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RESUMO

ALCANTARA, Gracielly Ribeiro de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2015Variabilidade espacial e temporal da produtividade de milho e soja e sua
relacdo com os atributos do solo.Orientador: Daniel Marcal de Queiroz.
Coorientadores: Francisco de Assis Carvalho Pinto, Domingos Sarvio Magalhdes
Valente e Igor Rodrigues de Assis.

O padrao estabelecido pela variabilidade espacial dos fatores de produgédo e a
produtividade das culturas pode ser levado em conta para delimitacdo de zonas de
manejo. O uso de zonas pode direcionar o plano de amostragem do solo e fornecer
informagdes fundamentais para o manejo do solo. Neste sentido, este trabalho teve por
objetivo analisar as variabilidades espacial e temporal de produtividade de quatro safras
das culturas de milho e soja, em sistema de sucessao, em uma area sob plantio direto, e
relacionar com atributos do solo. O experimento foi conduzido na fazenda Novo
Horizonte, localizada no municipio de Gameleira de Goias, GO. O solo da area é o
Latossolo Vermelho com textura média a argilosa e declividade de%. &mostras

de solo foram coletadas e a condutividade elétrica aparente (CEa) foi determinada em
uma area experimental de 175 hectares, utilizando uma grade amostral regular de 100 x
100 m, totalizando 175 pontos. Os dados de produtividade foram coletados nas safras de
2008/2009, 2009/2010, 2010/2011 e 2012/2013 por uma colhedora combinada equipada
com sistema de mapeamento de produtivid@ie dados de produtividade de cada
campo foram filtrados para remocado de valores discrepantes. Valores de produtividade
para todos os anos, de atributos de solo, de elevagi® condutividade elétrica
aparente do solo, para uma mesma malha regular de 9,94 m x 9,35 m, foram estimados
por krigagem. O mapa do padrdo da variabilidade espacial e temporal pode auxiliar a
identificar zonas homogéneas de manejo, uma vez que ele pode identificar areas que
apresentam baixa produtividade ou que séo instaveis ao longo do tempo. Os mapas do
padrédo da variabilidade espacial e temporal da produtividade, de CEa e o modelo digital
de elevacédo, em conjunto, podem ser utilizados para determinar zonas de manejo, pois

se correlacionaram com varios atributos do solo de importancia agronémica.
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ABSTRACT

ALCANTARA, Gracielly Ribeiro de, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Fehruary
15. Spatial and temporal variability of corn and soybean yields and their
relationships with soil attributes. Adviser: Daniel Margal de Queiroz. Co-advisers:
Francisco de Assis Carvalho Pinto, Domingos Sarvio Magalhdes Valente and Igor
Rodrigues de Assis

The pattern established by spatial variability of production factors and crop yields can
be taken into consideration for the delimitation of management zones. The management
zones can be used for directing soil sampling pattern and providing key information for
the management of soil. In this way, the general objective of this study was to analyze
the spatial and temporal variability of corn and soybean crops yields cultivated under a
succession system in an area using no-tillage system. The experiment was conducted at
the Novo Horizonte farm, located in Gameleira de Goias, GO. The predominant soil in
the area is the Oxisol with medium clay texture with slope of 1 to 5%. Soil samples
were collected and apparent soil electrical conductivity was measured (ECa) in an
experimental area of 175 hectares, on a sampling grid of 100 x 100 m. The yield data
were collected in the years of 2009, 2010, 2011 and 2013 by a grain harvester equipped
with yield monitoring system. Yield data for each field were filtered to remove outliers.
The yield data for all the years, the soil properties, the digital elevation model (DEM)
and the soil apparent electrical conductivity for a regular grid of 9.94 x 9.35were
estimated by kriging. The spatial and temporal yield trend map may help to delimit
management zones, since it may identify areas that have low and unstable yield over
time. The spatial trend and yield temporal stability map, ECa and the DEM were
considered reasonable attributes to determine management zones, as it correlated with

several soil properties of agronomic importance.



1 INTRODUCAO GERAL

A adocdo da agricultura de precisdo vem crescendo em relagdo ao uso dos
sistemas de cultivo convenciasiaAs principais razdes da adocdo da agricultura de
precisao fundamentasena necessidade de reduzir os custos e de melhorar a eficiénci
dos sistemas de producdo, o que atualmente utilizando a mecanizacdo agricola, que
disponibliza uma série de equipamentos e de técnicas para 0 manejo em sitios
especificos.

Ao praticar a agricultura de precisdo, é possivel identificar areas que tém
potencial para atingir maior lucratividade. A adocdo desta técnica tem o objetivo de
identificar, analisar e gerenciar a variabilidade espacial e temporal de fatores que
determinam a produtividade das culturas dentro dos talhdes, a fim de aumentar a
rentabilidade e buscar reducdo do impacto ambiental (DUFFERA et al;, 21005H
et al., 2011VALENTE et al., 2012b).

A utilizacdo da agricultura de precisao, que tem como um dos pilares a analise
da variabilidade de atributos do solo, requer, na maioria dos sistemas agricolas,
amostragem densa e o0 estabelecimento de regras de manejo para aplicar tratamentos
diferenciados (KUHN et al., 2009). A diminuicdo da densidade de amostragem pode
levar a erros na estimativa da variabilidade espacial de nutrientes do solo e,
consequentementagerros na recomendacado (VALENTE et al., 2012b). A interpretacéo
dos dados na andlise da variabilidade espacial e temporal de atributos d® solo
produtividade das culturas vem sendo considerada das maiores limitagbes na
consolidacéo da agricultura de precisao no Brasil.

