenvolvimento radicular em

profundidade. Este foi representado em 91,32% da area.
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Figura 5. Mapas de isolinhas com os teores de C1 — acidez potencial (mmol.dm ), C2 — aluminio (mmol.dm -3),
C3 - capacidade de troca de cations (mmol.dm %) e C4 - saturagdo por base (%) em Latossolo Amarelo.

A distribuicdo espacial dos teores da saturagdo por bases (Figura 5), classificados
de acordo com Sousa e Lobato (2004), categoriza 0,03% da area com médios valores,

localizados em uma pequena mancha clara na parte norte do mapa. A maior parte da area é
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classificada como adequada com 80,77%. Os altos valores correspondem a 19,20% e estdo
distribuidos em cinco zonas proximas as bordas do mapa.

Nos parametros da classificagdo de Sousa e Lobato (2004), o teor de matéria
organica (Figura 6), da maior parte da &rea em estudo é enquadrado como alto com 67,00%,
abrange grande parte da regido sul e o extremo norte. Os teores classificados como adequados
abrangeram 14,20%, seguidos do nivel médio e baixo, ambos com 9,40% cada. Os teores
classificados como adequados, médio e baixo seguiram um padrdo simples com faixas
estreitas na parte sul e uma zona mista na regido centro norte.

Com relacdo ao fracionamento fisico da matéria orgénica, os teores de carbono
organico total foram agrupados em cinco faixas, os indices mais inferiores partiram de 22,5
g.Kg a 24,5 g.Kg, concentrados em quatro pequenas regides claras, corresponderam a apenas
3,18%. As demais faixas foram dispostas na area de forma irregular, assim, de 24,6 g.Kg a
26,5 g.Kg representam 31,09% da area, de 26,6 g.Kg a 28,5 g.Kg chegou a 44,83%, 0s mais
altos teores ficaram na faixa entre 28,6 g.Kg e 30,5 g.Kg com o total de 20,9%.

Os teores de carbono organico particulado também agrupados em cinco faixas,
com indices mais inferiores de 4,0 g.Kg a 7,0 g.Kg concentraram-se em cinco regioes
isoladas, correspondem a apenas 7,71%. De 7,1 g.Kg a 10,0 g.Kg houve concentracdo em
duas regides principais um ponto no sul e outros pontos dispersos ao norte representados por
um total de 42,39%. De 10,1 g.Kg a 13,0 g.Kg alcancou 38,57%, com regibes dispersas por
toda a area. Os teores altos ficaram na faixa entre 13,1 g.Kg e 15,0 g.Kg com o total de 20,9%
também dispersos por toda a area. Os teores muito alto entre 15,1 g.Kg e 18,0 g.Kg
corresponderam a apenas 4,16% em uma (nica area escura ao norte.

O estoque de carbono calculado com os dados de densidade do solo, espessura da
camada amostrada e COT (Férmula 7), tiveram os grupamentos muito baixos (25 g.Kg a 30
g.Kg) e muito altos (46 g.Kg a 50 g.Kg) com a mesma representacdo em porcentagem, apenas
0,01%. O grupamento de 30 g.Kg a 35 g.Kg chegou a 32,54% com duas regides principais,
uma a norte e uma a sul e outras dispersas. A faixa entre 36 g.Kg e 40 g.Kg foi a mais
expressiva 58,54% com cinco regides no total. Entre 41 g.Kg e 45 g.Kg com um total de 8,9%

foi verificado em pequenas regides espalhadas por toda a area.
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Figura 6. Mapas de isolinhas com os teores de D1 — matéria organica (g.dm?), D2 — carbono organico total
(9.Kg), D3 - carbono orgénico particulado (g.Kg) e D4 - estoque de carbono (g.Kg) em Latossolo Amarelo.

Quanto aos componentes de produgdo, devido a grande variabilidade verificada na
producdo de grdos, é importante para a ampliacdo e aplicacdo das técnicas da agricultura de
precisdo analisar a estrutura espacial dessa variabilidade (Coelho, 2003).

O mapa referente a massa da espiga (Figura 8), apresentou a maior parte da area
com 68,35% de massa entre 88,5 g a 108,75 g. De maneira decrescente, a faixa entre 67,25 g
a 87,50 g englobou 25,56% da area. Seguida por 4,53% da faixa de 109,00 g a 131,35 ¢g. A
menos expressiva dentre as faixas, de 45,00 g a 66,25 g, em apenas dois pontos isolados na
regido mediana, envolveu 1,56% do total.

