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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

RELACOES DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E A PRODUTIVIDADE DAS
CULTURAS DE SOJA E MILHO

Autor: Diego Schmidt Schossler
Orientador: Prof. Dr. Telmo Jorge Carneiro Amado
Data: Santa Maria, 28 de maio de 2013.

Com o0 avango da adocdo da agricultura de precisdo no Brasil, cresce a utilizagcdo de
ferramentas tecnoldgicas de amostragem de solo georreferenciadas e mapas de produtividade
das culturas. As relacbes e o cruzamento de dados entre as informacgdes destas duas
ferramentas podem auxiliar no aprimoramento do manejo das lavouras através de indicacGes
especificas de cada elemento com reducdo de custos, uso eficiente de insumos, aumento da
produtividade e rentabilidade das culturas. O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia
de atributos quimicos do solo na produtividade das culturas de soja e milho em duas areas
comerciais no planalto do RS, através da analise de componentes principais € 0 agrupamento
hierarquico - cluster. A investigacdo ocorreu em duas areas experimentais de 132 e 124 ha em
Latossolo Vermelho distrofico tipico. As amostragens de solo foram realizadas baseadas em
uma malha regular de 100 metros por 100 metros na camada de 0-0,10 m. As produtividades
das culturas foram relacionadas no mesmo ponto de cada analise de solo utilizando-se a média
de produtividade anual em um raio de 25 m ao redor de cada ponto amostral. Na primeira area
experimental de 132 ha, foram investigados os mapas de colheita de soja-safra 2008/09; soja-
safra 2009/10; soja-safra 2010/11 e milho-safra 2011/12. Na segunda area investigada, de 124
ha, foram estudados os mapas de colheita de soja-safra 2009/10; milho-safra 2010/11 e soja-
safra 2011/12. A escolha dos eventos de colheita analisados seguiu o critério de avaliar safras
com periodo inferior a dois anos da realizacdo da amostragem de solo, em que apenas
ocorreram as adubacdes de manutencdo das culturas. Ambas as areas apresentavam fertilidade
elevada, sendo a primeira com a saturacdo de bases (V) média de 65,16% e a segunda com
83,03%. Na primeira area experimental, o acréscimo de produtividade esta sendo explicado
pela elevacdo dos atributos: saturacdo de célcio e de magnésio na capacidade de troca de
cations (Sat Ca; Sat Mg), V e relacdo célcio: magnésio (Ca:Mg). Na segunda area
experimental, a elevacdo do atributo quimico Sat Mg comprometeu a produtividade das
culturas. Em ambos o0s experimentos a elevagdo dos atributos Sat Ca, V e Ca: Mg
contribuiram para elevar a produtividade das culturas. O equilibrio de cations no complexo de
troca foi o atributo quimico que melhor explicou a variabilidade da produtividade das culturas
investigadas.

Palavras-chaves: Agricultura de precisdo. Manejo sitio especifico. Variabilidade espacial.

Fertilidade do solo.
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With the advance the adoption of precision agriculture in Brazil, growing use the
technological tools georeferenced soil sampling and crop yield. Relations and crossing data
information between these two tools can assist in improving the management of crops through
specific recommendations of each element with reduced costs, efficient use of inputs,
increasing productivity and profitability of crops. The objective of this study was to evaluate
the influence of soil chemical properties on grain yield of soybean and corn in two
experimental fields southern Brazil through principal component analysis and hierarchical
cluster. The research happened in two experimental areas of 132 and 124 hectares in typical
Oxisol. The soil samples were taken with a grid sampling of one hectare in the 0-0.10 m layer.
The yields of the cultures were related at the same point each soil analysis using the annual
average productivity at a radius of 25 m around each sampling point. At the first experimental
area of 132 hectares, were investigated yield maps soybean harvest crop 2008/09; soybean
crop 2009/10; soybean crop 2010/11 and corn crop 2011/12. In the second study area of 124
hectares, were investigated yield maps soybean harvest crop 2009/10, corn harvest 2010/11
and soybean crop 2011/12. The selection of yield maps followed the criterion to evaluate
crops with less than two years of the completion of soil sampling, where only occurred
fertilization of crop maintenance. Both areas had high fertility, the first area to saturation (V)
average 65.16% and 83.03% in the second area. At the first experimental area the increase in
productivity is being explained by the increase of the attributes: saturation of calcium and
magnesium in the cation exchange capacity (Sat Ca, Mg Sat), V, and the calcium: magnesium
(Ca: Mg). In the second experimental area the increase attribute chemical Sat Mg committed
crop yields. In both experiments the elevation of attributes Sat Ca, V and Ca: Mg contributed
to raising crop yields. The balance of cations in the exchange complex was the chemical
attributes that best explained the variability in crop investigated.

Keywords: Precision agriculture. Site specific management. Spatial variability. Soil fertility.
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1. INTRODUCAO

Os fatores ambientais e de manejo das culturas apresentam diferentes graus de
influéncia na variabilidade espacial da produtividade das culturas anuais. A identificacdo dos
fatores de producdo espacialmente dominantes e limitantes em cada sistema especifico € um
dos pré-requisitos da agricultura de precisdo (AP), possibilitando a tomada de decisdo
respeitando a variabilidade espacial existente no talhdo (Cora et al., 2004; Molin, 2004,
Roloff et al., 2006; Amado et al., 2009; Rosa-Filho et al., 2009; Nogara Neto et al., 2011).

Em uma mesma lavoura é possivel encontrar subareas com distintas qualidades
quimicas e, portanto, com diferentes probabilidades de respostas a aplicacdo de insumos,
embora as praticas de manejo adotadas tenham sido aplicadas uniformemente (Amado et al.,
2005). A gestdo da variabilidade dos atributos de solo e das culturas, no espacgo e no tempo, é
considerada o principio basico para o manejo preciso das areas agricolas, em qualquer que
seja a sua escala (Grego & Vieira, 2005).