Uma técnica para reduzir o niumero de amostras € definir zonas de manejo
(FRIDGEN et al., 2004DUFFERA et al., 2007ZHANG et al., 200OMORAL et al.,
201Q VALENTE et al., 2012aALVES et al., 2013). Elas podem direcionar o plano de
amostragem do solo, fornecer informac¢6es fundamentais para rdarsmlo, além de
representar areas com mesmo potencial de producao (LI et al., 2007). A informacé&o de
campo, frequentemente utilizada para a definicdo de zonas de manejo, tem por base o
modelo digital de elevacdo, mapas de atributos do solo que foram gerados por
amostragem sistematica no campo e mapas de produtividade obtidos em varios anos
(VALENTE et al., 2012b).

Os mapas de produtividade de varios anos podem proporcionar um melhor

entendimento e determinar o potencial produtivo definido pelas zonas de manejo
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(DIKER et al., 2004;BRUS e HEUVELINK, 2007). Comparacdes de variacoes
espaciais e temporais de produtividade sdo importantes e atrativas porque sdo diretas e
quantitativas (JAYNES et al., 200BUFFERA et al., 2007). Essa abordagem considera

gue se os padrbes espaciais de produtividade forem semelhantes ao longo do tempo em
uma determinada area, entdo essa area pode ser considerada uma zona de manejo.

A utilizacdo de dados de produtividade para identificar regides dentro de uma
area onde as culturas respondam de forma semelhante, ao longo dos anos, tem sido feita
por varios pesquisadores (BLACKMORE, 20BLACKMORE et al., 2003KASPAR
et al.,, 2003DIKER et al., 2004JAYNES et al., 2006MARQUES DA SILVA, 2006
FLORIN et al., 2009GUEDES FILHO et al., 203MCKINION et al., 2010 GRIFO e
SILVA, 2013 SANTI et al., 2013). Jaynes et al. (2003) utilizaram a estatistica
multivariada para decifrar os padrbées de variabilidade temporal e espacial da
produtividade do milho em um periodo de seis anos e verificaram que o agrupamento de
dados de produtividade de véarios anos pode ser um método eficaz para determinar zonas
de manejo. De laco et al. (2003) contribuiram para a modelagem espaco-temporal,
utilizando o modelo linear deo-regionalizacdo em um contexto espaco-temporal
multivariado. Diker et al. (2004) desenvolveram uma metodologia para delimitar zonas
de resposta da produtividade por meio da analise de frequéncia da produtifidade.
variabilidade espacial e temporal da produtividade pode ser usada para discriminar o
atributo do solo que mais influencia a produtividade de uma lavoura, pois é o resultado
da interacdo entre os atributos do solo, as variaveis associadas ao clima, as plantas e aos
insumos utilizados na producéo.

O conhecimento quantitativo dos fatores e interagdes que afetam a produtividade
€ essencial para o manejo localizado do solo, e um dos fatores que afeta a produtividade
€ a topografia. Dependendo da sua condicdo pode ocasionar maior perda de nutrientes
por lixiviacdo e erosdo (KUMHALOVA et al., 2011). Além disso, a topografia da area
define a quantidade de energia solar incidente durante o desenvolvimento da cultura,
impactando na produtividade e na qualidade do que € produzido. Assim, a topografia
pode ser considerada um parametro composto que reflete a influéncia combinada de
varios fatores que afetam a produtividade (MCKINION et al., 2010).

Dados topograficos combinados com informacdes do solo permitem explicar as
causas de variagdo espacial da produtividade em areas agricolas. Além disso, h4 um
menor custo e tempo e uma maior facilidade na obtencdo dos dados de elevacéo do
terreno do que de atributos do solo (KRAVCHENKO et al., 260RAVCHENKO e

BULLOCK, 2002 MARQUES DA SILVA e SILVA, 2006). A informacao do terreno
2



pode ser utilizada para estudar as relacbes quantitativas entre produtividade e
topografia, bem como produtividade e atributos fisicos e quimicos do solo em grandes
escalas.

Véarios estudos tém sido feitos levando em consideracdo 0s componentes
topograficos do terreno. Kumhalova et al. (2011) avaliaram o impacto da topografia nos
atributos do solo e na produtividade, em uma area com uma declividade média de
aproximadamente 6%, e encontraram uma relagao significativa entre a produtividade e a
concentracdo de nutrientes com a topografia.

Diferentes estudos feitos por Marques da Silva (2@0B)arques da Silva e
Silva (2006, 2008) sobre a variabilidade espacial e temporal da produgédo de milho
irrigado, em declividades variando de 5 a 26 %, em diferentes areas, constataram que
ela foi um dos fatores que influenciaram fortemente na variabilidade espacial e temporal
da produtividade. Vitharana et al. (2008) analisaram a topografia e 0s principais
atributos do solo para delimitar zonas de manejo e encontraram uma variacao espacial
fortemente estruturada de v&iatributos do solo em uma &area com topografia
ondulada, com declividade variando de 10 a 15 %. Estes autores também observaram
gue as diferencas de produtividade foram mais relacionadas as diferencas na topografia
entre as classes delimitadas do que a variabilidaslatributos do solo.

