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RESUMO

A agricultura de precisao pode aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade da
agricultura brasileira de graos, principalmente auxiliando no manejo do solo e das
culturas. O objetivo deste estudo foi avaliar a importancia de atributos de solo e da
cultura com variagao espacial do rendimento de graos de milho e o uso dessa
informacao para aprimorar as decisoées sobre o manejo da cultura. Foram utilizados
dados da safra 2005/6 de uma gleba comercial de milho de 18 ha, na regiao de
Guarapuava, Parana, em um solo Latossolo Bruno de textura argilosa. Atributos
de solo (0-0,10 m) e cultura foram coletados em quadriculas georreferenciadas
com densidade amostral de 2 hal. O rendimento de graos espacializado foi avaliado
com sensor de produtividade na colhedora. Esse rendimento apresentou
variabilidade espacial (média de 12,4 Mg ha'l, com amplitude entre 11,1 e
14,0 Mg ha'l) relacionada aos atributos do solo: P-Mehlich-1, Mg2?*, soma de bases e
relagoes Ca:Mg, Mg:K e Mg:CTC, mas nao da cultura, conforme uma matriz de
correlacao de Spearman. A analise por arvore de regressao identificou a saturacao
por Mg (Mg:CTC), com valor critico de 0,10, e a relacao Mg:K, com valor critico de
2,30, como atributos de solo com efeito mais significativo, pois valores inferiores ao
critico estao relacionados aos menores rendimentos de grao. A analise de cluster
confirmou os resultados obtidos com as duas anélises estatisticas anteriores, e sua
interpretacao conjunta suporta a conclusao de que os elementos P e Mg eram os
mais criticos em termos de necessidade de manejo localizado. Comparativamente,
o manejo localizado com agricultura de precisao demandaria, na gleba, maior
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consumo de calcario (incremento de 6,6 Mg, sendo 3,4 Mg de calcario calcitico e
3,2 Mg do tipo dolomitico), menor consumo de P,0; (- 235 kg) e maior consumo de
K,0 (+ 135 kg) em relagao ao manejo uniforme (tradicional). Contudo, o manejo
localizado permite que esses insumos sejam aplicados nas dosagens adequadas
em partes especificas da gleba, e ndo uniformemente em toda a gleba, alterando
positivamente a produtividade dessas partes. Quando as tomadas de decisao sobre
o manejo sao auxiliadas por ferramentas estatisticas apropriadas, a agricultura de
precisao é viavel tecnicamente para o manejo de atributos quimicos do solo,
proporcionando assim a otimizacao no uso de insumos e, potencialmente,
contribuindo para o rendimento economicamente ideal.

Termos de indexacao: amostragem em malha, correlacdo de Spearman, arvore de
regressio, magnésio, fé6sforo, manejo localizado.

SUMMARY: SPATIALLY VARIED SOIL AND CROPATTRIBUTES RELATED
TO CORNYIELD

Precision agriculture can increase efficiency and sustainability of grain crops in Brazil,
especially in support of soil and crop management. In this study the importance of spatially-
variable soil and crop attributes on the variability of grain crop yield and the use of this
information to improve management decisions was examined. The study used data from the
2005/ 6 corn growing season of a 18 ha commercial field on a clayey Latossolo Bruno (FAO:
Ferralsol). Soil (0-0.10 m layer) and crop properties were sampled at a density of two per ha.
Spatially distributed crop yield was determined with a grain sensor on the harvester. Yield
variability (average of 12.4 Mg ha'l, amplitude between 11.1 and 14.0 Mg ha'l) was related to
the soil properties — P Mehlich, Mg2*, sum of bases and Ca:Mg, Mg:K and Mg:CEC ratios — but
not with crop attributes, according to the results of a Spearman correlation matrix. Regression
analysis identified a critical value of Magnesium saturation (Mg:CEC) of 0.10, and a critical
Mg:K ratio of 2.8, as the most significant soil properties. Below the critical values, yields were
reduced. Cluster analysis confirmed the results obtained by the two previous statistical
techniques, and their combined interpretation supported the conclusion that P and Mg were the
two nutrients for which spatial management is most needed. Compared to the traditional
fixed-rate, whole-field application, using variable rate application would require, for the whole
field, 6.6 Mg of additional lime, being 3.4 Mg calcitic lime and 3.2 Mg dolomitic lime, less PsOj5
(-235 kg), and more K50 (+ 135 kg) than in the normal uniform management. However, with
variable rates such inputs would be applied at adequate rates to specific parts of the field,
positively affecting the yields in these parts. When management decisions are supported by
appropriate statistical tools, precision agriculture is technically viable for the management of
soil chemical properties, allowing for optimized dosages, with a view to an ideal economical
yield.

Index terms: grid soil sampling, Spearman correlation, magnesium, phosphorus,
micromanagement.

INTRODUCAO

A agricultura de precisdo é um sistema de manejo
no qual algumas praticas agricolas sao realizadas de
forma localizada, de acordo com a variabilidade
espacial das caracteristicas de solo e cultura na gleba,
visando a otimizagdo de ganhos econdémicos e
ambientais que suportem a sustentabilidade do
agroecossistema (Pierce & Nowak, 1999). As
perspectivas da agricultura de precisdo sio
promissoras em termos de automacio de praticas
visando a aplicacdo de insumos em taxas variaveis.
Apesar disso, as formas de identificacio dos fatores de
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producio espacialmente dominantes e limitantes em
cada sistema especifico e os critérios para a tomada
de decisdes sobre quais fatores manejar ainda
necessitam ser melhorados (Cora et al., 2004; Molin,
2004; Roloff et al., 2006; Amado et al., 2009; Rosa-
Filho et al., 2009).