A AP considera que fatores de producdo podem ser quantificados e a0 mesmo tempo
georreferenciados, sendo possivel realizar a intervencdo localizada em funcdo da necessidade
especifica local, estd fundamentada na existéncia da variabilidade espacial dos fatores
produtivos e por consequéncia na produtividade das culturas (Balastreire et al., 1997; Amado
& Santi, 2007). Desta forma, a andlise historica de vérias safras e de diferentes culturas deve
ser investigada visando a caracterizacdo das variabilidades temporal e espacial da
produtividade (Dampney & Moore, 1999; Blackmore et al., 2003; Amado et al., 2007). Com
analise conjunta de varios anos, pode-se determinar com menor incerteza a variabilidade
espacial da produtividade e a partir dai prospectar os fatores limitantes (Molin, 2002; Milani
et al., 2006; Amado et al., 2007). A simples mensuracdo e a representacdo digital de um

atributo isolado do solo geralmente néo € eficiente para estabelecer relacéo causa-efeito com a
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produtividade de uma cultura. E frequente que a representacdo espacial de um nutriente,
mesmo com uma malha intensa, ndo apresente correlagdo com o mapa de produtividade (Santi
etal., 2012).

Referente aos teores de nutrientes no solo, existe a busca dos patamares que propiciem
as melhores condicdes para a producao de grdos, proposto por Bear & Toth (1948), o conceito
de um ambiente ideal para o desenvolvimento das plantas seria criado quando a capacidade de
troca de céations (CTC) fosse ocupada por 65% de Ca; 10% de Mg, 5% de K e 20% de H.
Entretanto, Kelling & Peters (2004) sugerem que o desenvolvimento e rendimento das
culturas é pouco influenciado por saturacdes situadas entre as faixas de 65-85% de Ca, 6-12%
de Mg e 2-5% de K, sendo que, o H ocuparia os sitios restantes do complexo de troca. Rehm
(1994) sugere valores entre 60 e 80% para 0 Ca, 10 e 20% para Mg, e 2 e 5% para K. Para
Arantes (1983); Carmello (1989); Oliveira (1993) e Munhoz Hernandez & Silveira (1998), a
saturacdo da CTC por bases (V) mais elevadas proporcionaram maior crescimento das plantas
e maior producdo de material seco de milho, entretanto a maioria destes trabalhos sdo
conduzidos em casas de vegetacdo com plantas em vaso, situacdo distinta da condicdo de
campo. Esse critério é decisivo na interpretacdo de muitos resultados de pesquisa, pois na
condicdo de campo, o processo de fluxo de massa de nutrientes até a raiz, como é o do célcio
e magnésio, é muito diferente da condi¢do de proposta em vasos (Kelling & Peters, 2004).

Segundo a CQFSRS/SC (2004), nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 0
critério para recomendacdo de calagem, consequentemente elevacdo da V, em sistema de
plantio direto consolidado, o pH deve ser inferior a 5,5 e a V € inferior a 65%, se atender sO
um critério e a saturagdo por Al for inferior a 10% n&o é recomendada a calagem. No resto do
Brasil, a recomendacdo de calagem é baseada na elevacdo da V (Sfredo, 2008), nas areas
tradicionais de cultivo de soja, no Estado do Parand, utiliza-se o método da elevagéo da V

igual a 70%; para os Estados de Sdo Paulo (Mascarenhas & Tanaka, 1996), no Mato Grosso
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do Sul o valor da V é 60%. Na regido do arenito, no Noroeste do PR e nos demais estados da
Regido Central, com predominancia de solos formados sob vegetacdo de Cerrado e ricos em
oxidos de Fe e de Al (Sousa & Lobato, 2004) ou em solos com menos de 40% de argila, 0
valor adequado de saturacao € de 50% (Sfredo, 2008).

O uso da estatistica univariada dificulta a extracdo de correlacdes e modelagens da
produtividade com nutrientes do solo, devido ao elevado nimero de repeticBes necessarias
dentro de uma gleba agricola para contemplar outras influéncias nao edéaficas que ndo sédo
mensuradas, como armazenagem de agua, exposicao solar, topografia, microclima, incidéncia
de pragas e doencas e erros de manejo (Trangmar et al., 1985; Cantarutti et al., 2007; Siqueira
et al., 2010). As analises estatisticas, muitas vezes, ao serem realizadas por meio de métodos
univariados podem deixar o usuario de AP na diavida sobre que nutriente manejar primeiro
(Silva et al., 2010; Cherubin, 2011). Este fato esta associado ao comportamento multifatorial
da produtividade das culturas, que deve ser preferencialmente investigado com uso de
métodos de analise multivariada no qual cada fator tem um peso sobre a produtividade das
culturas. Roloff et al. (2006) sugeriram 0 emprego de métodos estatisticos ndo paramétricos
que ndo pressupdem distribuicdo normal nem relagbes lineares. Os métodos estatisticos
multivariados podem vir a preencher esta lacuna na AP, possibilitando melhores

interpretacdes dos bancos de dados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, pelos metodos estatisticos multivariados, analise
de componentes principais e agrupamento hierarquico - Cluster, a magnitude da influéncia
dos atributos quimicos do solo na variabilidade espacial da produtividade de culturas de soja e

milho.



2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em duas areas experimentais, nao irrigadas, localizadas no
municipio de N&o-Me-Toque (RS), distantes trés quildmetros entre si. A primeira area
experimental com 132 ha, localizada na coordenadas geograficas 28°30.52°S, 52°46.68°0 e
altitude média de 487 metros. A segunda area experimental com 124 ha, localizada nas
coordenadas geogréaficas 28°28.81°S, 52°46.94°0, tem altitude média de 471 metros, onde se
desenvolvem as pesquisas do Projeto Aquarius (www.ufsm.br/projetoaquarius).

