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Resumo: A analise espacial pode fornecer subsidios para identificar as relagdes da produtividade de uma cultura
com atributos quimicos e suas relagdes com a condutividade elétrica aparente do solo. Neste trabalho ¢ apresentado
um método para indicar as principais contribui¢des de atributos quimicos e da condutividade elétrica aparente do
solo com a matéria seca de uma cultura de milho. O experimento de validagdo foi conduzido na Embrapa Pecuaria
Sudeste, Sdo Carlos, SP, onde foram coletadas amostras deformadas de solo seguindo uma grade amostral geo-
referenciada com intervalo regular de 13 m, na camada de 0-0,1 m. Foram realizadas medidas da condutividade
elétrica nas areas de estudo e as amostras de solo coletadas foram preparadas e submetidas as analises quimicas para
fins de fertilidade. Também, foi avaliada a matéria seca de milho. Foi observada uma variagao na produtividade de
milho, apresentando regides de alta e de baixa produtividade. Usando andlise de componentes principais (ACP)
foi possivel identificar tendéncias de relagdes dos atributos do solo com a produtividade. Em seguida, tomando
por base a geoestatistica (GE), foi possivel realizar a analise espacial dos atributos mais relevantes para ganhos de
produtividade, o que proporcionou a minimizagao de esforgos para a viabilizagdo da fertilizagao em taxa variavel.

Palavras-chave: produtividade, agricultura de precisdo, irrigagdo, analise multivariada, geo-estatistica, plantio
direto.

METHOD FOR IDENTIFYING TRENDS OF ASSOCIATIONS BETWEEN PRODUCTIVITY AND SOIL
ATTRIBUTES (PHYSICAL AND CHEMICAL) BASED ON THE PRINCIPAL COMPONENTS AND GEO-
ESTATISTICAL ANALYSIS

Abstract: A spatial analysis can provide input to identify the relationship of productivity of a crop with chemical
attributes and their relationships with the apparent soil electrical conductivity. This paper presents a method to
indicate the main contributions of chemical properties and apparent soil electrical conductivity with the dry matter
of a culture of corn. The validation experiment was conducted at Embrapa Cattle Southeast, Sao Carlos, SP, where
deformed samples of soil were collected following a geo-referenced with regular interval of 13 m in the 0-0.1 m
layer sampling grid. Measurements of electrical conductivity in the study areas and soil samples collected were
prepared and were taken for chemical analysis for the purposes of fertility. The dry matter of maize was also
evaluated. A variation in corn yield was observed, with regions of high and low productivity. Using principal
component analysis (PCA) was possible to identify trends of soil attributes and relationships with productivity.
Then, based on geostatistics (GE), it was possible to conduct the spatial analysis of the most relevant attributes for
productivity gains, which provided the minimization efforts for the feasibility of variable rate fertilization.

Keywords: crop-yield, precision agriculture, irrigation, multivariate analysis, no-tillage system.
1. Introducéo

Um dos principais desafios da agricultura atual, em nivel mundial, € a produgao de alimentos que possam
proporcionar uma adequada seguranga alimentar. Porém, para se obter ganhos de produtividade se faz necessario,
dentre as varias acdes associadas a gestao do territorio, de adequar praticas de manejo, cuidar dos recursos hidricos
e adequar a fertilizacdo dos solos. Um dos problemas atuais refere-se, por exemplo, a falta de recursos hidricos.
Na agricultura esse impacto podera influenciar o uso de agua de baixa qualidade para irrigagdo e associado com o
manejo inadequado do solo, como a aplicagdo de quantidades excessivas de fertilizantes, assim como a drenagem
deficiente podera levar a salinidade do solo.
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A salinizacao do solo pode causar a desestruturag¢ao, aumento da densidade aparente e da retencao de agua
do solo, diminui¢do da condutividade hidraulica, reducdo da infiltragdo de agua pelo excesso de ions sddicos e di-
minuicdo da fertilidade. A medida do grau de dificuldade que um determinado material impJe a passagem de uma
dada corrente elétrica ¢ denominada de resistividade elétrica. O inverso da resistividade elétrica, ou seja, a facili-
dade com que a corrente elétrica passa através de determinado material ¢ denominado de condutividade elétrica.
A determinacdo da resistividade é conseguida fazendo-se circular um determinado valor de corrente entre dois
eletrodos, um de emissdo e outro de recepgao, espacados de uma certa distancia fixa, onde entdo ¢ medida a dife-
renga de potencial, resultando em um valor médio de resistividade na regido da medida (CRUVINEL et al., 1998).