Dentre os varios atributos de solo em glebas
agricolas, destaca-se a variabilidade daqueles
relacionados a acidez (Silva et al., 2003; Amado et al.,
2009; Hurtado et al., 2009), do teor de P (Silva et al.,
2003; Cora et al., 2004; Amado et al., 2009) e dos
atributos fisicos relacionados com compactacgio
(Amado et al., 2009; Rosa-Filho et al., 2009). A
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existéncia de variabilidade espacial para esses
atributos de solo, sobretudo aqueles relacionados a
fertilidade e acidez, sdo evidéncias de que o manejo
uniforme da adubacdo ou calagem, com doses de
fertilizantes e corretivos baseadas em valores médios
dos atributos, pode néo ser a forma mais racional
técnica e economicamente de utilizacdo de insumos
em uma gleba agricola (Cora et al., 2004; Amado et
al., 2009). Por exemplo, Hurtado et al. (2009)
constataram que, enquanto no manejo localizado, com
agricultura de precisio, as doses de calcario em um
Latossolo Vermelho, cultivado com milho, variavam
nas faixas de 0-0,5 e 1,5-2,0 Mg ha'l, o manejo
uniforme preconizava, simplesmente, a aplicacio de
uma dose média e uniforme de 0,58 Mg ha-l.

A analise conjunta de dados de produtividade e de
variaveis de solo, de cultura, ambientais, bioldgicas e
outras é dificultada pela dependéncia espacial
desuniforme entre esses dados, bem como pela sua
distribuigdo ndo normal (Schiebelbein, 2006). Isso
dificulta a realizagdo de uma analise clara das relagdes
de causa e efeito entre os fatores e a tomada de decisoes
apropriadas no que diz respeito as praticas de manejo.
Contrapondo essa situacéo e visando ao entendimento
das relacées mais importantes que interferem na
produtividade de um cultivo, Roloff et al. (2006)
sugerem o emprego de métodos estatisticos néo
paramétricos, que nao pressupdem distribuig¢do
normal nem relacées lineares. Essas estatisticas sao
Intuitivas e mais adequadas para as situacgées em que
o usudrio da agricultura de precisdo se defronta na
busca das relacgées da produtividade com atributos do
solo e da cultura passiveis de manejo, objetivando a
maior eficiéncia na produc¢io das lavouras. Dentre
essas estatisticas, destacam-se: (1) a correlacdo de
Spearman, uma versio alternativa a usual correlacdo
de Pearson, utilizada na situac¢do de nao possuir
distribui¢do normal; (i1) a arvore de regressio,
demonstrando quais variaveis independentes tém
maior importancia na relagdo com a variavel
dependente, subdividindo sucessivamente o conjunto
de dados em dois subgrupos descendentes; e (1) analise
de cluster, com a finalidade de formar grupos de dados
com homogeneidade interna e heterogeneidade
externa.

A agricultura de precisio pode ser empregada em
qualquer cultivo agricola, porém apresenta grande
potencial de uso e retorno na cultura do milho, por
ser esta a que tradicionalmente emprega grau maior
de tecnologia em relacéo a outras culturas de gréos,
especialmente na regido Sul do Brasil. O Parana éo
maior produtor nacional de milho e, neste Estado, a
regido de Guarapuava é um importante polo de pro-
ducio da cultura (Parané, 2009). O alto potencial
produtivo de milho na regido deve-se, em parte, as
caracteristicas climaticas decorrentes da altitude su-
perior a 1.000 m, como temperaturas noturnas mais
baixas, que possibilitam redu¢ées no metabolismo fi-
siolégico da planta durante a noite e,
consequentemente, maior acimulo de fotossintatos

1027

(Fancelli & Dourado Neto, 2000). Apesar de ja ex-
pressivo, entende-se que o potencial produtivo de mi-
Tho na regiao pode ser ainda maior com a adog¢ao de
tecnologias avangadas, como a agricultura de preci-
sao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, com
fundamentac¢do estatistica, a importancia e
interferéncia de atributos de solo e cultura na
variabilidade espacial do rendimento de graos de milho
e a possibilidade de emprego da agricultura de precisao
no manejo pratico desses atributos em uma gleba
comercial de milho, na regido de Guarapuava,
Parana.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagao e mapeamento da area de
estudo