O clima do local de estudo é Cfa subtropical, de acordo com a classificacdo de Koppen
(1931), sem estacdo seca definida e com geadas frequentes e severas durante o inverno. A
precipitacdo pluvial média anual é de 1.770 mm, bem distribuida durante o ano (nenhum més
com precipitacdo inferior a 60 mm). A temperatura média normal das maximas no més mais
guente é de 30,4°C, em janeiro, e no més mais frio de 19,2°C, em junho. A média normal das
temperaturas minimas do més mais quente é de 18,7°C e de 9,3°C, do més mais frio. Essa
regido situa-se na zona escarpa arenito-basaltica do Planalto Meridional Brasileiro. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico, com profundidade média de 1,5 m
(EMBRAPA, 2006).

As areas possuem histérico de longo periodo de manejo sob o sistema de semeadura
direta (20 anos) e mais recentemente com AP (13 anos). No periodo de 2002 a 2008 foram
feitas intervengdes a taxa variada de calcario, fosforo (P) e potassio (K) para correcdo e
elevacdo dos teores destes nutrientes no solo. A partir do ano de 2008, as intervencdes a taxa
variada foram realizadas com o objetivo de manutencdo das culturas, visando a suprir a
extracao de cada cultura com P e K.

Todas as adubacbes na cultura da soja foram realizadas a lango. Em trés anos de

cultura de milho, as adubacdes foram realizadas 50% da dose de P aplicada no sulco de
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semeadura e o restante a lango e o K, todo aplicado a lanco. No periodo da entressafra, nos
anos analisados, a cultura da aveia preta foi implantada como planta de cobertura.

As amostragens de solo foram realizadas com malha regular de 100 metros por 100
metros, com seis subamostras para compor uma amostra composta, na camada de 0-0,10 m
com o auxilio de pa cavadeira e um Sistema de Posicionamento Global (GPS) portatil de
navegacdo Garmin GPSMAP 62. As amostragens de solo foram efetuadas na entressafra de
2010 na primeira area e na segunda area na entressafra de 2011. Os atributos quimicos do solo
avaliados foram: pH em H,O (pH), indice SMP (SMP), teores de P, K, Caélcio(Ca),
Magnésio(Mg), sendo as determinacdes realizadas seguindo métodos descritos por Tedesco et
al. (1995). A partir desses dados, foi calculado o teor de hidrogénio mais aluminio (H+Al), a
soma de bases (SB), saturacdo da CTC por Bases (V), por Ca (Sat Ca), por Mg (Sat Mg) e por
K (Sat K) e as relagcdes Ca:Mg, K:Mg e K:Ca.

Os dados de produtividades das areas experimentais foram adquiridos através de
colhedoras Massey Ferguson, modelos MF 34 e MF 32, ambas equipadas com o sistema GTA
de AP, com conjunto de sensores de produtividade do tipo Micro Track de duas hastes, com
acesso ao sistema de GPS que acompanha a colhedora e efetua 0 armazenamento de pontos
georreferenciados.

Durante a colheita foram aferidos os dados de produc&o, impureza e umidade com o0s
resultados informados nos boletins emitidos pela cooperativa receptora de grdos e os valores
ajustados quando constatadas diferencgas na produtividade informada pela cooperativa com 0s
dados dos monitores. Os sensores de produtividade de grdos foram limpos frequentemente e
os demais procedimentos de calibracdo recomendados pelo fabricante foram rigorosamente
seguidos.

No pos-processamento dos dados foram utilizados os software Campeiro 7® (Giotto,

2010) e Microsoft Excel 2003 (Copyright — Microsoft Corporation) para analise dos dados.



16

Os dados brutos de produtividade passaram, inicialmente, por uma filtragem a fim de eliminar
os erros mais frequentes durante a colheita, tais como: dados coletados durante as manobras
nas bordas da lavoura ou em condicdes estaticas e ajustes de largura de plataforma, descrito
por Alba (2011). Os valores de produtividade improvaveis, com valores além dos extremos da
dispersdo dos dados, foram descartados, seguindo método proposto por Menegatti & Molin
(2004).

Na primeira area experimental, foram analisados quatro eventos de colheita referentes
as safras 2008/2009, 2009/2010, 2010/2011 e 2011/2012, sendo os trés primeiros cultivos de
soja (soja 2009; soja 2010; soja 2011) e um cultivo de milho, na safra 2012 (milho 2012). Na
segunda area experimental, foram analisados trés eventos de colheita referentes as safras
2009/2010 (soja 2010), 2010/2011 (milho 2011) e 2011/2012 (soja 2012). A escolha dos
eventos de colheita seguiu o critério de ndo analisar safras com periodo superior a dois anos
da realizacdo da amostragem de solo.

A média de produtividade das culturas foi gerada a partir dos resultados obtidos em
um raio de 25 metros em torno de cada ponto amostral de solo. Foram analisados 128 e 112
pontos amostrais na primeira e segunda area experimental, respectivamente, sendo todos os
dados, independentes do resultado absoluto, utilizados e computados nas analises. A média
normalizada das culturas (MNC) foi calculada incialmente em cada conjunto anual de dados
de colheita. Calculou-se o percentual individual de cada ponto amostral em relacdo a média,
apos fez-se a média dos valores relativos de todas as safras analisadas de milho e soja.
Procedeu-se com a mesma metodologia para media normalizada de soja (MNS), porém
apenas com as culturas de soja.

As duas areas experimentais foram estatisticamente analisadas separadamente. Os
dados incialmente foram submetidos a analise exploratoria (estatistica descritiva), objetivando

verificar a posicao e a dispersdo dos dados. Os parametros estatisticos determinados foram:
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minimo, média, mediana, maximo, variancia dos dados, desvio padrdo, assimetria (A), curtose
(C) e coeficiente de variacdo (CV). Com base nos valores de CV(%) obtidos, a dispersdo dos
dados foi classificada em: baixa (CV: <15%), moderada (CV: 15 a 30%) e alta (CV: >30%)
Warrick & Nielsen (1980). Os valores de coeficiente de curtose (C), que expressa a dispersdo
(achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, que geralmente é a curva normal,
foram classificados em: C =0 distribuicdo é mesocdrtica, C <0 platicurtica e se C >0
leptocurtica. Os valores de coeficiente de assimetria (A) que visam a caracterizar quanto e
como a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foram classificados em: A >0
distribuicdo assimeétrica a direita; A <0 distribuicdo € assimétrica a esquerda; e A =0, a
distribuicédo é simétrica.