A faixa mais expressiva do nimero de grdos por espiga que vai de 315,00 a
387,50 chegou a 64,82% do total da &rea. Analisadas de forma decrescente, a faixa de 243,50
a 315,00 englobou 27,63%. Seguida por 6,17% da faixa de 388,5 a 460,00. A menos
expressiva dentre as faixas, de 170,00 a 242,50, também representada por apenas dois pontos

isolados na regido mediana, envolveu 1,38% do total.
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Ao considerar a disposi¢éo espacial da produtividade do milho é possivel observar
a heterogeneidade da area. Das cinco faixas de distribuicdo dos teores, a faixa de 2000 Kg.ha™*
a 4000 Kg.ha foi pouco expressiva, com apenas 3,26% do total. A faixa de 4001 Kg.ha* a
6000 Kg.ha* deteve 20,2% em pequenas regides isoladas por todo o mapa. De 6001 Kg.ha' a
8000 Kg.ha? alcangou a maior area com 64,36%. Os teores altos entre 8001 Kg.ha e 10000
Kg.ha* foram pouco abrangentes com 12,36%. A média de producio da area foi de 6839,05
Kg.hal, o talhdo com 228,86 ha teve média de produtividade de 3544,05 Kg.ha.
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Figura 7. Mapas de isolinhas com os teores de E1 — massa da espiga (gramas), E2 — nimero de gréos por espiga
(unidade) e E3 - produtividade (Kg.ha*) em Latossolo Amarelo.
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6. DISCUSSAO

6.1 Estatistica Descritiva

Ao serem analisados os dados de média e mediana notou-se que a similaridade
entre as medidas de tendéncia central de acordo com Cambardella et al. (1994), é atribuida
pela ndo dominancia de valores atipicos. Assim, as variaveis analisadas indicam uma
distribuicdo simétrica, pois as medidas de tendéncia central s&o dominadas por valores tipicos.
De acordo com Little e Hills (1978), quando os valores da média e mediana sdo semelhantes,
os dados se aproximam da distribuicdo normal.

A normalidade dos dados, segundo Isaaks e Srivastava (1989), ndo é exigéncia da
geoestatistica. No entanto, este tratamento é conveniente para identificar a presenca de
outliers que podem comprometer as estimativas de interpolagéo por krigagem. Assim, mesmo
que tenha sido apresentado distribuicdo ndo normal para a maioria dos dados ndo ha
empecilhos para aplicacdo da krigagem ordinaria (Amirinejad et al., 2011).

A ocorréncia de dados ndo normais pode estar relacionada a heterogeneidade
natural do solo. A heterogeneidade, por sua vez, pode ser influenciada pelo material de
origem, intemperizacdo, erros de amostragem e impactos ocasionados pelo manejo no
decorrer dos anos de uso. Praticas de manejo inadequadas tendem a manter o solo ndo
homogéneo (Cambardella et al., 1994 e Massad, 2016).

Quanto ao coeficiente de variacdo, o0 menor destes foi verificado para a variavel
pH. Estudos sobre variabilidade em Latossolos realizados por Cavalcante et al. (2007a) e
Rodrigues (2010), verificaram também baixos valores de CV para o pH. Esta variavel
apresentou valor minimo de 4,3 e maximo de 5,5. Portanto, este resultado para o CV ja era
esperado. Para Gomes et al. (2008), valores de coeficiente de variacdo restritos a um intervalo
estreito comumente resultam na obtencéo de baixo CV.

O alto coeficiente de variacdo do aluminio sofreu influéncia da amplitude dos
valores apresentados dentro da area, com valores minimos iguais a 0,00 em 82 dos 100 pontos
amostrados e o valor maximo de 46,00.

O efeito prejudicial do aluminio € menor sob sistema plantio direto do que no
sistema convencional de acordo com Salet et al. (1999), em raz&o da preferéncia de liga¢do do
aluminio com complexos organicos recentes em vez de com o fosforo. Além da menor erosdo
do solo e a tendéncia de acimulo de MO no sistema plantio direto. Devido a esses fatores a
geracao de acidez é mais lenta nesse sistema, principalmente devido ao recorrente aporte de

MO, mesmo com a Ultima calagem na area tendo sido realizada no ano de 2003.
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Outros fatores ndo amostrados podem ter influenciado os altos niveis
concentrados em uma pequena area. De acordo com Alleoni et al. (2005), isso mostra que 0
movimento de alcalinidade parece ser dependente da dose e do tipo de calcario aplicado na
superficie, erros na aplicacdo, propriedades fisicas (teores de argila e porosidade), do regime
hidrico de cada regido e de matéria organica do solo.