O trabalho foi realizado em uma gleba de 18 ha de
cultivo comercial de graos, situada na Colonia Entre
Rios, municipio de Guarapuava (PR), nas coordenadas
geograficas de 25°31°S e 51°31°W e em uma
altitude média de 1.061 m. O estudo foi conduzido na
safra de milho 2005/06. O clima local é subtropical,
classificado como Cfb, de acordo com a classificacido
de Koppen, sem estacio seca definida e com geadas
frequentes e severas durante o inverno (Caviglione et
al., 2000). A precipitagdo pluvial média anual esta
entre 1.800 e 2.000 mm; a temperatura média do més
mais frio (julho), entre 12 e 13 °C; e a temperatura
média do més mais quente (Janeiro), entre 20 e 21 °C
(Caviglione et al., 2000). A precipitag¢do pluvial no
periodo entre a semeadura (4ltima semana de setembro
de 2005) e a colheita do milho (Gltima semana de marco
de 2006) foi de 899 mm, um valor 6 % abaixo da
precipitagdo normal para o periodo em questio (dados
obtidos junto ao Instituto Tecnoldgico SIMEPAR,
Parana). O solo da gleba é classificado como Latossolo
Bruno (Embrapa, 1999), derivado de basalto e com
textura muito argilosa (> 600 g kg'! de argila) na
camada de 0-0,20 m. A gleba foi convertida a partir
de um ecossistema nativo de campo subtropical para
lavoura comercial de griaos no ano de 1957, e desde
1989 vem sendo manejada no sistema plantio direto
com rotacgdo de culturas envolvendo espécies como
milho e soja, no verao, trigo, cevada e aveia-preta
(cobertura), no inverno, sendo esta a cultura que
antecedeu a safra estudada. Nenhum trabalho
anterior envolvendo agricultura de precisdo ou
aplicacdo de insumos a taxa variavel foi executado
nessa gleba.

O hibrido de milho Pioneer 30F53 foi semeado na
ultima semana de setembro de 2005, com espagamento
de 0,75 m entre linhas e populagio de aproximada-
mente 80 mil plantas por hectare. A adubacio de base
constou de 32 kg hal de N, 120 kg ha'! de P,O5 e
80 kg ha'l de K50, seguida pela aplicacdo de N em
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cobertura (196 kg ha'! de N) na forma de ureia. As
trés altimas calagens foram feitas em 1999, 2002 e
2005, com calcario calcitico, em doses de aproximada-
mente 2,0 a 2,5 Mg ha'! (PRNT de aproximadamente
70 %) aplicadas na superficie e sem incorporacgio.

O perimetro da gleba foi georreferenciado, por
caminhamento, com um computador portatil de mao
acoplado a uma antena de GPS com sistema bluetooth.
A informacéo obtida foi simultaneamente processada
pelo programa SST FieldRover II versdo 10.6 (SST
Development Group, Inc.), com a geracéo do respectivo
poligono da area. Uma malha equidistante de 40
pontos espacgados de 70,7 x 70,7 m e representando
quadriculas de 0,5 ha (Roloff & Focht, 2001) foi
estabelecida para a gleba, usando o mesmo sistema
para georreferenciamento mencionado anteriormente.
Cada ponto da malha foi marcado com um piquete
devidamente identificado, para permitir o retorno exato
ao ponto de amostragem, independentemente dos erros
do receptor de GPS.

Avaliacao dos atributos de cultura e rendi-
mento de graos de milho

As informacées sobre altura de planta, ataque de
lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda Smith
1797) e indice de clorofila na folha foram obtidas com
a cultura do milho nos estadios fenolégicos V10 a V12
(10 a 12 folhas expandidas e com o colar visivel), na
primeira quinzena de dezembro de 2005. Para cada
um dos 40 pontos da malha, foram avaliadas 10
plantas de milho, localizadas nos vértices de um
pentagrama de aproximadamente 10 m de raio em
torno do ponto. Quanto a altura de plantas, tomou-se
a medida entre a superficie do solo e o apice do
“cartucho”. Na avalia¢do do ataque de lagarta-do-
cartucho, considerou-se cada planta “com” ou “sem”
ataque e, a partir da informacdo das 10 plantas de
cada ponto, calculou-se a percentagem de ataque. O
indice de clorofila foi obtido automaticamente por meio
de um clorofilémetro, avaliando-se a folha superior
que apresentasse o colar visivel (Argenta et al., 2001),
com uma leitura por folha.

As avaliagbes de populacio de plantas, acamamento
e quebramento de colmos, espigas com graos ardidos
e numero de grios por espiga foram feitas com a
cultura no estadio de grdo farinaceo, na primeira
quinzena de marg¢o de 2006, nos mesmos pontos da
malha levantados anteriormente. A populacio de
plantas foi avaliada em uma extenséo de 5 m na linha
que passava pelo ponto de malha, e de mais quatro
linhas adjacentes (duas de cada lado), também de 5 m.
O acamamento e quebramento de colmos foram
avaliados nessas mesmas linhas, calculando-se a
percentagem de colmos acamados ou quebrados em
relagdo ao nimero total de plantas. A percentagem
de espigas com graos ardidos foi determinada em 10
espigas da linha central da amostragem de populacio
de plantas. O niimero de grios por espiga foi avaliado
em cinco espigas abertas, para avaliacido de graos
ardidos.
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O rendimento de graos foi avaliado durante a
colheita, no dia 29/03/2006, por meio de um sistema
com sensor de produtividade e de georreferenciamento
de dados (Fieldstar, AGCO Corporation) instalado de
fabrica na colhedora. Verificagdes e calibracgoes do
sensor de produtividade foram realizadas previamente,
de acordo com as indicacées do fabricante, comparando-
se a informacao de peso de grios gerada pelo sistema
de monitoramento da colhedora com a informacéo de
peso obtida em balanga comercial. Os dados de
produtividade foram armazenados em um cartéo de
memoria, lidos em um leitor apropriado, que gerou os
arquivos de formato “shp” e “dbf”, possibilitando a
espacializacdo da produtividade. Os dados de
produtividade foram filtrados para eliminar distor¢oes
de dados, como valores negativos, dados de
produtividade abaixo de 2,0 Mg ha! e acima de
20,0 Mg ha!. Com a utiliza¢ao do programa SSTollbox
versdo 3.5 (SST Development Group, Inc.), foi
calculada a média de produtividade no entorno de cada
um dos pontos da malha, ou seja, toda a informacao
de produtividade obtida dentro de um raio de 35 m
em torno do ponto foi resumida em um valor médio,
eliminando assim variagdes de curta distancia nos
dados de produtividade e possibilitando a obtencao de
um valor mais robusto de produtividade para cada
ponto (Schiebelbein et al., 2006).