Ao avaliar os mapas de produtividade e os atributos do solo, considerando a
declividade do terreno variando de 0 a 13 %, Alba et al. (2011) observaram aumento no
teor de argila nas cotas mais baixas do terreno, tendo sido o teor de potassio e a
produtividade influenciados pelo relevo. Kitchen et al. (2005) delimitaram zonas de
manejo, com base em dados de condutividade elétrica, em campos com declividade
média de 0,7 a 1,8 %, e obtiveram melhores resultados quando incluiram um modelo
digital de elevacao.

Dados de elevacdo retirados de colhedoras equipadas com monitores de
produtividade sé@o precisos e estdo se tornando mais acessiveis, permitindo a geracao de
modelos digitais de elevacdo (KUMHALOVA et al., 2011). Dados topogréaficos em
combinacdo com outras informacfes de manejo da cultura podem ser muito Uteis para
explicaravariabilidade espacial e temporal da produtividade em uma area (MARQUES
DA SILVA e SILVA, 2006).

Outra fonte amplamente utilizada na delimitacdo de zonas de manejo é a
medicdo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa), seja por indugdo
eletromagnética ou medicOes de resistividade elétrica. As variagcbes da CEa ocorrem

com as alteracbes dos atributos do solo, tais como, quantidade de agua, argila, matéria
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organica, capacidade de troca de cé&ticdemperatura e da elevacdo do terreno
(CORWIN e LESCH, 200DOOLITTLE e BREVIK, 2014). Esses séo atributos muito
importantes para o manejo do solo, tendo a CEa sido utilizada com frequéncia para
delimitar zonas de manejo (CORWIN e LESCH, 20@0ORWIN et al., 2003
CORWIN e LESCH, 200XKITCHEN et al., 2005LI et al., 2008 MOLIN e CASTRO,

2008 MORAL et al., 2010 VALENTE et al., 2012aALVES et al., 2013SCUDIERO

et al., 2013 COSTA et al., 2014). Os sistemas de medi¢do de CEa, em conjunto com
Sistemas Globais de Navegacdo por Satélites (GNSS), sdo capazes de produzir um
grande numero de dados georreferenciados num curto periodo de tempo, sendo
relativamente baratos e confiaveis (VITHARANA et al., 200A\LENTE et al.,
2012b).

Quando os produtores recebem grande quantidade de dados, esses devem ser
analisados cuidadosamente, e as decisdes sobre como o0 manejo a sitio especifico deve
ser realizado precisam ser tomadas. Esta etapa ainda € muito critica em grandes
producdes agricolas. No entanto, algoritmos de classificagdo ndo supervisionada sao
muitas vezes utilizados para dividir a area em zonas, pois € normalmente assumido que
0S usuarios podem néo ter,priori, conhecimento de quais informacdes devem ser
usadas para a classificagdo (ZHANG et al., 2009).

As areas de producdo, geralmente, estdo sujeitas a um elevado nivel tegnolégico
0 que leva a crer que as variabilidades espaciais e temporais desse tipo de producdo
dependem com maior intensidade de fatores relativamente estaveis. Dentre esses fatores
estdo alguns atributos do solo. Se isso for verdadeiro, para o manejo diferenciado de tais
fatores, pode ser levado em conta o padréo estabelecido pela variabilidade espacial e
temporal da produtividade.

As técnicas de delimitacdo de zonas de manejo permitem a subdivisdo das areas
em regides em que valores de produtividades mais proximas se assemelham a um
determinado padrdo de safra para safra, podendo estas deeas@@ideradas zonas

potenciais de manejo.

1.1 Objetivos

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar as varialslidade
espacial e temporal de produtividade das culturas de milho e soja, em sistema de

sucessao, e sua relagdo com os atributos do solo em uma area sob plantio direto.
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Os objetivos especificos desse estudo foram:

e Avaliar os mapas de produtividade multianuais por meio da analise do padréo
de variabilidade espaciatemporal;

e Avaliar a quantificacdo da variacdo temporal da produtividade pelo
coeficiente de variacéo;

e Analisar a relacdo entre o mapa do padrdo de variabilidade espacial e
temporal da produtividade com os mapas de argila, CTC (T) e saturacdo por
bases.

e Correlacionar os mapas do padrédo da variabilidade espacial e temporal da
produtividade com os mapas de atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos
do solo e com o modelo digital de elevacao;

e Delimitar zonas de manejo com base na analise da variabilidade espacial e
temporal de produtividade, mapa de condutividade elétrica aparente do solo e
0 modelo digital de elevacae;

e Validar as zonas de manejo delimitadas, analisando a variabilidade dos

atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos do solo no interior de cada zona.

1.2 Justificativa

A utilizacdo das técnicas de agricultura de precisdo gera um volume grande de
informacdes, levando ao questionamento de como interpreta-las e usa-las na condicéo
de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo, frente a variabilidade espacial
existente nas areas agricolas. No entanto, a interpretacao destes dados, de forma rapida,
vem sendo considerada um dos entraves na consolidagéo deste sistema no Brasil.

Mapas de produtividade contém uma riqueza de informacdes e desempenham
um papel importante no processo de tomada de decisdo para os agricultores. Muitos
agricultores possuem mapas de produtividade que abrangem uma série de anos e, apesat
de despertar interesse, a maioria dos usuarios ndo sabem como interpretar e fazer uso
destes mapas.