Verifica-se que a CEa apresenta uma relagdo com os atributos do solo, como a textura, umidade e presenga
de sais, nesse sentido, a avalia¢ao da variabilidade espacial da CEa pode fornecer subsidios para identificar zonas
homogéneas de manejo e suas relagdes com a produtividade agricola. Assim o mapeamento da CEa em conjunto
com os atributos quimicos do solo pode contribuir para orientar ganhos de produtividade.

Neste trabalho ¢ apresentado um método para identificar tendéncias de associagdes entre a produtividade
e atributos fisicos e quimicos do solo com base em analise de componentes principais e geo-estatistica.

2. Materiais e Métodos

A area experimental esta localizada na Fazenda Canchim, sede da Embrapa Pecuaria Sudeste, situada no
municipio de Sdo Carlos, SP. Foram realizadas amostragens de solo em duas areas na camada de 0,00-0,10 m,
sendo em grade regular e com intervalo regular de 13 m de distancia entre os pontos, totalizando 60 amostras por
area. Os pontos de amostragem e o perimetro da area experimental foram geo-referenciados.

As amostras de solo foram preparadas e submetidas as analises quimicas para fins de fertilidade, segundo
métodos descritos por RAIJ et al. (2001). Foram determinados os valores de pH em CaCl,, teores de matéria or-
ganica (M.O.), Fosforo (P), Potassio (k), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Hidrogénio + Aluminio (H+Al), Aluminio
(AI*"), Sulfato (S-SO,), Sédio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganes (Mn) e Boro (B). A biomassa
fresca de milho para silagem foi avaliada em abril de 2013, quando a cultura atingiu o ponto de colheita correspon-
dente a fase de grao farinaceo (matéria seca entre 28 e 35%).

O sensor utilizado na avaliagdo da CEa foi o sensor de condutividade elétrica por contato direto (VERIS
Soil EC 3100, Veris Technologies, Inc, Salina, Kansas, USA). A profundidade de medida é baseada no espacamen-
to dos discos, foi utilizado os dados do par central de discos que mede a diferenca de potencial na camada de 0,0
¢ 0,30 m.

O método para identificar tendéncias de associagdes entre a produtividade e atributos fisicos e quimicos
do solo toma por base a coleta de amostras nas areas de interesse, as analises quimicas e a analise da condutividade
elétrica e da matéria seca do milho para em seguida utilizar a analise de componentes principais, seguida por uma
analise geo-estatistica com a construgdo dos semivariogramas ¢ posterior krigeagem. Assim, se buscar conhecer os
mapas mais relevantes das varidveis com maior tendéncia de associagdo com a produtividade.

Para analisar a estrutura de correlagdo foram consideradas 17 variaveis e foi utilizada a Analise de Com-
ponentes Principais (ACP). Considerou-se na ACP os dados observados em duas areas (A e B) em conjunto, tota-
lizando 120 pontos. As varidveis foram padronizadas previamente, em funcao de suas diferentes escalas. A selecao
dos componentes foi realizada de acordo com o critério de Kaiser, assim apenas os componentes com autovalores
superiores a 1 foram considerados. As cargas fatoriais acima de 0,5 foram avaliadas como significativas (HAIR et
al., 2005). As analises estatisticas foram realizadas no software STATISTICA versdo 7.0 (STATSOFT, 2004).
Para estimar a dependéncia espacial entre as amostras, utilizou-se modelos de semivariogramas estimados com o
programa GS+ (ROBERTSON, 2004) e posteriormente foi realizada a interpolacao dos dados utilizando a kriga-
gem.

3. Resultados e Discussao

O processamento da analise de componentes principais pode ter partida na matriz de variancias e cova-
ridncias ou na matriz de correlagdo. Se for feita a opgdo pela matriz de correlagdo, ¢ aconselhavel estabelecer o
limite minimo de 1,0 unidades para a extrag@o dos autovalores. A Tabela 1 apresenta, para o estudo de caso consi-
derado, médias, erro padrdo dos atributos e cargas fatoriais dos componentes 1 e 2.