Avaliac¢ao dos atributos de solo

Amostras de solo foram coletadas apés a colheita
do milho, na primeira quinzena de julho de 2006, quan-
do a gleba estava com cultivo de trigo, em estadio ini-
cial de perfilhamento. Dez subamostras de solo fo-
ram coletadas em torno de cada ponto da malha, no
mesmo esquema do pentagrama utilizado para as
avaliacées de planta, com o auxilio de um trado
calador, posicionando-se o ponto de coleta em local
correspondente a entrelinha da cultura anterior de
milho (ainda era possivel identificar as linhas de mi-
lho). A amostragem foi feita para a camada de O—
0,10 m, seguindo as orientaces da Comissio de Qui-
mica e Fertilidade do Solo do RS e SC para o sistema
plantio direto consolidado (CQFSRS/SC, 2004).

As analises de solo foram realizadas com base nos
métodos descritos por Pavan et al. (1992),
determinando-se os seguintes atributos: pH-CaCl,, pH-
SMP, Al3*, H + Al, P Mehlich-1, Kt, Ca2*, Mg?*, soma
de bases (SB), CTC, saturacio por bases (V), saturacio
por Al (m) e teor de argila. Foram também calculadas
as relacgoes entre bases (Ca:Mg, Ca:K e Mg:K) e a
saturacdo da CTC com Ca (Ca:CTC), com Mg
(Mg:CTC) e com K (K:CTC).

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov (o= 5 %), verificando-se que
a maioria das variaveis ndo apresentava distribuigao
normal —algo relativamente comum em estudos dessa
natureza (Cora et al., 2004; Schiebelbein, 2006; Amado
etal., 2009). Em razao disso, todas as variaveis foram
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analisadas por meio da matriz de correlagdo nao
paramétrica de Spearman, utilizando-se o programa
estatistico Systat versdo 9.0 (Systat Software Inc.).
Considerou-se como variavel dependente deste estudo
o rendimento de grios. Pelo fato de a matriz de
correlacdo de Spearman ser de carater exploratorio,
as variaveis independentes que apresentavam
correlacdo (r) com rendimento de grdos igual ou
superior a 0,40 (valor arbitrario) foram submetidas a
duas andalises complementares (Roloff et al., 2006):
analise por arvore de regressio; e andlise de cluster,
empregando-se variaveis normalizadas, por meio do
mesmo programa estatistico: Systat versdo 9.0. A
arvore de regressdo demonstra, em um diagrama,
quais variaveis independentes tém maior importancia
no resultado da variavel dependente, subdividindo
sucessivamente o conjunto de dados em dois subgrupos
descendentes. A andlise de cluster tem a finalidade
de agrupar os dados segundo suas caracteristicas,
formando grupos com homogeneidade interna e
heterogeneidade externa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Atributos de solo e cultura responsaveis
pela variabilidade no rendimento de graos

O rendimento médio de graos de milho na area foi
de 12,35 Mg ha'! (Quadro 1), caracterizando uma
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situacio de alto rendimento em comparacio as médias
de 4,66 e 3,30 Mg ha'! obtidas no Paran4 (Paran4,
2009) e no Brasil (CONAB, 2009), respectivamente,
para a safra 2005/06. Apesar do elevado rendimento
médio, este ndo foi uniforme na gleba e variou em
3,0 Mg ha'l, entre o menor (11,06 Mg ha!) e o maior
valor observado (14,04 Mg ha'!) para as médias no
entorno dos pontos de amostragem (Quadro 1). Isso
evidencia a existéncia de variabilidade espacial para
orendimento de graos na area (Figura 1) e justifica,
portanto, a aplicacdo de estratégias de manejo
localizado preconizadas pela agricultura de precisao.

Confirmada a variabilidade espacial para o
rendimento de grios, o passo seguinte foi identificar
os principais atributos de solo e cultura associados
funcionalmente a essa variabilidade. O rendimento
de grios apresentou correlacido de Spearman superior
a 0,40 somente com atributos de solo: P-Mehlich
(p =0,47), Mg?* (p =0,60), SB (p = 0,48), relagio
Ca:Mg (p =-0,56), relagdo Mg:K (p = 0,52) e Mg:CTC
(p = 0,55) (Quadro 2). A comparacédo visual entre a
representacio espacial de rendimento de graos
(Figura 1) e a dos atributos mencionados (Figura 2)
também confirma, de forma aproximada, essas
relacoes. Esses atributos de solo sdo, portanto, os
principais determinadores da variabilidade no
rendimento de grdos e, por isso, passam a ser
considerados como prioritarios dentro de um plano de