A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) € sensivel a variabilidade de
atributos que determinam a capacidade do solo em conduzir corrente elétrica, sendo
muitos desses atributos importantes para 0 manejo das culturas. O potencial de

utilizacdo da CEa apresenta baixo custo de aquisicdo dos dados, elevada capacidade



operacional dos equipamentos de medicdo e associacdo a varios atributos de
importancia agrondmica.

O volume de dados gerados pela facil aquisicdo de dados de produtividade e
condutividade elétrica e a dificuldade de se realizar a analise eficiente dessesrdados té
desestimulado a utilizacdo desses dados para a pratica de agricultura de precisao.
Contudo, a delimitacdo de zonas de manejo utilizando dados de facil aquisicdo e
relativamente de baixo custo, como mapas de produtividade, condutividade elétrica
aparente do solo e modelo digital de elevacdo, pode reduzir os custos de producéo e o
impacto ambiental provocado pelas praticas agricolas. A regido de cerrado representa
um centro de producdo agricola que vem utilizando essas ferramentas de aquisicao de
dados e possui solos com caracteristicas peculiares, sendo necesséarios estudos que
facilitem a interpretacdo dessnformacoes.

Entretanto, é preciso compreender melhor essas ferramentas para estabelecer
uma aplicabilidade da informacéo por elas obtida. Esse trabalho procura contribuir com
as pesquisas sobre variabilidade espacial e temporal dos mapas de produtividade e
condutividade elétrica aparente do solo na regido de cerrado, para que se possa
desenvolver ferramentas que facilitam a interpretacdo do volume de dados gerados pela

técnica de agricultura de precisao.

1.3 Escopo do trabalho

A organizacdo desse trabalho consiste da introducdo geral, dos objetivos e
justificativa do trabalho, de dois capitulos no formato de artigos cientificos, da
conclusdo geraé do apéndice. Os itens introducdo geral, objetivos e justificativa ja
foram abordados com o intuito de apresentar o tema de estudo e informacgdes
necessarias para melhor entendimento do trabalho.

O primeiro capitulo consiste na andlise do padréo de variabilidade espacial e
temporal dos mapas de produtividade de quatro anos, produzidos em sistemas de plantio
direto. Neste artigo, propde-se estudar o padrdo espacial e temporal da prodwividade
dos atributos do solo e delimitar zonas de manejo relacionando os padrbes da
produtividade com os atributos de solo.

O segundo capitulo estuda o relacionamento dos padrées espacial e temporal da
condutividade elétrica aparente do solo (CEa), o modelo digital de elevacdo (MDE) com

a produtividade de em sistema de plantio direto. Isso é feito com a intencdo de gerar
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zonas de manejo levando em conta o indice de concordancia entre os padrdes espaciais
dos atributos analisados.

O item conclusdo geral aborda os principais resultados dos dois artigos
resumindo-os com enfoque nos objetivos inicialmente propoStagtimo item é o

apéndice, onde sdo apresentados 0s semivariogramas experimentais.
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3 CAPITULO I - PADRAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL
DOS MAPAS DE PRODUTIVIDADE DE MILHO E SOJA PRODUZIDOS
NO CERRADO

3.1 RESUMO

A utilizacdo de mapas de produtividade de varios anos pode ser uma ferramenta util
para explicar e caracterizar a variabilidade produtiva das culturas, além de definir zonas
com distintos potenciais produtivos. Este trabalho tem como objetivo identificar os
padrbes espaciais e temporais para delimitacdo de zonas de manejo, por meio de uma
analise quantitativa dos mapas de produtividade de quatro safras de milho e soja
produzidos no Cerrado. O presente trabalho foi desenvolvido na regido de Gameleira de
Goiads, GO em uma é&rea de 175 ha com quatro safras de milho e soja. Foram coletadas
amostras de solo, em uma malha amostral de 100 m x 100 m para obtencdo dos valores
de CTC (capacidade de troca catidnica), saturacdo por bases (V) e teor de argila. Para
caracterizar a variabilidade espacial da produtividade primeiro foi realizada a analise
geoestatistica e interpolacdo dos dados de produtividade de cada ano, depois para
determinar as areas com altas e baixas produtividades, de todos os anos foi eealizada
média de produtividade dentre os anos estudados. Areas estaveis e instaveis foram
determinadas pela quantificacdo da variacdo temporal da produtividade obtida pelo
coeficiente de variacdo, em um mesmo local ao longo dos anos. Para obtencdo do mapa
do padréo da variabilidade espacial e temporal da produtividade foi feita a classificacao
da produtividade a partir da quantificacdo espacial e temporal da produtividade em
quatro classes: alta e estavel (AE); alta e instavel (Al); baixa e estavel (BE) @ baixa
instavel (Bl). O grau de relacionamento entre o mapa do padrdo da variabilidade
espacial e temporal da produtividade e os valores de CTC (T), V e teor de argila foram
determinados pelo teste Qui-quadrado. Verificou-se que nao existe relacdo entre os
mapas de teor de argila, CTC (T) e V e 0 mapa do padrdo de variabilidade espacial

temporal da produtividade.