O teor de matéria organica € o principal indicador da disponibilidade de
nitrogénio. Quanto maior teor de MO, melhores serdo as caracteristicas fisico-quimicas do
solo em termos de armazenamento de nutrientes, principalmente, de nitrogénio e fésforo
(Wietholter, 2011). Com a ndo incorporagdo dos residuos culturais caracteristicos do sistema
de plantio direto, j& se esperava maior variabilidade natural da MO (Cavalcante et al. 2007b).
Isto, possivelmente, também influenciou a caracterizacdo do COP como de média
variabilidade.

Os atributos P, K, Ca, Mg, SB, COP, COM, H+Al, produtividade e nimero de
grdos por espiga apresentaram média variabilidade. Isto ocorre, provavelmente, devido aos
efeitos residuais das adubacdes realizadas anteriormente. A adubacdo ocorre geralmente na
linha de plantio e mesmo a corre¢do da acidez do solo, que € realizada a lanco, ndo ocasiona
homogeneizacdo sobre a area (Cavalcante et al., 2007a). Essas continuas aplicacdes de
fertilizantes podem entdo modificar a continuidade espacial das variaveis quimicas
(Cambardella et al. 1994).

Ao analisar os atributos quimicos do milho em Latossolo Amarelo, Vale (2014),
obteve resultados de CV semelhantes. Valores ndo uniformes como estes, de acordo com
Santos (2017), fundamentam a aplicacdo de técnicas de AP, j& que para 0 uso desta prética é

necessario haver um minimo de variabilidade no local de estudo.

6.2 Analise espacial dos atributos quimicos do solo e rendimento produtivo do milho

A variabilidade do conjunto de dados analisados foi melhor ajustada através do
modelo esférico seguido do exponencial. Estes dois modelos sdo os que melhor se ajustam
para descrever o comportamento de semivariogramas ao serem avaliados parametros do solo
(Trangmar et al. 1985; Igbal et al. 2005; Lima et al. 2013). Além disso, esses dois modelos
apresentaram Otima representacdo do comportamento dos dados, uma vez que seus valores de
R2 ficaram bem préximos a 1 (um), o que de acordo com Santos (2017), indica que a medida

descritiva da qualidade do ajuste é satisfatdria.
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Sobre 0 modelo gaussiano dos dados, Sana et al. (2014), ao avaliar a distribuicdo
espacial da produtividade, tiveram ajuste para este modelo ocorrido em safras consecutivas.
Assim, mesmo producdes agricolas avaliadas em volume satisfatério, 0 modelo de ajuste pode
ndo ser o esférico ou exponencial.

A massa de cem grdos apresentou efeito pepita puro, a constatacdo deste efeito
ndo significa necessariamente que o atributo do solo é espacialmente independente. Isto
porque a variancia estruturada pode nao ter sido quantificada, devido a distdncia entre as
amostras (Flatman e Yfantis, 1984). Assim, o efeito pepita puro remete a variabilidade
existente em pequenas distancias, além da possivel incorporacdo de erros e pode exigir a
utilizacdo de grade amostral mais densa (Sana, et al. 2014).

E possivel ainda que a estimativa do variograma tenha sido imprecisa, devido a
dimensdo do conjunto de dados (Kerry e Oliver, 2008). Para Webster e Oliver (1992),
variogramas calculados com menos de 50 pontos ndo apresentam boas estimativas, pelo
menos 100 observacBes sdo necessarias. No caso do trabalho em estudo, as 100 amostras
ainda ndo foram representativas 0 que deixa em aberto a possibilidade de aumentar esse
numero em amostragens futuras.

De forma geral, os modelos mostraram boa representagdo do comportamento dos
dados, pois os valores referentes ao R2 foram bem préximos a 1 o que indica que as medidas
descritivas da qualidade do ajuste foram satisfatorias (Yamamoto e Landim, 2013).

O efeito pepita expressa, de acordo Vieira et al. (2010), a variabilidade néo
captada pela analise. No entanto, vale destacar que em comparacdo com 0 patamar, quanto
maior for a diferenca do efeito pepita (Co) em relagdo ao patamar (C+Co) do semivariograma,
menor a variancia estimada, consequentemente maior a confiabilidade das estimativas. Como
este distanciamento entre efeito pepita e patamar foi verificado em todas as variaveis
estudadas, tém-se dados confiaveis.