Quadro 1. Minima, maxima, média, desvio-padrao e coeficiente de variacao (CV) dos valores obtidos para
rendimento de graos de milho (valores médios no entorno dos pontos de amostragem), atributos de solo

(0-0,10 m) e atributos de cultura

Atributo Minima Maxima Média Desvio-padrao CV (%)
Rendimento grdos (Mg ha') 11,06 14,04 12,35 0,80 6,4
pH-CaCl, 4,9 6,1 5,5 0,3 6,0
pH-SMP 5,4 6,6 6,2 0,3 4,7
AI”" (cmol, dm™) 0,00 0,20 0,01 0,05 370,7
H + Al (cmol, dm™) 3,20 7,80 4,46 1,06 23,9
P-Mehlich (mg dm™) 5,7 25,1 11,1 4,4 39,9
K (mg dm®) 78 261 168 44 25,9
Ca® (cmol, dm™) 3,00 5,50 3,91 0,55 14,2
Mg (cmol, dm™) 0,50 1,70 1,00 0,34 34,5
SB (cmol, dm'a)‘ 3,63 7,73 5,36 0,90 16,8
CTC (cmol, dm™) 8,47 13,89 9,83 1,23 12,5
V (%) 40,0 68,0 54,9 7,4 13,6
m (%) 0,0 3,0 0,2 0,7 361,6
Ca:Mg 2,5 6,7 4,3 1,2 27,3
Ca:K 4,9 20,0 9,1 2,8 31,3
Mg:K 1,2 4.8 2,2 0,8 34,3
Ca:CTC 0,29 0,49 0,40 0,05 12,5
Mg:CTC 0,06 0,17 0,10 0,03 30,0
K:CTC 0,02 0,08 0,05 0,01 30,2
Argila (¢ kg™) 538 800 718 52 7,2
Populacdo de plantas (mil plantas ha™) 68,6 88,1 79,8 5,1 6,4
Espigas com graos ardidos (%) 0 60 11 14 126,6
Numero de graos por espiga 437 770 601 83 13,8
Acamamento e quebramento de colmos (%) 0,0 3,0 0,4 0,7 189,2
Indice de clorofila 49,60 58,77 55,32 2,24 4,1
Ataque de lagarta-do-cartucho (%) 10 60 27 13 50,2
Altura de plantas (cm) 94 139 118 10 8,3
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Figura 1. Espacializacao do rendimento de graos de
milho.

manejo localizado, em agricultura de precisdo. Apesar
de serem seis atributos, eles se resumem basicamente
em dois elementos nutrientes considerados criticos em
termos de manejo da variabilidade na gleba: P e Mg,
sendo o ultimo o responsavel pelas variagoes na SB e
nas relacoes entre bases. Nenhum dos atributos de
cultura mostrou correlacido de Spearman superior a
0,40 com o rendimento de graos (Quadro 1), ndo sendo,
portanto, considerados como criticos nas condigdes do
estudo.

Identificados os principais atributos responsaveis
pela variabilidade no rendimento de grao, entre
aqueles quantificados, avaliou-se a importancia destes
por meio da técnica estatistica de arvore de regressao
(Figura 3). O primeiro atributo de solo a subdividir o
conjunto total de dados obtidos nos 40 pontos de
avaliacdo de rendimento foi a saturacdo por Mg
(Mg:CTC), com valor critico de 0,10, abaixo do qual
ficou um subgrupo de menor rendimento (média de
11,9 Mg ha'l) e, acima, um grupo de maior rendimento
(média de 12,91 Mg ha'l) (Figura 3). O segundo
atributo da arvore de regressao foi a relacdo Mg:K,
que, no valor de 2,30, dividiu o subgrupo de maior
rendimento do nivel anterior em dois subsubgrupos.
A partir dessas informacgoes da arvore de regressao,
ficou evidente que o Mg é o que requer mais atencao
em termos de manejo da variabilidade espacial do
rendimento dessa gleba e que as estratégias praticas
devem ser voltadas no sentido de aumentar a saturacdo
Mg:CTC e a relacdo Mg:K para acima dos valores
criticos identificados de 0,10 e 2,30, respectivamente.
Como a principal fonte de Mg disponivel na regido é o
calcario, manejar esse elemento significa manejar a
calagem, principalmente no que se refere a escolha do
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tipo de calcario (calcitico ou dolomitico) (Hurtado et
al., 2009).

Por meio da andlise de cluster, em complemento
as duas analises estatisticas prévias, foram criados
trés grupos homogéneos para os seis atributos princi-
pais de solo mais rendimento de grios (Figura 4). O
grupo “a” (Figura 4a) foi aquele com os niveis mais
baixos de rendimento de grios e também o que apre-
sentou os menores niveis de Mg2*, Mg:CTC, SB, P-
Mehlich e Mg:K, e os maiores niveis para a relagdo
Ca:Mg. Os grupos “b” e “c” (Figura 4b,c) representa-
ram os maiores niveis de rendimento de grios e tam-
bém os maiores niveis de Mg2*, Mg:CTC, SB, P-
Mehlich (exceto no grupo “b”) e Mg:K, e os menores
niveis para a relagdo Ca:Mg. Os resultados foram
coerentes com aqueles da correlacio de Spearman e
arvore de regressao no sentido de evidenciar as rela-
¢oes diretas entre o rendimento de graos e os elemen-
tos P e Mg, especialmente este Gltimo.