Foi empregada analise de componentes principais (ACP) e andlise agrupamento
hierarquico (HCA), conhecida também como Cluster, ambas através do software Statistica
versdao 7 (STATISTICA, 1995). Em cada conjunto de dados de solo, normalizarem-se 0s
dados, calculando-se o percentual individual de cada ponto amostral em relacdo a média. A
analise de regressao linear simples e os testes das suas condicionantes, Teste de White para
homogeneidade de variancias, Teste de Shapiro-Wilk para normalidade e Teste de Durbin
Watson para independéncia dos residuos, foram realizados nos software SAS 9.1 (SAS

Institute, 2000).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo e a produtividade da primeira e
da segunda area experimental sao apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Nenhum
dos nutrientes do solos investigados apresentou coeficiente de variacdo (CV) alto, segundo
classificacdo de Warrick & Nielsen (1980). Os maiores valores de CV foram verificados para
os teores de P disponivel, em ambas as areas experimentais, classificados como meédios. Estes
valores de CV possivelmente devam estar associados ao manejo a taxa variada adotado em
anos anteriores, com o objetivo de uniformizacédo dos teores de nutrientes do solo.

Os teores de argila da primeira area experimental situam-se em média de 48% e da
segunda area experimental de 66%, saturacao da capacidade de troca de cations por Aluminio
(Sat Al), na primeira area experimental, apresentou-se em 92,3% dos pontos amostrais
inexistente, classificado como muito baixa segundo a CQFSRS/SC (2004) e em 7,7%, nédo
ultrapassando o valor de 3%, classificada como baixa segundo a CQFSRS/SC (2004). Na
segunda area experimental, em 98.2% dos pontos amostrais a Sat Al foi inexistente, e em
1,8% dos pontos ndo excedeu o valor de 2%, classificado como baixo segundo a CQFSRS/SC

(2004).

Tabela 1. Parametros estatisticos dos atributos do solo e produtividade das culturas da soja e

do milho na primeira area experimental. Ndo Me Toque, RS.

Variaveis Vmin  Média Mediana Vmax s? S A C Ccv
Mapas de Produtividade

Milho 2012 (kg ha™) 830 3773 4063 6548 1354373 1163 -0,61 -0,13 30,84

Soja 2011 (kg ha™) 2845 4034 4080 4924 141720 376 -055 0,42 9,33

Soja 2010 (kg ha™) 2269 3912 3927 5567 374540 612 -0,20 -0,11 15,64

Soja 2009 (kg ha™) 940 1594 1591 2446 47484 217 0,15 1,35 13,67

Atributos do Solo
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pH em H,0 5,00 5,49 5,50 5,90 0,03 0,16 001 028 296
indice SMP 5,60 5,93 5,95 6,20 0,01 012 -0,08 -0,15 1,98
Potassio (mg dm®) 78 132 134 220 589,59 2428 056 1,14 18,28
Fosforo (mg dm™) 21 46 44 86 215,96 14,70 0,63 -0,22 31,52
H+Al (cmol, dm™®) 3,47 4,78 4,62 6,90 0,42 0,65 046 021 13,60
Calcio (cmol, dm®) 3,43 5,92 5,97 7,79 0,70 083 -0,32 0,25 14,10
Magnésio (cmol, dm™®) 1,56 2,76 2,75 3,72 0,23 048 -027 -0,11 17,34

Saturacéo por Bases (%) 4492 65,16 6526 75,96 29,08 539 -101 225 8,28
Soma de bases (cmol, dm®) 5,31 9,02 9,00 11,84 1,65 1,28 -0,31 0,21 14,23

Relacéo Ca:Mg 1,56 2,17 2,12 2,96 0,05 0,22 0,46 0,83 10,04
Relacéo K:Mg 0,08 0,13 0,12 0,21 0,00 0,03 056 0,11 21,62
Relagéo K:Ca 0,03 0,06 0,06 0,10 0,00 0,01 054 029 20,19
Sat Célcio (%) 29,00 42,77 43,05 50,39 12,11 348 -097 229 8,14
Sat Magnésio (%) 12,59 19,92 20,31 24,77 6,05 246 -056 0,25 12,34
Sat Potéssio (%) 1,47 2,47 2,44 3,67 0,20 0,44 0,38 0,06 17,90

Legenda: Vmax: Valor maximo; Vmin: Valor Minimo; S* Variancia dos dados; S: Desvio padrdo; A:
Assimetria; C: Curtose; CV: Coeficiente de variacdo; H+Al: Hidrogénio+Aluminio (cmol, dm™); Relag&o
Ca:Mg: Relacdo Caélcio:Magnésio; Relacdo K:Mg: Relacdo Potéssio:Magnésio; Relagdo K:Ca: Relagdo
Potéssio:Célcio; Sat Célcio: Saturagdo da capacidade de troca de cations por célcio; Sat Magnésio: Saturacdo da
capacidade de troca de cétions por magneésio; Sat Potassio: Saturacdo da capacidade de troca de cations por
potassio.

A primeira area experimental apresenta 32,8% em niveis de resposta a calagem,
segundo a CQFSRS/SC (2004), ja a segunda area experimental, segundo CQFSRS/SC (2004),
ndo apresenta necessidade de calagem, oferecendo apenas 1,7% dos pontos com pH inferior a
5,5. Os teores de Ca e Mg encontram-se altos nas duas areas experimentais, segundo
CQFSRS/SC (2004), a média do V na segunda area é 27,45% mais elevada que na primeira
area e o teor médio de Ca na segunda area ¢ 117,06% mais elevado que na primeira area
experimental, demostrando que as duas areas experimentais apresentavam distintas condi¢Ges

quimicas (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 2. Parametros estatisticos dos atributos do solo e produtividade das culturas da soja e

do milho na segunda area experimental. Ndo Me Toque, RS.