A maior confiabilidade dos dados referentes ao alcance, foi verificado para o
potassio. Isso demonstra que este atributo € o que apresenta menor variabilidade e maior
continuidade espacial, o que garantiu melhor precisdo nas estimativas em locais nao
amostrados. Portanto, de acordo com Carvalho et al. (2018), sua area de influéncia sera maior,
aléem de sugerir maior semelhanga entre os pontos vizinhos. Dalchiavon et al. (2017),
estudaram o comportamento espacial de atributos quimicos do solo em area de plantio direto

e, de forma semelhante, encontraram o alcance maximo para o0 potassio.
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A variavel produtividade apresentou o menor alcance, o que de acordo com
Azevedo et al. (2007), é possivel explicar ao levar em consideracdo a dindmica da area e suas
varias fontes de variacdo, como o tempo e intensidade de uso do solo. Para Grego e Vieira
(2005), o alcance representa o limite da dependéncia espacial entre amostras e, ao avaliar a
partir deste valor, elas tém comportamento aleat6rio. Logo, este é um indicativo do intervalo
entre unidades de mapeamento. Assim, mesmo com um alcance bem menor, se comparado ao
maior alcance registrado, a variavel produtividade ainda se mantém representativa por ser
maior que o intervalo entre pontos na grade amostral.

Para auxiliar na defini¢cdo dos limites do alcance, elevados valores de GDE como
os verificados para a maior parte dos dados, indicam que os variogramas ajustados ilustram a
maior parte da variancia existente (Lima et al. 2013). Para Sana et al. (2014), isto indica que €
possivel estimar o comportamento desses atributos com a grade amostral utilizada. Carvalho
et al. (2018), ao analisarem a disposi¢do espacial de atributos quimicos em solos do sul do
estado da Bahia encontraram valores semelhantes para 0s mesmos grupos de variaveis, entre
eles dependéncia forte e moderada na maior parte dos pontos amostrados.

A caracterizacdo da dependéncia espacial dos atributos do solo como forte, é
relacionada aos fatores intrinsecos, enquanto a dependéncia espacial moderada, a fatores
extrinsecos (Carvalho et al., 2003). Assim, Silva Neto et al. (2011), associam a forte
dependéncia espacial encontrada para os atributos quimicos do solo aos fatores de formacéo
desse, principalmente ao material de origem e relevo. Ja a dependéncia espacial moderada

teria ligacdo com a homogeneizacao que as adubagdes e calagens proporcionam ao solo.

6.3 Coeficientes de correlacdo entre os atributos quimicos do solo e rendimento
produtivo do milho em Latossolo Amarelo

E comum, de acordo com Macedo (2014), que as correlacBes lineares simples
entre as varidveis independentes do solo com variavel dependente de produtividade
apresentem coeficientes de correlacdo baixos.

A correlagdo dos teores de fosforo (0,26) com a produtividade é considerada baixa
positiva, 0 mesmo valor representante dessa correlacdo foi encontrado por Alcéantara (2015),
em seu primeiro ano de estudo com milho em Latossolo. O peso da espiga e nimero de graos
por espiga correlacionaram positivamente com a produtividade, porém, ambos sdo parte
integrante da obtencdo do valor referente a produtividade, nesse caso a relacdo é tanto

esperada quanto necessaria.
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A baixa correlagdo negativa com o magnésio (-0,22) também foi observada por
Alcéantara (2015), ao analisar a variabilidade espacial e temporal da produtividade de milho e
soja em Latossolos. Este verificou que em trés anos consecutivos de estudo a produtividade
correlacionou de forma baixa e negativa com 0 magnésio.

O aluminio (-0,30), correlacionou-se de forma fraca e negativa com a
produtividade do milho, resultados proximos a este foram verificados por Cocco (2016).
Como o aluminio, em solos acidos, de acordo com Miguel et al. (2010), é um dos principais
responsaveis pela baixa produtividade das culturas, constitui fator limitante ao crescimento
das plantas. Dentre os sintomas de efeito nocivo o mais evidente é a redugdo no crescimento
radicular de plantas sensiveis, o que impede vegetal de obter &gua e nutrientes em
profundidade pelo seu enraizamento superficial.