Embora somente algumas variaveis de solo
tenham sido consideradas criticas em termos de
manejo da variabilidade espacial de rendimento, isso
nao significa que as demais variaveis ndo requeiram
atencdo. Ou seja, elas necessitam ser levadas em
consideracdo, embora seu manejo em campo niao
necessite, nesse momento, ser localizado,
comparativamente aquelas consideradas criticas para
a variabilidade do rendimento de graos, provavelmente
por estarem em teores ideais para a gleba.

Relacoes entre bases

As relacgées entre bases Ca:Mg e Mg:K
apresentaram correlacées de Spearman superiores a
0,40 e foram consideradas variaveis criticas na
determinagéo da variabilidade do rendimento de graos
de milho (Quadro 1). No caso da relagdo Ca:Mg, o
elemento-chave que determinou essa relacao foi a
variacdo de Mg, com pouca influéncia do elemento
calcio (Figura 5a,b). Da mesma forma ocorreu para
arelacdo Mg:K, em que novamente o elemento Mg foi
mais determinante (Figura 5¢), em relacido ao
elemento K (Figura 5d). Isso reforga a constatagéo de
que o rendimento de graos tem variacao direta com o
teor de Mg no solo da gleba.

A resposta do rendimento de grios ao elemento Mg
e as relacées Ca:Mg e Mg:K estd, possivelmente,
relacionada com o histérico de calagem da area, feita
somente com calcario calcitico nas trés ultimas
aplicagdes (1999, 2002 e 2005), reduzindo assim a
aplicagdo de Mg. A interacgdo entre cations (Ca, Mg e
K) é citada como importante fator de interferéncia na
produtividade e nutri¢do de plantas (Bill, 1993,
Marschener, 1997). Segundo esses autores, ha inibi¢ao
competitiva desses nutrientes pelo mesmo sitio do
carregador para absorcao, porém ela podera ser
resolvida se aumentada a concentrac¢ao do elemento
limitante. Trabalhando com milho em casa de
vegetacido Hernandez & Silveira (1998) concluiram
que a producdo de matéria seca fol maior nas situagoes
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Figura 2. Espacializacao dos atributos de solo que apresentaram correlacao de Spearman superior a 0,40
(conforme Quadro 2). (a) P-Mehlich; (b) Mg?*; (¢c) SB = soma de bases; (d) relacao Ca:Mg; (e) relacio
Mg:K; (f) relacao Mg:CTC.

Rendimento de griaos (Mg ha™)

Média = 12,35
DP =795
n =40
I
Mg:CTC < 0,10
Média = 12,91
Média = 11,89 DP =751
DP =477 n=18
n=22
[
Mg:K <2,30
PRE = 0,53 I
Média = 12,43 Média = 13,22
DP =640 DP =667
n=7 n=11

Fo(@ = 1 Mg F (b) - Mg
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Figura 4. Analise de cluster e os grupos homogéneos

Figura 3. Arvore de regressao das variaveis indepen-

dentes que apresentaram correlacao de
Spearman com rendimento de graos igual ou
superior a 0,40 (conforme Quadro 2). Rendimen-
to de graos (Mg ha'); DP - desvio-padrio (Mg ha™);
n-numero de pontos; PRE - reduc¢ao proporci-
onal de erro.
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(a, b, ¢) gerados pela proximidade euclidiana
entre os valores padronizados dos atributos
selecionados (correlacao de Spearman com
rendimento de graos igual ou superior a 0,40),
por meio do método K-means. A linha tracejada
indica a média dos atributos, e as linhas
horizontais, sua amplitude. Rendim.
rendimento de graos.
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Figura 5. Cations determinantes das variacdes nas
relacoes entre bases: (a) Ca versus Ca:Mg; (b)
Mg versus Ca:Mg; (¢c) Mg versus Mg:K; (d) K
versus Mg:K.

em que a relacao Ca:Mg era inferior a 4:1, sobretudo
quando a saturacio por bases era de 50 %. Apesar da
controvérsia sobre o tema envolvendo a percentagem
de saturagdo por bases Ca, Mg e Kna CTC e a relagao
entre essas bases, existem evidéncias de que uma
saturacdo por Mg proxima de 10 % e uma relacao
Mg:K de 2:1 sejam as mais adequadas para a planta
(Kopittke & Menzies, 2007). A Comissio de Quimica
e Fertilidade do Solo do RS e SC considera, por sua
vez, que a relagdo Ca:Mg passa a ser importante
quando um dos elementos estiver em nivel baixo
(CQFSRS/SC, 2004).

Ferramental estatistico

Em um plano de agricultura de precisido, uma das
etapas mais criticas diz respeito a tomada de decisao
sobre quais variaveis de solo e cultura necessitam ser
manejadas no sentido de otimizar o rendimento. Nis-
so reside a necessidade de criac¢io e desenvolvimento
de técnicas e métodos estatisticos mais praticos e
confiaveis para a identifica¢éo dos atributos causado-
res de variabilidade no campo e, entdo, de partir para
a recomendacio do manejo adequado para o cultivo
propriamente dito (Buchleiter & Brodahl, 2000).