Variaveis Vmin  Média Mediana Vmax S2 S A C cv
Mapas de Produtividade
Soja 2012 (kg ha™) 2689 3659 3625 4437 120425 347  -024 0,11 9,48
Milho 2011 (kg ha™) 6993 10806 10723 13842 1383427 1176 0,05 -0,05 10,88
Soja 2010 (kg ha™) 2716 3777 3757 6074 201391 448 123 546 11,88
Atributos do Solo
pH em H,0 5,37 5,96 5,98 6,28 0,03 0,18 -055 042 3,05
indice SMP 5,93 6,16 6,15 6,55 0,01 0,11 034 029 182
Potéssio (mg dm™) 162 257 256 348 1277,00 3574 0,21 -0,11 13,87
Fésforo (mg dm) 22 48 47 106 254,71 159 1,20 1,96 32,88
H+AI (cmol, dm™®) 2,32 3,66 3,66 4,73 0,21 0,46 0,03 -0,20 12,65
Calcio (cmol, dm™®) 8,82 12,85 12,74 16,73 3,38 1,84 0,04 -046 14,30
Magnésio (cmol, dm™) 1,68 4,51 4,45 5,95 0,28 0,53 -0,90 6,16 11,84

Saturacgdo por Bases (%) 76,34 83,05 83,21 87,03 5,40 2,32 -054 -0,18 2,80
Soma de bases (cmol, dm?®) 11,74 18,01 17,91 22,13 3,15 1,78 -0,22 0,84 9,86

Relagdo Ca:Mg 1,90 2,91 2,91 5,65 0,42 0,65 062 138 2224
Relagdo K:Mg 0,09 0,15 0,15 0,32 0,00 0,03 139 595 21,68
Relagéo K:Ca 0,03 0,05 0,05 0,07 0,00 0,01 0,37 -0,07 14,80
Sat Célcio (%) 48,70 59,05 59,23 66,56 18,50 430 -0,34 -050 7,28
Sat Magnésio (%) 11,38 20,96 20,52 27,40 10,45 323 0,19 -055 1542
Sat Potassio (%) 2,17 3,05 2,99 4,16 0,15 038 042 0,10 12,60

Legenda: Vmax: Valor maximo; Vmin: Valor Minimo; S* Variancia dos dados; S: Desvio padrdo; A:
Assimetria; C: Curtose; CV: Coeficiente de variagdo; H+Al: Hidrogénio+Aluminio (cmol, dm™); Relacdo
Ca:Mg: Relagdo Caélcio:Magnésio; Relacdo K:Mg: Relacdo Potéssio:Magnésio; Relagdo K:Ca: Relagdo
Potassio:Célcio; Sat Calcio: Saturagdo da capacidade de troca de cations por calcio; Sat Magnésio: Saturacdo da
capacidade de troca de cations por magnésio; Sat Potassio: Saturagdo da capacidade de troca de cétions por
potéassio.

Optou-se pela utilizacdo da ACP, pois € uma ferramenta eficiente na investigacdo de
um banco de dados com grande numero de variaveis e informacdes. Na ACP, cada sitio tem
um valor para cada componente. Esses componentes apresentam-se como “‘super variaveis”,
construidas pela combinacdo da correlacdo entre as variaveis e sdo extraidas em ordem
decrescente de importancia, em termos de sua contribuicdo para a variacao total dos dados

(Silva et al., 2010; Cherubin et al., 2011).
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Na ACP, em ambas as areas experimentais, optou-se por utilizar apenas os cinco

primeiros componentes principais (CPs) que apresentaram autovalores acima de um,

acumulando 85,56 e 87,92% da variancia total dos dados, na primeira e segunda area

experimental respectivamente (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Analise de componentes principais dos atributos do solo e rendimento de gréos da

primeira area experimental.

Componentes Principais (CPs)

Componentes da variancia

1 2 3 4 5

Autovalores 809 347 3,03 1,86 1,53

Proporcéo (%) 3852 16,52 14,41 8,85 7,27

Proporcio Acumulada (%) 3852 5504 6945 7829 8557

N Atributos Correlagdo com 0s componentes principais

Mapas de Produtividade
1 Milho-Safra 2012 0,0265 0,0007 0,0556 0,0863 0,0035
2 Soja-Safra 2011 0,0189 10,0189 10,0440 0,0932 0,0029
3 Soja-Safra 2010 0,0192 0,0051 0,1812 0,0020 0,0065
4 Soja- Safra 2009 0,0176 0,0084 0,1351 0,0224 0,0137
5 Média Normalizada das Culturas 0,0436 0,0015 10,1804 0,0049 0,0016
6 Media Normalizada de Soja 0,0310 10,0013 0,2084 0,0351 0,0000
Atributos de solo
7 pH em H,0 0,0641 10,0139 10,0330 0,0152 0,0000
8 Indice SMP 0,0591 0,0206 0,0056 0,0029 0,2708
Potassio (mg dm) 0,0057 0,2221 10,0010 0,0251 0,0762
10 Fésforo (mg dm™) 0,0000 0,0049 10,0235 10,1641 0,0143
11 Hidrogénio+Aluminio (cmol, dm™) 0,0614 0,0211 0,0064 0,0025 0,2593
12 Célcio (cmol, dm™) 0,0830 10,0053 10,0085 0,0693 0,0745
13 Magnésio (cmol, dm™®) 0,0944 0,0000 0,0193 0,0044 0,0985
14 Saturago por bases (%) 0,1131 10,0054 0,0105 0,0037 0,0116
15 Soma de bases (cmol, dm™®) 0,0933 10,0005 0,0121 0,0237 0,0947
16 Relacdo Calcio:Magnésio 0,0216 0,0123 0,0157 0,2702 0,0342
17 Relacdo Potassio:Magnésio 0,0397 0,1469 0,0222 0,0404 0,0011
18 Relagéo Potassio:Calcio 0,0200 0,2250 0,0085 0,0039 0,0044
19