As correlac@es relativas a matéria organica (-0,21), carbono organico total (-0,35),
carbono organico particulado (-0,24) e estoque de carbono (-0,34) tiveram também baixa
correlacdo negativa. Valores proximos a estes foram verificados por Cocco (2016), ao utilizar
ferramentas de agricultura de precisdo na definicdo de zonas de manejo. Para Lal (2004), o
papel e as relagcdes da matéria organica do solo em sistemas agricolas tém sido largamente
estudados. No entanto, a ligacdo entre acumulacdo de MOS em lavouras comerciais,
rendimento das culturas e estabilidade de produtividade ainda ndo foi estabelecida de forma
clara. Segundo Leite et al., 2009), a estabilidade da produtividade em safras sucessivas €
também uma caracteristica importante a ser considerada ao serem avaliados niveis intrinsecos
de matéria organica.

Trabalhos tém relatado que ao remover os residuos da colheita hd diminuicéo
drastica na deposicdo de matéria organica na area. Como resposta pode haver aumento,
diminuicdo ou ndo ter qualquer efeito em relacéo a produtividade das culturas. Estes cenarios
seriam resultantes das condic@es especificas do local. Diferencas referentes a umidade, textura
do solo, topografia e drenagem sdo, provavelmente, os fatores principais relacionados aos
impactos negativos da remog&o de residuos do solo (Blanco - Canqui e Lal, 2009).

As variagOes de precipitacdo anual podem imprimir impactos maiores do que o
volume de residuos organicos sobre produtividade das culturas (Linden et al., 2000). A
variabilidade comum entre safras e condi¢cdes atmosféricas especificas, que destaca como
fator importante a quantidade de chuva, pode mascarar os efeitos de residuos organicos no

rendimento das culturas (Blanco - Canqui e Lal, 2009).
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Ao avaliar o periodo de maior necessidade de agua para a cultura do milho,
caracterizado pela emissdo do penddo, constatou-se que ocorreu no més de abril. Neste
periodo a microrregido onde o experimento foi conduzido, de acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas (2019), saiu de uma situacio de sem seca relativa no ano de 2017 para seca fraca no
ano de 2018 e seguiu para seca moderada em 2019 (Figura 8). Isso pode ter afetado a

correlacédo da produtividade com os indicadores relacionados a matéria organica.

Monitor de Secas Monitor de Secas Monito.r de Secas
Abril/2017 Abril/2018 Janeiro/2019
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Figura 8. Mapas de monitor de secas dos meses de abril de 2017 e 2018 e janeiro de 2019 (dado

mais recente para o ano de 2019).

A maior parte dos atributos de fertilidade apresentaram correlagGes baixas com a
produtividade, isso significa que esses atributos puderam explicar parcialmente a sua
influéncia na variabilidade, resultados esses também encontrados por Santi et al. (2012) e
Silva et al. (2015). Montezano et al. (2006), ao trabalharem com a cultura do milho,
verificaram em escala de campo, que as correlagOes lineares dos atributos de fertilidade com
produtividade geralmente encontram-se baixas (inferiores a 0,50), o que dificulta a plena
explicacdo da variabilidade de producéo da cultura.

Para Coelho (2003), além dos atributos estudados, é possivel que tenha havido
influéncia de outras variaveis nao avaliadas como a baixa pluviosidade, populacdo de plantas
adotada, a incidéncia de pragas, doencas e ervas daninhas, além do cultivo simultdneo com
Brachiaria brizantha. Em razéo da grande variabilidade observada na producdo de grdos, é
importante para a ampliacdo e aplicacdo das técnicas da agricultura de precisdo conhecer a
estrutura espacial dessa variabilidade através dos mapas de isolinhas para cada uma das

variaveis analisadas.

6.4 Mapas de Isolinhas
O fosforo é encontrado em varios processos metabdlicos dos vegetais, como
fotossintese, respiragdo, transferéncias de genes, processos que envolvem transferéncia de
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energia, sintese de macromoléculas e absor¢do ativa de nutrientes (Marschner, 1995).
Estimula o crescimento e desenvolvimento de raizes. Limitagbes na disponibilidade de P no
inicio do ciclo vegetativo podem acarretar restricdes no desenvolvimento, nesse caso, a planta
pode ndo se recuperar posteriormente, mesmo com elevagfes no suprimento de P a niveis
adequados (Grant et al., 2001).

Diante disto € importante manter teores que garantam o bom desenvolvimento da
cultura, como foi o verificado. A area contém este nutriente no solo em quantidades
adequadas, o que pode ser fruto de adubagGes anteriores com necessidade de pouca corregdo
guanto a este parametro no futuro. Valores muito abaixo a esses foram encontrados por Rossi
etal. (2012) e Vale (2014), ao analisarem teor de fésforo em Latossolo.