Palavras-chave:Zonas de Manejo, Agricultura de Precisdo, Variabilidade Espacial e

Temporal de Produtividade.
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SPATIAL AND TEMPORAL PATTERN YIELD MAP OF CORN AND
SOYBEAN PRODUCED IN CERRADO REGION

3.2 ABSTRACT

The use of multi-year yield maps can be a useful tool to explain and characterize the
variability of crop production, as well as defining areas with same yield potential. The
objective of this work was to identify the spatial and temporal yield variability trends to
define management zones, through a quantitative analysis of the corn and soybeans
yield maps in a farm of the Cerrado region. This work was developed in region
Gameleira of Goias, GO in an area of 175 ha with four harvests of corn and soybeans.
Soil samples were collected on a sampling grid of 100100 m to obtain the values

CEC (cation exchange capacity), base saturation (V) and clay content. The
quantification of the spatial variability of yield maps was firstly made geostatistical
analysis and interpolation of each year yield data, then to determine the areas with high
and low yield of every year was held the average yield from the years studied. Stable
and unstable areas were determined by quantifying the temporal variation of the yield
obtained by the variation coefficient in the same location over the years. The map of the
spatial and temporal variability classification of yield was obtained linking the spatial
and temporal quantification in the yield into four classes: high and stable (AE); high and
unstable (Al); low and stable (BE) and low and unstable (BI). The level of relationship
between the the spatial and temporal variability of yield map and cation exchange
capacity, base saturation and clay content maps were made using the chi-square test.
The map of spatial and temporal trend allowed the management zone definition. It was
found that there is no relationship between of maps the clay content, CTC (T) and V and
the map of the pattern of spatial and temporal variability of yield.

Key Words: Management zones, precision agriculture, spatial and temporal yield

variability

3.3 INTRODUCAO

A racionalizacdo e a modernizacao da agricultura sao fatores importantes para o
aumento da eficiéncia dos sistemas de producdo. A necessidade de considerar a

variabilidade espacial e temporal e a adocdo de técnicas de cultivos adequadas na
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producao das culturas anuais é decorrente do aumento dos custos dos insumos agricolas
e da necessidade que o mundo tem em produzir mais alimentos utilizando menos
insumos. Desta forma, a agricultura de precisdo surge como uma ferramenta importante
no gerenciamento da variacao espacial e temporal das culturas, buscando reducéo da
guantidade de insumos a serem aplicados com o intuito de gerar beneficios econémicos
e ambientais (TAYLOR et al.,, 20034ILANI et al., 2006 DALCHIAVON et al.,

2011).

A agricultura de precisdo € um método de manejo em que 0S iNsSUMoOs sao
aplicados em dosagens variaveis de acordo com as caracteristicas e necessidades de
cada ponto da area (SUSZEK et al.,, 2011). A adocdo das técnicas de agricultura de
precisdo gera um volume grande de informagfes. Isso dificulta o processo de
interpretacdo e a sua utilizacdo para a tomada de decisdo (MILANI et al., 2006).

O uso de mapas de produtividade de varios anos para a definicdo e consolidacao
de zonas com distintos potenciais produtivos parece ser a maneira mais eficiente para
caracterizar e explicar a variabilidade produtiva das culturas (MILANI et al.,; 2006
SANTI, 2007 SUSZEK et al., 20L1SANTI et al., 2013). Os mapas de produtividade,
mensurados por meio de sensores instalados em colhedoras, contém uma riqueza de
informacdes pois representam a resposta das plantas as condi¢des de cultivo a que estéo
submetidas. Estas informagdes, por outro lado, devem servir de base para intervencoes
localizadas, ou seja, em sitios especificos (GODWIN et al.,; 2RGBINSON e
METTERNICHT, 2005 MCKINION et al., 2010 BOTTEGA et al., 2013SANTI et
al., 2013). Entretanto, muitos agricultores tém, em maos, mapas de produtividade que
cobrem uma série de anos, com muitas informacdes e, apesar de despertarem muito
interesse, ndo sabem como interpretar e fazer uso deles (BLACKMORE, 2000).

A caracterizacdo da variabilidade na produtividade deve ser feita considerando a
andlise de, pelo menos, trés anos de mapeamento, para que a tomada de decisdo
referente ao manejo a ser empregado possa ser feita de forma precisa S&NJdz (

2007 SANTI et al., 2013). A comparacao entre mapas de produtividade para diferentes
anos é uma etapa importante no processo de identificacdo de zonas de manejo (MILANI
et al., 2006). No entanto, para esta comparacao, deve-se levar em conta a variabilidade
espacial e temporal da produtividade.

O reconhecimento de padrdes por analise de agrupamento multivariado é
proposto como uma ferramenta para interpretar a variagdo espaealporal da
produtividade das culturas. Estudos mostraram que alguns padrdes gerais de variacao de

ano a ano poderiam ser identificados (LARK e STAFFORD, 182ACKMORE,
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2000; AMADO et al., 200/ BOTTEGA et al., 2013SANTI et al., 2013).

A técnica de andlise de agrupamentos pode reduzir a quantidade necessaria de
mapas até se observar regularizacdo nas zonas de produtividade, a utilizagdo da
sequéncia temporal de no minimo trés mapas de produtividade proporcionam
delimitacdo de zonas com distintos potenciais produtivos (SANTI et al., 2013).