Saturacdo da capacidade de troca de cétions por calcio  0,0936 0,0001 0,0048 0,0667 0,0315

20 saturacdo da capacidade de troca de cations por magnésio  0,0942 0,0070 0,0194 0,0594 0,0003
21 saturacéo da capacidade de troca de cations por potassio  0,0002 0,2788 0,0049 0,0044 0,0003
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O primeiro componente principal, que explica 38,52% da variancia total dos dados,
conforme a Tabela 3, o atributo preponderante no conjunto de dados foi o V, seguido dos
teores de Ca, Mg, Sat Ca, Sat Mg e SB. Pode estar havendo um ambiente com crescimento
das raizes reduzido, sendo afetado pela deficiéncia de célcio, sobre tudo a deficiéncia de
bases, limitando a absorcdo de agua e de nutrientes com consequente reducdo na
produtividade das culturas (Sousa & Lobato, 2004; Moreira et al., 2005). Para o segundo CP,
responsavel por 16,52% da variancia, na primeira area identifica-se a Sat K e o teor no solo
como os principais atributos a influenciar na ACP e sobre tudo a sua relacdo com as demais

bases.

Tabela 4. Analise de componentes principais dos atributos do solo e produtividade das

culturas de soja e milho na segunda area experimental.

Componentes Principais (CPs)

Componentes da variancia

1 2 3 4 5

Autovalores 7,28 3,67 3,29 1,78 1,57

Proporgao (%) 36,42 18,34 16,43 8,88 7,85

Propor¢do Acumulada (%) 36,42 54,76 71,19 80,07 87,92

N Atributos Correlacdo com os componentes principais

Mapas de Produtividade
1 Soja-Safra 2012 0,0758 0,0116 0,0024 0,0197 0,0262
2 Milho-Safra 2011 0,0397 0,0495 0,0014 0,0920 0,0438
3 Soja-Safra 2010 0,0124 0,0201 0,0671 0,0006 0,3122
4 Média Normalizada das Culturas 0,0830 0,0211 10,0345 0,0114 0,0771
5 Media Normalizada de Soja 0,0586 0,0016 0,0472 0,0041 0,2518
Atributos de solo

6 pH em H,0 0,0024 0,1406 0,0000 0,0001 0,0198
7 Indice SMP 0,0000 0,2323 0,0151 0,0025 0,0145
8 Potéssio (mg dm™®) 0,0247 0,0093 0,1586 0,1046 0,0116
9 Fésforo (mg dm™) 0,0011 0,0068 0,0257 0,1191 0,0079
10 Hidrogénio+Aluminio (cmol, dm™) 0,0001 0,2366 0,0136 0,0017 0,0123
11 Célcio (cmol, dm™) 0,1111 0,0028 0,0015 0,0572 0,0256
12 Magnésio (cmol, dm™) 0,0536 0,0078 0,0281 0,2405 0,0057
13 Saturacao por bases (%) 0,0293 0,1819 0,0021 0,0501 0,0000
14 Soma de bases (cmol, dm™®) 0,0803 0,0058 0,0050 0,1694 0,0189
15 Relacéo Calcio:Magnésio 0,1136 0,0002 0,0074 0,0445 0,0137

16 Relagédo Potassio:Magnésio 0,0522 0,0112 0,2460 0,0362 0,0031
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17 Relagéo Potassio:Célcio 0,0319 0,0200 0,1699 0,0054 0,0657
18  Saturacédo da capacidade de troca de cations por calcio  0,1181 0,0259 0,0020 0,0006 0,0159
19 Saturacdo da capacidade de troca de cations por magnésio 0,1121 0,0104 0,0078 0,0363 0,0207
20 Saturacdo da capacidade de troca de cations por potadssio  0,0001 0,0044 0,2645 0,0039 0,0535

Conforme a Tabela 4, na segunda area experimental, pode-se constatar que o Ca,
relacdo Ca:Mg, Sat Ca e Sat Mg foram os atributos preponderantes no conjunto de dados para
o primeiro CP, o que contém a maior porcentagem da variancia total dos dados originais, com
36,42% da variancia, portanto o mais importante. A relagdo Ca:Mg presente entre os atributos
preponderantes no primeiro CP, pode ser destacada como efeito secundario dos teores de Ca e
Mg (Quaggio, 2000), sendo importante manter adequados os teores de Ca e Mg ao invés de
buscar uma relacdo ideal entre esses nutrientes (Benites et. al., 2009). Relacbes extremas
afetam as plantas, porém tal fato ndo revela ser efeito direto da relacdo Ca:Mg, mas sim da
possivel deficiéncia de um ou outro nutriente (Dematté, 2011).

No segundo CP, contribuinte de 18,34% da variancia dos dados, o teor de H+AI,
indice SMP, pH em &gua e V aparecem como 0s atributos preponderantes. A interacdo entre
cations (Ca, Mg e K) € citada como fator de interferéncia na produtividade e nutricdo de
plantas (Bull, 1993; Marschener, 1997), segundo esses autores, ha inibi¢cdo competitiva desses
nutrientes pelo mesmo sitio do carregador para absorcdo (Nogara Neto, 2011).Na primeira
area, onde a V é na média 21,54%, o teor minimo é 41,17% mais baixo do que a segunda
area, a Sat Mg parece ndo estar interferindo na produtividade. Na segunda area experimental,
como os teores médios das Sat Ca e Sat Mg sdo altos (59,05% e 20,96%) e a V
consequentemente € alta (83,05%), a produtividade foi negativamente interferida pela Sat Mg.
A primeira area experimental corrobora com o reportado por Nogara Neto (2011), trabalhando
com Sat Mg baixas, em que resposta da produtividade de gréos estaria ligada positivamente

ao elemento Mg.