A proposta de andlise estatistica apresentada, que
inclui a correlagéo de Spearman, arvore de regressao
e andlise de cluster, mostrou-se apropriada para
identificar e avaliar a importancia dos principais
atributos, no caso somente de solo, responsaveis pela
variabilidade espacial no rendimento de graos de milho.
Pela correlacdo de Spearman, constatou-se que os
elementos P e Mg eram os mais criticos como causa
da variabilidade no rendimento e, portanto, de
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necessidade de manejo localizado. Entretanto, por meio
da anélise por arvore de regressio, o Mg mostrou
importancia relativa maior, expressa pelas relacoes
Mg:CTC e Mg:K (Figura 3). Segundo Buchleiter &
Brodahl (2000), o método de arvores de regressao é
um método exploratério de analise estatistica que
possui maior flexibilidade e ndo leva em conta muitos
dos principios restritivos considerados pela estatistica
tradicional. O uso das arvores de regressido pode ser
um caminho mais robusto para a pesquisa em campo
das relagées entre o solo e seus atributos em planos de
agricultura de precisao (Roloff et al., 2006).

A analise de cluster, aplicada as seis variaveis
selecionadas por meio da correlacdo de Spearman,
serviu para reforcar a existéncia de relagao delas com
o rendimento de graos e aumentar ainda mais o grau
de confianca da decisdo, tomada no sentido de manejar
P e Mg.

Planos de recomendacao de adubacao e
calagem

Segundo a Comisséo de Quimica e Fertilidade do
Solo do RS e SC, a aplicacao de calcario é indicada
para areas de plantio direto consolidado quando o pH
for menor que 5,5 e a saturacio por bases da camada
de 0-0,10 m for menor que 65 % (CQFSRS/SC, 2004).
Caso somente um desses critérios seja atendido, a
aplicacdo s6 é indicada se a saturagio por aluminio
for superior a 10 %. Em uma situacido de manejo
uniforme (tradicional) da gleba, seriam os valores
médios de pH, saturacio por bases e saturacio por
aluminio apresentados no quadro 1 os que seriam
levados em considerag¢do como critério para definir a
necessidade de aplicacdo de calcario. Como o pH médio
do solo foi de 5,5 (Quadro 1), a aplicagdo de calcario
nao seria indicada, apesar de estar no limite do valor
critico de pH; porém seria indicada com base na
saturagdo por bases, cujo valor médio foi de 55 %
(Quadro 1). Como somente um dos dois critérios foi
atendido e a saturagdo por aluminio foi inferior a 10 %
(Quadro 1), arecomendacio seria pela nao aplicacio
de calcario na gleba.

Considerando, porém, uma situacdo de manejo
localizado com base na agricultura de precisdo, a
aplicacio de calcario seria recomendada em 40,6 %
da area (calcario calcitico mais dolomitico), levando
em conta a espacializagio gerada a partir dos critérios
de pH menor que 5,5 e a saturagio por bases menor
que 65 % (Figura 6a,b). A dose, com base em % SMP
(CQFSRS/SC, 2004), chegaria até a faixa de 1,76—
2,20 Mg hal para o calcério calcitico (Figura 6a) e de
0,86-1,75 Mg ha'! para o calcario dolomitico
(Figura 6b). Issorepresenta, portanto, uma situacao
distinta daquela de manejo uniforme, em que nédo se
recomendaria a aplicacdo de calcario. Possivelmente
essa aplicacao localizada de calcario aumentaria a
produtividade das culturas nessas porc¢oes da gleba e,
por conseguinte, na gleba como um todo. Resultados

R. Bras. Ci. Solo, 35:1025-1036, 2011
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Figura 6. Espacializacao de recomendacao de aplicacao de calcario: (a) calcitico e (b) dolomitico.

e conclusdes semelhantes foram obtidos por Hurtado
et al. (2009) ap6s constatarem que no manejo uniforme
a dose média de calcario a ser aplicada em uma gleba
de Latossolo Vermelho cultivada com milho seria de
0,58 Mg ha'l, ao passo que no manejo localizado com
agricultura de precisdo as doses chegavam até a faixa
de 1,5-2,0 Mg ha'! em uma significativa porc¢io da
gleba. Todas essas constatacoes reforcam, portanto,
as possibilidades de se obterem vantagens técnicas e
economicas com o emprego do manejo localizado em
agricultura de precisio.

Além do manejo da dose de calcario, o emprego da
agricultura de precisdo nessa gleba possibilitaria
também o manejo do elemento Mg no sentido de
aumentar a saturacdo Mg:CTC e a relagdo Mg:K,
1dentificados como criticos na arvore de regressao
(Figura 3). Nesse caso, a estratégia seria adotar um
plano de aplicagdo de duas fontes de calcario: calcitico
e dolomitico. Em uma simulacao dessa estratégia,
adotou-se o teor de Mg no solo como critério para a
defini¢ao da fonte de calcario, considerando-se os niveis
propostos por CQESRS/SC (2004): (a) calcitico, quando
o teor de Mg no solo fosse alto (> 1,0 cmol, L), e (b)
dolomitico, quando o teor fosse médio ou baixo
(£ 1,0 cmol, Li'!). Com base nessas indicagoes, 40 %
da porgéao a ser calcariada receberia calcario calcitico
(Figura 6a), como usualmente o produtor vem fazendo
na area nos ultimos anos, e o restante da porc¢ao
receberia calcario dolomitico (Figura 6b).
Integralizando-se as necessidades de calcario com base
em manejo localizado e considerando o valor médio
para faixa de dose, o consumo total de calcario na gleba

R. Bras. Ci. Solo, 35:1025-1036, 2011

seria de 6,64 Mg ha'l, sendo 3,20 Mg ha! de dolomitico
e 3,44 Mg ha'! de calcitico, considerando-se um PRNT
de 100 %. Essa abordagem de aplicacdo de tipos
distintos de calcario em distintas porcoes da gleba ja
havia sido sugerida no trabalho de Hurtado et al.
(2009), destacando assim outra vantagem
proporcionada pela agricultura de precisido em termos
de otimizagao de uso de insumos.