Os fatores de producdo, geralmente, estdo sujeitos a um elevado nivel
tecnoldgico, o que leva a crer que as variabilidades espaciais e temporais desse tipo de
producdo dependem de fatores relativamente estaveis. Dentre esses fatores estdo alguns
atributos do solo. Se isso for verdadeiro, para o0 manejo diferenciado de tais fatores,
pode ser levado em conta o padréo estabelecido pela variabilidade espacial e temporal
da produtividade.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo identificar os padrbes espaciais e
temporais para delimitacdo de zonas de manejo por meio de analise gquantitativa dos
mapas de produtividade, sob sistema de plantio direto e avaliar a relagdo com atributos
do solo.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um talhdo de 175 hectares, na fazenda Novo
Horizonte, localizada no municipio de Gameleira de Goias, GO, com altitude média de
1040 m, longitude 48° 42' O e latitude 16° 22' S. O solo predominante da area € o
Latossolo Vermelho com textura média, com declividade variando d€d a 5

Para sistematizacédo da area foi utilizada uma grade amostral regular de 100 x
100 m, totalizando 175 pontos. Em cada ponto do grid amostral, foram coletadas
amostras de solo para determinacdo dos teoresZdeMst’, K, Na, H e AP* foram
calculados os seguintes atributos de fertilidade: CTC a pH 7 (capacidade de troca
catidnica) e V (saturacao por bases). Foi também determinado para cada um dos pontos
de amostragem a fracao de argila presente no solo. As analises de solo foram realizadas
segundo metodologias propostas pela EMBRAPA (2011). Para a geracao dos mapas de
contorno dos atributos do solo, foi realizada analise geoestatistica utilizando uma malha
amostral de 9,94 m x 9,35 m. Essa malha foi utilizada devido a compatibilidade de
software.

O monitoramento da produtividade das culturas do milho e soja foi realizado

com auxilio de uma colhedora John Deere®, modelo STS 9650, com receptor GNSS
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(Sistema Global de Navegacao por Satélites) com correcao diferencial em tempo real,
via satélite Omni Star, equipada com sistema de monitoramento da produtividade
“Green Star” (John Deere®). Os dados regionalizados de produtividade utilizados nesse
trabalho foram obtidos nas safras 2008-2009 (MP2009) com milho, 2009-2010
(MP2010) com soja, 2010-2011 (MP2011) com milho, e 2012-2013 (MP2013) com
soja. Os dados da safra de 2011-2012 nao foram utilizados por que o monitor de
produtividade da colhedora ndo foi calibrado. Esses dados de produtividade foram
padronizados no teor de agua de 13 % para a soja e 15 % para o milho, em base umida.

Os dados de produtividade foram filtrados para retirada dos valores discrepantes
(outliers) bem como pontos com problemas de localizagdo. Os valores considerados
discrepantes foram as produtividades nulas e os valores menores que a média menos 2,5
vezes 0 desvio padrao da produtividade e maiores que a média mais 2,5 vezes 0 desvio
padrdao (JUERSCHIK e GIEBEL, 1999-LORIN et al., 2009). A andlise de
normalidade dos dados foi realizada com o intuito de avaliar a distribuicdo dos dados
apos a retirada dos valores discrepantes.

A obtencdo dos valores de produtividade para uma grade amostral regular de
9,94 m x 9,35 m, com area da célula de $3para todos os anos, foi realizada a analise
geoestatistica dos dados regionalizados obtidos pela colhedora. Cada conjunto de dados
foi interpolado utilizando a mesma grade regular de pontos. Esta padronizacéo garante
que todos os mapas gerados tenham 0 mesmo numeroxde @i possam se
sobrepostos. Com isso, foi possivel estimar a produtividade em cada ponto da malha
para os diferentes anos, como € necessario para se aplicar a técnica de analise de
agrupamentos.

Apoés a obtencdo dos mapas com o mesmo numero de pixels, foi feita a analise
exploratéria dos dados, para verificar a distribuicdo estatistica dos dados de
produtividade. Estes dados foram analisados por meio das medidas de posicédo e
disperséo, assimetria e curtose. Para interpretagdo do coeficiente de variagdo (CV)
foram utilizados os limites propostos por Warrick e Nielsen (1980), considerados baixo
(CV<12%), médio (12<CV<62%) e elevado (CV>62%).

A andlise de tendéncia espacial da produtividade de cada ponto da area ndo pode
ser feita pela média aritmética dos valores de produtividade obtido nos diferentes anos
(BLACKMORE, 2000), pois existem diferentes culturas. Assim, primeiramente, 0s
dados foram normalizados para obter os mapas com a mesma faixa de variagédo
podendo, entdo, serem utilizados na comparacdo das culDmasialores de

produtividade normalizada foram obtidos utilizando a Equacédo 1 (GUEDES FILHO et
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al., 2010).