24

Os valores relativos de contribuicdo na ACP, mesmo em magnitude numérica baixa,
sdo importantes, pois a amostra é significativa. A partir da analise dos dados, observa-se ser
de maior importancia a quantidade que cada base contribui na V quando essa eleva-se no solo.
Desta forma, € possivel considerar que pela ACP identificaram-se as principais fontes de
variacdo no conjunto de dados observados. Com bases nos resultados obtidos, referente a
variabilidade dos atributos do solo, identifica-se o desbalanco de cations em ambas as areas
experimentais.

Para complementar a ACP, foi realizada a analise de agrupamento hierarquico —
Cluster (HCA), utilizando método de ligacdo Ward e tendo como medida de similaridade 1-
Pearson r, para melhor agrupar os pontos amostrados em funcdo do comportamento das
variaveis medidas nos mesmos. O HCA permitiu organizar dados observados em estruturas
que facam sentido ou como desenvolver taxonomias capazes de classificar dados observados,
construindo-se uma hierarquia de grupos, no estilo de uma arvore. Agrupam-se pontos
amostrais com estrutura ou comportamento similares e afastam-se os com maiores diferencas

dentro do banco de dados.
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Legenda: MNC: Média normalizada das culturas; MNS: média normalizada de soja ; pH: pH em H,0; SMP:
indice SMP; K: Potassio(mg dm™); P: Fésforo mg dm™); H+Al: Hidrogénio+Aluminio (cmol, dm™); Ca: Célcio
(cmol, dm™®); Mg: Magnésio (cmol, dm™); V: Saturacéo por bases (%); SB: Soma de bases (cmol. dm?®); Ca:Mg:
Relacdo Calcio:Magnésio; K:Mg: Relagdo Potéssio:Magnésio; K:Ca: Relacdo Potassio:Calcio; Sat Ca: Saturagdo
da capacidade de troca de cations por calcio; Sat Mg: Saturacdo da capacidade de troca de cations por magnésio;
Sat K: Saturacdo da capacidade de troca de cations por potassio.

Figura 1. (a) Dendograma dos 128 pontos investigados da primeira area experimental; (b)

dendograma dos 112 pontos investigados da segunda area experimental.
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Nos dendrogramas (Figura 1) sdo encontradas as distancias de ligacao de 24 e 28 (1-r
Person), respectivamente, para a primeira e segunda area experimental. Observou-se um
comportamento semelhante em ambos os dendrogramas, pois 0 nimero de agrupamentos
formados no primeiro corte realizado na metade da maior distancia observada foi muito
préximo, sendo igual no segundo corte, realizado a critério do pesquisador (Vicini, 2005),
cinco grupos em ambos os talhdes. Quanto menor a distancia de ligacdo de um ponto em
relacdo a outro maior a similaridade entre os mesmos, formando entdo um grupo homogéneo
em relacdo aos atributos mensurados.

Em ambos os dendrogramas, os principais agrupamentos formados foram
influenciados principalmente pelo comportamento de Ca e Mg, entre outras causas, sendo
coerente, pois o principal CP na ACP foi preponderantemente formado pelos atributos
correspondentes a estes dois macronutrientes, 0 que caracteriza a presenca de interacdo
negativa entre esses cations (Malavolta et al., 1997; Epstein & Bloom, 2005). O excesso de
Ca em relacdo ao Mg na solucédo do solo pode prejudicar a absorcao desse ultimo, assim como
0 excesso de Mg também prejudica a absorcdo de célcio, 0 mesmo ocorrendo com relagdo ao
K (Malavolta et al., 1997; Gomes et al., 2002; Moreira et al., 2005).

No segundo corte, 0 nimero de agrupamentos foi similar ao numero de CPs
significativos (cinco), aumentando o grau de dissimilaridade entre os pontos, gerando mais
grupos, com menor variancia interna em relacdo aos de agrupamentos. Isso significa que
outros elementos passaram a influenciar esses grupos menores e intraespecificos. O resultado
desta andlise foi satisfatorio, pois os agrupamentos ficaram com tamanhos similares, o que é
desejavel (Lattin et al., 2011). Com isso, a HCA cumpriu o0 seu objetivo, segundo Hair Jr. et
al. (2005), pois se agruparam pontos similares, formando grupos com menor variancia interna

em relacdo a total, com uma quantidade de agrupamentos administravel, no caso cinco.
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Ambos 0s métodos estatisticos mostraram-se apropriados para identificar e avaliar a
importancia dos principais atributos, no caso somente de solo, responsaveis pela variabilidade
espacial das culturas analisadas. A partir da premissa delimitada pelas analises de ACP e
HCA, em que, de um modo geral, para ambas as areas experimentais, pode-se constatar que o
equilibrio nutricional de cations foi o grupo de atributos que melhor explicou a variabilidade

das produtividades, buscou-se encontrar nimeros em que estes foram mais expressivos.

Tabela 5. Andlise das condicionantes de regressdo para a primeira e segunda area
experimental.

Relagdes Equacio R? cV F w Shw DW

Primeira area experimental

26,56 4,26 0,97 1,15

V versus MNC 0,9550x + 37,7709 0,1741 11,26 0<0,0001 pO0.1186 p0,1029 p 0,05
26,69 1,82 0,97 1,14

Sat Caversus MNC  1,4834x + 36,5619 0,1748 11,25 0<0.0001 04027 p0.1645 pO0,05
14,32 6,10 0,96 1,09

Sat Mg versus MNC  1,6040x + 68,0498 0,1020 11,74 00,0002 p00474 p0,0088 p 0,05
166,19 2,60 0,94 1,34

Ca:Mg versus MNC  33,5544x + 21,4093 0,5688 8,14 p<0,0001 p02722 p<0,0001 p 0,05

Segunda area experimental

4,53 0,02 0,97 1,24

V versus MNC 0,5885x + 51,1147 0,0403 6,64 000355 p09914 pO0,0467 p 0,05
42,34 3,00 0,97 1,58

Sat Ca versus MNC  0,8325x + 50,7958 0,2816 5,74 0<0,0001 p0,2230 p0,0510 p0.05
55,78 2,30 0,96 1,67

Sat Mg versus MNC  1,2808x + 126,8691 0,3406 5,50 0<0,0001 p0.3168 p0,0236 p 0,05
59,38 2,10 0,96 1,67

Ca:Mg versus MNC  6,7751x + 80,3640 0,3548 5,44 <0000l p03502 pO0.9673 p 0,05

Legenda: MNC: Média normalizada das culturas; Sat Ca: Saturacdo da capacidade de troca de cétions por calcio
(%); V: Saturacdo por bases (%); Sat Mg: Saturacdo da capacidade de troca de cations por magnésio (%);
Ca:Mg: Relagdo Calcio:Magnésio; R2: Coeficiente de determinagdo; CV: Coeficiente de Variabilidade; F: Teste
de Siginficancia; W: Teste de White; ShW: Teste de Shapiro-Wilk; DW: Teste Durbin-Watson.