Com relacao a adubacio fosfatada e potdssica para
a cultura do milho, em um plano de manejo uniforme
baseado na média dos teores de P-Mehlich
(11,1 mg dm) e K* (168 mg dm3) (Quadro 1), classi-
ficados respectivamente nos niveis alto e muito alto
(CQFSRS/SC, 2004), a recomendacgao seria de
45 kg ha'! de P4O5 e 0 kg ha'! de K;O (CQFSRS/SC,
2004). O consumo total de P4Oj5 seria, portanto, de
810 kg e o de K50 seria nulo.

No entanto, existe variabilidade nos teores de P-
Mehlich na gleba (Figura 2a). A maior parte da area
(70,0 %) possui nivel alto de P (de 6,1 a 12 mg dm™3)
(Figura 2a), em conformidade com o observado
anteriormente para manejo uniforme e requerendo,
portanto, uma dose de 45 kg ha'! de P,Oj5 (Figura 7).
Outra parte significativa (29,4 %) possui nivel muito
alto (> 12 mg dm3) (Figura 2a), dispensando a
adubacao fosfatada. O restante da area (0,6 %) possui
niveis médios de P (4,1-6,0 mg dm™) , requerendo
adubacio de 75 kg ha'l de PyOj5 (Figura 7). O consumo
total de P,O5 na area seria, portanto, de 575 kg, ou
seja, aproximadamente 29 % de redug¢do no consumo
desse fertilizante fosfatado em relagdo ao manejo
uniforme. KEsses resultados concordam com a
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afirmacéo de Amado et al. (2009), de que o teor médio
de P do solo de uma gleba como critério de defini¢ao
da dose do fertilizante fosfatado pode néo ser o mais
adequado, por conduzir a erros localizados.

No que se refere a adubacéao potassica, a diferencga
entre manejo uniforme e manejo localizado néo seria
tdo expressiva quanto para a adubagdo fosfatada, o
que é coerente com o fato de o K néo ter sido identificado
nas analises estatisticas (correlagdo de Spearman,
arvore de regressdo e analise de cluster) como um
elemento critico para manejo. A maior parte da gleba
(75,0 %) possui nivel muito alto de K (> 120 mg dm3,
dado néo apresentado), sem necessidade de adubacao
(Figura 8), o que contribuiria, aliado a aplicagéo de
calcario dolomitico, para aumento da relagio Mg:K,
1dentificado como um atributo critico pela arvore de
regressdo (Figura 3). Contudo, algumas porgoes
dentro da gleba (25,0 %) possuem niveis altos de K
(61-120 mg dm3, dado ndo apresentado) e, nesse caso,
a aplicacdo de 30 kg ha'! de Ky,0O seria indicada
(Figura 8), totalizando um consumo de 135 kg de K,0O
na gleba, contra um consumo nulo na estratégia de
manejo uniforme.

Doses P.0Os
(kg ha')
[ ] 0
i==j 45
m -
FH -
| Lo
& |
] HH |
[l 1
} — 5 L G
HH
tH
IC]|
0 100 m 200m

Figura 7. Espacializacao de recomendacao de
adubacao fosfatada.

Em um comparativo geral, o manejo localizado
apresentaria maior consumo de calcario (+ 6,64 Mg),
menor de PyOj5 (- 235 kg) e maior de Ky,0 (+ 135 kg)
em relagdo ao manejo uniforme, porém aplicados ou
suprimidos em partes especificas da area, o que é em
ultima andlise o principio de otimizacao de uso de
insumos proporcionado pela agricultura de precisao.
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Figura 8. Espacializacao de recomendacao de
adubacao potassica.

CONCLUSOES

1. As analises estatisticas de correlacdo de
Spearman, arvore de regressao e analise de cluster
foram adequadas para avaliar a importancia de
atributos de solo sobre a variabilidade espacial do
rendimento de grdos de milho. Essa avaliacdo de
importancia de atributos subsidia a tomada de decisio
sobre quais estratégias de manejo devem ser adotadas,
sendo, no caso especifico do estudo, as praticas de
calagem e adubacio fosfatada.

2. O emprego da agricultura de precisao é viavel
tecnicamente, quando baseada em tomadas de decisio
com fundamentacéo estatistica, no manejo pratico de
atributos de solo mesmo em areas comerciais de milho
com elevado potencial de rendimento, como ocorre na
regido de Guarapuava, Parana. Além disso, possibilita
utilizagdo mais racional dos insumos, contribuindo
para a otimizacgio do rendimento aliado a promogao
de qualidade ambiental.
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