Por sua vez, o K ¢ indispensavel para a boa producdo, sanidade vegetal e
resisténcia. E o segundo nutriente mais consumido como fertilizantes em solo brasileiro
(Santos, 2017). Portanto, a area em estudo ao ndo apresentar nenhuma regido com teores
muito baixos ou baixos e sua maior parte com média quantidade de potassio no solo (52,11%)
provavelmente proveniente das adubacGes anteriores é configurada como adequada para a
cultura.

Com relacdo ao célcio, o efeito proveniente da calagem estd relacionado aos
niveis adequados encontrados em toda a area. Adicionado a este fator tem-se a reciclagem de
nutrientes por meio da deposicdo de residuos na camada mais superficial proveniente do
sistema de plantio direto (Dalchiavon, 2010), empregado na area ha duas decadas.

Para Bull (1986), a absorcdao de um nutriente pela planta depende dos cations
dissolvidos na solucdo do solo em equilibrio com o complexo de troca. Portanto, a aplicacéo
superficial de calcario e o sistema de plantio direto tem resultado em equilibrio nutricional
também do magnésio que configurou de forma adequada na maior parte da area. Na cultura
do milho, afirmam Silva et al. (2016), a maior exigéncia € em nitrogénio e potassio, seguido
de célcio, magnésio e fosforo. Os niveis adequados de magnésio garantem o bom
funcionamento do metabolismo energético vegetal.

Os teores de calcio, magnésio e potassio anteriormente apresentados sdo
diretamente proporcionais aos altos niveis de soma de bases, visto que estes a compdem. E
comum que niveis altos de bases trocaveis sejam encontrados em camadas superficiais, com
reducdo natural em camadas mais profundas, conforme observado por Dalchiavon et al.

(2012) e Lima et al. (2013). Para Vale, (2014) os altos valores da soma de bases na camada
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superficial sdo atribuidos principalmente a aplicacdo superficial dos insumos sem posterior
incorporacéo ao solo.

Por meio da variavel pH tem-se o controle da solubilidade dos nutrientes no solo,
0 que atesta influéncia direta na absorcéo destes pelas plantas (Santos, 2017). De acordo com
Gomes e Filizola (2006), solos ideais para cultivo devem apresentar pH entre 6,0 e 6,5, mas
esta faixa pode ser estendida de 4,9 a 6,5 ao serem consideradas as atribuicGes naturais de
solos de Cerrado. Esta segunda faixa de pH ideal engloba quase a totalidade da area analisada.
Resultados dentro dessa mesma faixa foram encontrados por Santos, (2017) ao verificar a
distribuicdo espacial de matéria organica.

Quanto a acidez potencial no solo, sua referéncia é feita aos jons H* e AI®* retidos
na superficie dos coloides do solo por forcas eletrostaticas. Proporcionam ao pH abaixo de
5,0, uma maior atividade das formas toxicas de aluminio, além de limitar a disponibilidade de
alguns nutrientes (Alves et al., 2004). Os valores dispostos no mapa (Figura 6) sdo
caracteristicos dos Latossolos sob plantio direto de longa duracdo (Alves et al., 2014; Costa et
al., 2014).

Com relacdo ao aluminio, em condigdes de baixa acidez, este é totalmente
neutralizado e chega a apresentar valor zero (Alves et al., 2014). De acordo com Moreira
(2017), a homogeneidade presente em quase a totalidade do mapa (Figura 5) esta relacionada
com as operacdes de preparo como a calagem, topografia plana, dissolucdo e distribuicdo de
fertilizantes.

Quanto a CTC, esta indica o potencial do solo de absorver nutrientes a partir da
troca de elementos. E responsavel pela retencdo de K, Ca, Mg, além dos nutrientes que s&o
cations metalicos como cobre, ferro, manganés e zinco (Santos, 2017). E possivel verificar,
segundo Vale (2014), a forte influéncia do sistema de plantio direto ao processo gradual de
melhoria da fertilidade do solo, que por meio da biomassa depositada em superficie e
reciclagem de nutrientes, reduz o emprego de entradas nos sistemas produtivos. indices
proximos aos verificados foram mencionados por Carvalho et al., (2018).