Conforme a Tabela 5, os dados de Sat Ca, Sat Mg, V, Ca:Mg e MNC foram
modelados sem haver transformacdes, devido a maioria das regressdes realizadas terem
atendido a pelo menos duas condicionantes de regressdo, homogeneidade de variancias e
normalidade. Segundo o Teste de White, os dados ndo apresentaram heterogeneidade de

variancias. O mesmo ndo aconteceu para normalidade e independéncia dos residuos em que
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nem todas as regressdes apresentaram normalidade, pelo teste de Shapiro-Wilk, e correlacdo
positiva em série, pelo teste Durbin-Watson, significando que os residuos carregam
informacdes da MNC devido a auséncia de variaveis relevantes no modelo, explicando os
baixos R? observados, isso porque foram analisadas somente com variaveis edéficas em uma

amplitude de area expressiva.
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Figura 2. Relacdo da MNC com os cations determinantes: (a) V versus MNC (1° area); (b)
Sat Ca versus MNC (1% area); (c) Sat Mg versus MNC (1% area); (d) Ca:Mg versus

MNC (1% &rea); (€) V versus MNC (2° area); (f) Sat Ca versus MNC (2% area); (g)

Sat Mg versus MNC (2% area); (h) Ca:Mg versus MNC (2% area).
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Na figura 2(a), observa-se uma tendéncia de elevacdo da MNC em resposta a elevacédo
da V. Na figura 2(e), segunda area experimental, observa-se que a resposta ndo é tdo
expressiva quanto na primeira area experimental, porém com a mesma tendéncia. O V, na
primeira area, situa-se entre 45% e 75% e o0 V, na segunda area, situa-se entre 76% e 88%,
fator que pode explicar a diferenca entre as tendéncias de MNC entre as duas areas.

Com relacdo a influéncia da Sat Ca na MNC, é possivel identificar aumentos
expressivos para ambas as areas (figura 2 b, f) em que em cada ponto percentual de elevagédo
da Sat Ca pode-se identificar um acréscimo de 0,75% e 0,85% da MNC na primeira e segunda
area, respectivamente. A cada ponto percentual elevado na Sat Mg da primeira area
experimental gerou-se a elevacdo 1,66% de aumento da MNC (figura 2 c), contrapondo a
realidade da segunda area em que a cada ponto percentual elevado da Sat Mg gerou-se a
diminuicdo de 0,7% da produtividade (figura 2 (g)). A relacdo Ca:Mg, em ambas as areas,
apresentou-se elevacdes crescentes da produtividade com 35% e 6,5% de elevacdo da MNC
para cada ponto elevado da relagdo Ca:Mg, respectivamente para a primeira e segunda area
experimental (figura 2 d,f)

De acordo com os dados da Figura 2 (a, b, ¢, d), a MNC responde crescentemente para
todos os atributos utilizados na primeira area experimental. Os valores dos atributos sdo
inferiores a segunda &rea, 0 que pode estar influenciando positivamente no aumento de
produtividade. Na segunda area experimental, em que a \VV é mais elevada, o equilibrio entre a
Sat Ca e Sat Mg foi determinante, demostrando que com a elevacdo da Sat Mg ocorreu
decréscimo da MNC, expressado pela relagdo Ca:Mg, em que mediante elevacdo do teor de
Ca em relacdo ao de Mg, obteve-se melhores produtividades (Figura 2 e, f, g, h). O mesmo
comportamento com os teores de Ca e Mg no solo foi observado. Segundo Malavolta et al.
(1997), esses elementos competem pelos mesmos sitios de absor¢do, sendo essa inibicdo do

tipo competitiva.



4., CONCLUSAO

As analises baseadas nos componentes principais e agrupamento hierarquico - Cluster
propiciaram possibilidade de analise e interpretacdo dos dados nas areas experimentais,
possibilitando esclarecer quais atributos do solo estdo contribuindo com a variabilidade da
produtividade das culturas e permitindo estabelecer quais os atributos condicionantes como
prioridades de intervencao.

Os teores e o equilibrio de cations foi o fator que melhor explicou a variabilidade da
produtividade das culturas de soja e milho nas duas areas experimentais. Na primeira area
experimental, o acréscimo de produtividade esta sendo explicado pela elevacao dos atributos
Sat Ca, Sat Mg, V e Ca:Mg, indicando a necessidade de calagem. Na segunda éarea
experimental, a elevacdo do atributo Sat Mg esta comprometendo o rendimento das culturas,
contrapondo a Sat Ca, V e Ca:Mg que estdo elevando a produtividade das culturas de milho e

soja na rea experimental.



5. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O presente estudo possibilitou a identificacdo dos nutrientes e suas relacdes que
influenciaram na variabilidade da produtividade das culturas de soja e milho do experimento,
porém ndo foi possivel determinar quais séo os teores ideais e suas relacfes para a obtencédo
de maior produtividade. A partir destes resultados foi identificada a necessidade de estudos e
experimentos a campo com diferentes teores destes nutrientes e suas relacbes para que seja
possivel subsidiar a indicacdo de recomendac@es técnicas na agricultura de precisdo visando a
maximizar a produtividade e a minimizar os efeitos decorrentes de limitagdes existentes entre

as relacdes dos teores dos nutrientes no solo.
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