A Figura 1 ilustra em (a) o mapa que representa as variaveis no plano formado pelos 2 primeiros com-
ponentes principais e em (b) o mapa representando os pontos nas areas A e B que foram consideradas experimen-
talmente. No mapa apresentado na Figura 1, os 2 componentes (CP1 e CP2) explicaram 38% da variabilidade
total. Observa-se que no quadrante II (Figura 1a) a alta produtividade esta associada com os atributos Cobre (Cu),
Manganés (Mn), CEa e M.O.. Neste quadrante esta localizada a nuvem de pontos da area A (Figura 1b) com uma
produtividade média de 17,8 toneladas, contra 12,8 toneladas da area B. No quadrante III encontram-se os teores
de Calcio (Ca), Magnésio (Mg), pH e Sodio (Na), se contrapondo aos teores de H+Al e Aluminio (Al), localizados
no quadrante I. Esta relag@o evidencia uma contraposi¢@o da acidez do solo com as bases do solo. O fosforo (P) e
o potassio (K) estdo localizados na regido central, ndo se mostraram associados a produtividade por estarem rela-
cionados ao manejo exigido pela cultura, através da adubacao de plantio com estes macronutrientes.

Logo, frente a este cenario de realidades para este estudo de caso, uma vez que a alta produtividade esta
associada com os atributos Cu, Mn, CEa e M.O., sdo consideradas as constru¢des dos semivariogramas para estes
atributos (Figura 2).
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A distribuicdo espacial dos atributos de solo e planta indicam maiores teores dos atributos quimicos do
solo, CEa e matéria seca de milho na area A, como era esperado em fun¢ao dos valores medidos (Figura 3).

Tabela 1. Médias, erro padrao (EP) dos atributos do solo e cargas fatoriais dos componentes 1 e 2.

‘nreaA ] Area B

Variavel Média EP Média EP Pl P2
oH 535 0,03 523 0,05 0,88 0,22
7.0 27,02 0,47 2457 0,22 0,57 0,44
P 75,42 152 7747 1,01 0,12 0,01

K 2,28 0,11 2,72 0,12 0,01 0,20

Cz 28,57 1,42 75,95 117 0,69 0,09
Mg 3,95 0,35 9,50 0,45 0,64 0,25
HeAl 25,95 0,73 25,90 0,72 0,82 0,35
Al 0,28 0,10 0,65 0,10 0,77 0,08
5502 5,50 0,25 553 0,22 0,18 0,15
Na 0,47 0,01 0,41 0,03 0,55 0,04
Cu 2,40 0,10 117 0,03 0,54 0,73

Fe 3470 178 EEEE 1,20 0,22 0,22

n 3,89 0,25 4728 0,29 0,15 0,02
N 585 0,28 2,45 0,08 0,23 0,85

B 0,50 0,01 0,28 0,01 0,08 0,17

E 1,20 0,13 0,41 0,04 0,19 0,52
Produtividade 17.818,73 267,35 12.824,23 322,87 037 0,59

Figura 1. (a) Mapa representando as varidveis no plano formado pelos 2 primeiros componentes. (b)
Mapa representando os pontos nas areas A e B.

Area A-Exp (1,66; 13,3; 15) Area A-Efeito pepita (0,68) Area A-Gau (0,01; 4,8; 15) Area A-Gau (0,001;1,1; 19)  Area A-Esf (1.10% 4417000; 19)

Area B-Gau (0,01; 10,05; 17)  Area B-Lin (0,005; 0,05;24)  Area B-Gau (0,001; 0,43; 15)  Area B-Gau (1.10% 0,08; 21) ~ Area B-Exp (464.10% 4641; 93)

Figura 2. Semivariogramas: matéria organica (a), Cu (b), Mn (c), CEa (d), matéria seca de milho (e). Exp:
Exponencial; Esf: Esférico; Gau: Gausiano; Pardmetros do modelo (C,: efeito pepita, C1: variancia estrutural, A:
alcance (m)).
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Figura 3. Mapas interpolados das areas A ¢ B dos valores de matéria organica (a), cobre (b), manganes (c),
CEa (d) e matéria seca de milho (e). Nao foi realizada a Krigeagem para os teores de cobre para o mapa da area A.

4. Conclusoes

A matéria seca produzida de milho teve uma variagdo de 28% entre as areas estudadas. Os mapas dos atri-
butos quimicos do solo, condutividade elétrica aparente do solo e matéria seca de milho possibilitaram identificar
duas sub-regides distintas na area estudada. Com os resultados obtidos verificou-se a viabilidade de realizar o ma-
nejo especifico, como a aplicacdo de fertilizantes em taxa variada, e também realizar um diagndstico espacializado
da fertilidade do solo baseado na produtividade.
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