Solos como o analisado com quantidades maiores dos cations basicos (Ca?*, Mg?*
e K*) adsorvidos nos coloides indicam altos valores de saturacdo por base (V%) confirmados
pelo mapeamento (Brady e Weil, 2000). Os valores elevados da saturacdo por bases se devem
a aplicacdo de calcario como corretivo de acidez do solo. Também ¢ verificado como

consequéncia o pH médio de 4,95 (Alves et al., 2014).
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A varidvel matéria orgdnica apresenta uma estreita relacdo com as demais
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Alves et al., 2013). Para Costa et al.
(2014), quanto maior o teor de matéria organica, maior serd a probabilidade de haver
nitrogénio, enxofre e micronutrientes no solo. Também ha tendéncia de maior capacidade de
retencdo de nutrientes e porosidade mais adequada para o desenvolvimento vegetal.

A deposicdo de residuos vegetais sobre a superficie do solo, ponto chave do
plantio direto e do consorcio com Brachiaria, colabora para a manutencao do nivel de matéria
organica. Por ndo haver a incorporacdo fisica destes por meio do revolvimento, hd a
diminuicdo natural da taxa de mineralizacdo (Alves et al., 2013).

As gramineas tém notavel importancia na adicdo de material organico e na
reestruturacdo do solo (Assad, 1997) pois possuem sistema radicular fasciculado capaz de
formar canais de infiltragdo e armazenamento de &gua no solo, além de efeito
descompactador. Deste modo, a Braquiaria mostra se eficiente no acumulo de matéria
organica favorecido pelo seu sistema radicular, que é abundante e volumoso com elevado
efeito rizosférico (D’ Andrea et al., 2004).

Com relagéo ao fracionamento fisico da matéria orgénica, os valores referentes ao
COT encontrados foram bem superiores aos apresentados por Leite et al., (2015); ja Rosset et
al. (2016), ao analisar plantio direto de longa duracdo (22 anos), com as culturas de soja e
milho em Latossolo verificou niveis de COT bem proximos dos verificados na area em
estudo.

Vale ressaltar que, como mencionado por Braida e Reichert (2014), mesmo areas
sob uso agricola com alto incremento no teor de COT hé a necessidade da avaliacéo local, a
fim de cruzar essa informacdo com demais atributos. E comum verificar teores de COT muito
elevados em sistema de plantio direto de longa duracdo se comparados com outros sistemas
produtivos como apresentado por Balin et al. (2017), ao comparar areas de plantio direto com
milho, pastagem, plantio de eucalipto e mata nativa. Acredita-se que isso se deve a deposicao
constante de matéria organica no solo durante todo o ano, gragas a rotacéo de cultura e o ndo
revolvimento do solo.

O aporte de residuos na superficie do solo estd diretamente relacionado com o
acumulo de carbono na fragdo particulada (COP). Em sistema de plantio direto, os teores de
COP sdo mais de 75% dependentes do carbono adicionado pelos residuos vegetais nas
camadas de 0 a5 cm (Sa et al., 2001).
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Como o COP é uma fragdo particulada que realiza importante fungdo na ciclagem
de nutrientes, é tida como uma fracdo labil no solo (Conceicdo et al., 2005). Rossi et al.
(2012), afirmam que essa fracdo possui alta sensibilidade. Isto permite sua utilizagdo como
indicador da qualidade do solo, mesmo que a avaliagdo seja em sistemas de manejo recentes,
caso as alteragBes no contetido de carbono orgénico do solo ainda ndo tenham sido de grande
magnitude.

Ao avaliar sistemas de produgdo em Latossolo, Kliemann et al. (2006) e Rossi et
al. (2012), verificaram que houve um efeito positivo da introducéo da braquiaria sobre o COP.
As taxas de decomposicdo de residuos de espécies de cobertura em Latossolo sob sistema de
plantio direto, apresentaram producéo de palhada de 12,42 g.ha* para braquiéria e 6,75 g.ha™
para sorgo. Esta dindmica pode estar relacionada a maior adicdo anual e manutencdo dos
residuos vegetais na superficie do solo.

Os teores de estoque de carbono apresentados demonstram um certo padrdo na
distribuicdo espacial quando comparados com a distribuicdo do COP e COT, o mesmo foi
verificado por Rossi et al. (2012). Em comparagdo entre ambos os trabalhos, este Gltimo
descreveu valores bem inferiores.

Quanto aos componentes de produgédo, os mapas da massa dos graos e a massa da
espiga (Figura 7) possuem similaridade por estarem diretamente relacionados. Para Galindo et
al. (2017), a variabilidade da area pode ser afetada significativamente por qualquer tipo de
estresse, de natureza bidtica ou abidtica, no qual a planta seja submetida apés o florescimento.