S;, = ("—) 100 (1)

F¥max™ ¥min

em que
5= produtividade normalizada (%) no pomima safrd;

y, = valor de produtividade obtida apds interpolacdo por krigggean');
v,... = produtividade minima obtida ap6s interpolag&do por krigagéa'); e
V... = Produtividade maxima obtida apds interpolagéo por krigagemft ha

A normalizag¢édo (Equacao 1) é simplesmente uma conversdo dos dados originais
de produtividade, ndo afetando seu padrao de distribuicdo espacial, permitindo a
inclusédo de diferentes culturas na mesma analise. Utilizando os mapas de produtividade

normalizada de cada ano, calculou-se para cada pixel do mapa o valor fned® (

produtividade normalizada

O histograma e o poligono de frequéncia foram gerados utilizando os dados de
produtividade normalizada para cada ano. O teste t, ao nivel de confianca de 95%, foi
utilizado para verificar se as médias de produtividade entre as safras foram diferentes
Primeiramente classificou-se a produtividade normalizada em duas classes:
Produtividade alta (A) para valores acima da média geral produtividade normalizada de
todas as safras e baixa (B) para média abaixo da média geral produtividade normalizada
de todas as safras. No entanto, para que abrangesse cada lado da média igualmente foi
estabelecido critérios arbitrarios para classificacdo da produtividade normalizada das
culturas em quatro grupos:

Produtividade altaRA) — média acima de 7%;

Acima da médiaAM) — média acima dé0 % e abaixo de 7%;

Abaixo da médiagM) — média acima d&5 % e abaixo de 5%;

Produtividade baixaRB) — média abaixo de 2%.

A variabilidade temporal foi analisada a partir do célculo de variancia temporal
da produtividade. O desvio padrdo temporal (Equacdo 2) representou a variacdo da

média ao longo do tempo (2009 a 2013).

_ 2
Et:13 . —%7
o, = t_ug{st“ St} (2)

n

16



em que
i = desvio padrao temporal nos pontos da grade

¢ =tempo entre as safras;
s, ; = produtividade normalizada emanos no pontg e

5+ = média da produtividade normalizada de todo o campbamuss;
n = numero de safras estudadas.

O coeficiente de variacao temporal foi calculado pela Equacao 3

CV = E 100
St
(3)
em que:
CV = coeficiente de variacdo temporal.

Cada ponto dentro do mapa foi classificado temporalmente, em termos de seu
padrao ser estavel ou instavel, de acordo com o valor do seu CV (Equacao 3). O mapa
de coeficiente de variacdo (CV) temporal foi classificado em padrbes de produtividade
estavel e de produtividade instavel, definindo um limiar de CV temporal. Blackmore
(2000) considerou um limiar de CV de 30%. Se um paptesentou CV < 30%, entdo
considerou-se que ocorreu uma pequena variagcdo da produtividade normalizada ao
longo dos. Nessa situacao, considera-se que a produtividade segue unegédzBno
tempo, pois a variabilidade tempogbaixa. No entanto, se 0 ponto apresentar um
valor elevado de coeficiente de variagéo temporal (CV > 30%), o ponto foi considerado
como tendo produtividade normalizada temporalmente inst@veélV temporal foi
calculado em cada pixel do mapa utilizando os dados de produtividade normalizada dos
quatro mapas. ApOs esta andlise, confeccionou-se um mapa de estabilidade da
produtividade.

No mapa do padréo da variabilidade espacial cada ponto foi classificado e
produtividade normalizada alta ou baixa, se 0 mesmo apresentava produtividade acima
ou abaixo da média, respectivamente. Partindo das duas classificacdes temporais e de
estabilidade foi gerado um novo mapa considerando simultaneamente a tendéncia
espacial e estabilidade temporal de cada ponto em relacdo a sua produtividade ao longo
das safras. Nesse mapa os pontos foram classificados em quatro classes de
produtividade normalizada: AE (Alta e Estavel), Al (Alta e Instavel), BE (Baixa e
Estavel) e Bl (Baixa e Instavel).

O mapa de padrédo da variabilidade espacial e temporal de produtividade tem
coordenadas geograficas que permitem a localizagdo, em campo, das regides que

apresentaram baixa produtividade ou produtividade instavel. Uma vez localizadas, é
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possivel fazer uma investigacdo mais detalhada dos possiveis motivos que levaram
essas regides a apresentarem baiga instabilidade de produtividade. Para realizar
essa investigacao foi feita a andlise de Qui-quadrado entre 0 mapa de padrédo da
variabilidade espacial e temporal da produtividads classes dos atributos, segundo os
limites propostos em Ribeiro et al. (1999), de argila (4 classes), V (5 clas3€€)a

pH 7 (4 classes). A andlise foi feita a partirafepontos aleatoérios retirados de cada

uma das quatro classes do conjunto de dados, no total de 160 valores.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3.2 apresentada a estatistica descritiva da CTC (capacidade de troca
catibnica), V (saturacdo por bases) e argila. Utilizando critérios estabelecidos por
Ribeiro et al. (1999), a CTC foi classificada como média (8,01 ccomaf). Esse
atributo é considerado uma caracteristica fundamental ao manejo da fertilidade do solo,
quanto maior o seu valor, mais cations esse solo pode reter. O V indica 0 quao perto o
estado nutricional estd do potencial de fertilidade para as culturas. O solo da &rea em
estudo como um todo foi considerado feértil e propicio para o bom desenvolvimento das
culturas de milho e soja, pois apresentou um valor de 73,35 %. O solo foi classificado
com textura variando de média a argilosa. O teor de argila influencia na quantidade de
adubacao potéssica e fosfatada e a dosagem de gesso a ser aplicada.

Tabela 3.1 - Estatistica descritiva dos atributos CTC (T), V e argila.