Segundo Schimildt (2011), a maioria dos caracteres quantitativos, como a
produtividade, é de natureza poligénica e muito influenciada pelo ambiente, desta maneira a
interacdo genotipos x ambiente exerce grande influéncia sobre a expressdo destes caracteres
quantitativos. Marchiori Janior et al. (2000), esclarecem que a alta variacdo espacial dos
componentes de produtividade também esta relacionada a variabilidade do solo.

E comum, em um mesmo talhdo, encontrar subareas com diferentes niveis de
qualidade e, portanto, diferentes potenciais produtivos, mesmo que as praticas de manejo
adotadas tenham sido aplicadas de maneira uniforme (Amado et al. 2005). Para Simao et al.
(2017), sistemas de intensificacdo ecoldgica sdo considerados uma das mais eficientes
estratégias para melhoria do potencial produtivo e da qualidade de um sistema agricola. No
entanto, nem sempre estas melhorias sdo apresentadas de maneira homogénea em toda a area.

A variabilidade da produtividade pode ser incentivada por anos com precipitacéo

em excesso ou estiagem (Vieira, et al., 2010). Para Amado et al. (2009), através da avaliacdo
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espacial e, principalmente, temporal dos dados de colheita € possivel concentrar parametros
para determinacao de unidades de manejo diferenciado da cultura.

Além disso, os efeitos competitivos da braquidria com o milho agravados pela
ocorréncia de veranico severo, podem ter contribuido para a expressiva variagdo no mapa de
produtividade. A variagdo dos dados da produtividade de grdos acumulada no decorrer de
varias safras tende a diminuir, 0 que consequentemente, aumenta a confiabilidade dos
resultados cumulativos (Simdo et al., 2017).

E importante ressaltar que os atributos quimicos apresentaram alta variabilidade.
Isto ocorre, provavelmente, devido aos efeitos residuais de adubagdes efetuadas anteriormente
(Cavalcante et al. 2007a). Essas continuas aplicac@es de fertilizantes para Cambardella et al.
(1994), podem entdo modificar a continuidade espacial das variaveis quimicas.

Esses resultados demonstram como a adubacdo realizada pela necessidade média
do talh&o, sem considerar a variabilidade espacial, conforme Coré et al. (2004), pode gerar
erros na aplicacdo de fertilizantes e corretivos. Alguns locais no talhdo podem ter recebido
doses acima ou abaixo daquelas necessarias. Isto resulta em prejuizos econémicos, tanto pela
aplicacdo desnecessaria, quanto pelo desequilibrio entre as quantidades de nutrientes que
serdo disponibilizados para as plantas. Juntamente a isto, tem-se o efeito deletério que essa

pratica pode ocasionar sobre 0 meio ambiente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Houve correlacdo entre atributos quimicos do solo e a produtividade. Os mais
expressivos envolveram fosforo, magnésio, aluminio, matéria orgénica, carbono organico
total, carbono organico particulado e estoque de carbono. Essas informacOes favorecem a
tomada de decisdo posterior e demonstram tanto pontos com teores adequados que ndo
precisam de correcdo, apenas manutencdo, quanto locais onde deve ser empenhada maior
atencgdo ao sistema.

Dessa forma, ao serem empregadas técnicas de manejo com Visdo na
intensificacdo ecoldgica da agricultura juntamente com informacdes especificas como as
fornecidas pelo conhecimento da distribuicdo espacial de atributos do solo, é praticavel tracar
métodos de producdo de alta performance. Simultaneamente, é possivel atender as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das proximas geracdes a suprir as

préprias necessidades.
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APENDICE 1. SEMIVARIOGRAMAS
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Figura 9. Semivariograma do fésforo.
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Figura 11. Semivariograma do célcio.
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Figura 13. Semivariograma do pH.
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Figura 10. Semivariograma do potéassio.
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Figura 12. Semivariograma do magnésio.
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Figura 14. Semivariograma do aluminio.
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Figura 15. Semivariograma de soma de bases. Figura 16. Semivariograma da acidez potencial.
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Figura 17. Semivariograma da capacidade de troca de cations. Figura 18. Semivariograma da saturagdo por
bases.
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Figura 19. Semivariograma da matéria organica. Figura 20. Semivariograma do carbono organico total.
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Figura 21. Semivariograma do carbono orgéanico particulado. Figura 22. Semivariograma do estoque

carbono.
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Figura 23. Semivariograma de massa da espiga.
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Figura 25. Semivariograma da produtividade.
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Figura 24. Semivariograma de gréos por espiga.
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Figura 26. Semivariograma da massa de cem graos.
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