Variaveis Média Mediana DP Var Ck. Cs. Min. Max. CV (%)
CTC (T) (cmot.dm?) 8,01 7.80 151 228 295 126 454 1438 1884
V (%) 7335 74,27 880 7750 009 -046 4820 9330 1200
Argila (%) 30,62 2900 1042 10865 -029 045 800 5500 3404

CTC (T)- capacidade de troca catidnica a pH/ 7 saturagdo por bases; Min,minimo; Max,— maximo; DP-
desvio padrdo; Var; variancia da amostra; Cs,coeficiente de assimetria; Ck,coeficiente de curtose @V —
coeficiente de variagéo,

Os modelos tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais foram
Exponencial para CTC, Gaussiano para V e argila. A Figura 3.1 apresenta os mapas de
contornos obtidos para estas variaveis. A regido ao sul do mapas € onde apresenta 0s

menores valores de argila, na faixa de 17 % @22

18



QTQ (c‘mollc.d‘m-l“)

. . . .
a1a7e00-| Exponencial . 8187600- Gaussiano
A=369m o A=20785m
Co*C=174m Co*C=8254m
8187400~ Cg=0,20 m o 81874004 (o= 0,10 m
IDE = 0,88 (Q IDE = 0,99
R2=092 R2=0,89
S1872004 5OR 20 06 F 2 81872001 gQR =329
VC =090 a Ve =031
O L

£187000- 104 21870004

8186500

' <@ [ 8186800
89
o

8186600 8186600

81564001 21864001

566

IQ )

T T T T T T T T T T
742300 743000 743200 743400 743600 743800 744000 744200 744400 744600

8186200 186200

| 52
81860004

T T T T T T T T T T 8185800
742800 743000 743200 743400 743500 T43300 744000 744200 T44400 744600

3186000

8185500

Argila (%)

81876004 Gaussiano
A=2689,87m
Co*C=231.90m
81874004 C,=6430m
IDE=072
R2=0,98

SQR =544

VC =094

8187200
8187000

8186800

.
8188600 . “
.
& y 277

8135400

224
8185200 S
8135000 m = 121
8185800 -

T T T T T T T T T T
742800 T43000 743200 743400 743600 743800 744000 744200 744400 744600

Figura 3.1 - Mapas de contorno da CTC, V e Argila. CTC (T)- capacidade de troca
caibnica a pH 7; V- saturacao por base&;— Alcance; G+C — Patamar; ¢— Efeito
pepita; IDE — indice de Dependéncia Espacial, \{/Ccoeficiente de regressdo da
validacdo cruzada; R2 - coeficiente de determinacdo e-S§Rna dos quadrados dos
residuos.

A safra que apresentou maior numero de valores discrepantasviBR009
(Tabela 3.2). Os baixos valores de produtividade geralmente ocorrem quando a
colhedora esta entrando no talhdo ap6s a manobra, uma vez que o fluxo de grdos no
interior da colhedora ainda nao se estabilizou. A retrilha de material colhido em pontos
ja passados pela colhedora, associado a massa colhida no ponto atual, faz com que valor
de produtividade no ponto sejam elevados. O processo de filtragem e extracdo dos
pontos considerados erréneos eleva o nivel qualitativo da informacgéo contida em dados
de produtividade, independente do sistema utilizado para a coleta de @ados.
eliminacdo de pontos errbneos favorece a descricdo da dependéncia espacial e melhora
0 ajuste dos modelos aos dados (MENEGATTI e MOLIN, 2004).
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Tabela 3.2 - Numero total de valores dos mapas de produtividade das culturas de milho
e soja e seus respectivos valores discrepantes

Ntmero total de  Namero de Valoree - Orcentagem de

Variaveis valores discrepantes valores
discrepante$%o)
MP2009 133863 12345 9,22
MP2010 103407 6285 6,08
MP2011 146109 13027 8,91
MP2013 74586 5641 7,56

MP2009- Mapa de Produtividade da Safra 2008-20809ilho; MP2010— Mapa de Produtividade da Safra 2009-
2010- Soja; MP2011 Mapa de Produtividade da Safra 2010-20Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da
Safra 2012-2013 Soja.

A Figura 3.2 apresenta o histograma dos mapas de produtividade apés a retirada
dos dados discrepantes, de ®des safras. Todos os mapas de produtividade
apresentaram distribuicdo normal pelo teste Kolmogorov-Smirnov. O processo de
filtragem dos dadostaa nos pontos localizados nas extremidades da distribuicdo de
frequéncia dos mapas de produtividade (MENEGATTI e MOLIN, 2004).
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Figura 3.2 - Histograma dos mapas de produtividade apdés a retirada dos dados
discrepantes™S N&o significativo para distribuicio normal pelo teste Kolmogorov-
Smirnov (p = 0,01). MP2009 Mapa de Produtividade da Safra 2008-2060@lilho;
MP2010- Mapa de Produtividade da Safra 2009-26180ja; MP2011- Mapa de
Produtividade da Safra 2010-2011Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da
Safra 2012-2013 Soja.

A Tabela 3.3 apresenta a estatistica descritiva dos mapas de produtividades reais,
em toneladas por hectare, para os anos estudados. Os MP2009, MP2010 e MP2011
apresentaram CV considerado baixo, indicando que a produtividade nessas safras

tendeu a ser mais homogénea na area estudada. O coeficiente de variacdo para o mapa
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MP2013 foi considerado médio apresentando maior heterogeneidade da produtividade.

Tabela 3.3 - Estatistica descritiva dos mapas de produtividades reaisem t.ha

Variaveis Média Mediana DP Var Ck. Cs. Min. Max. CV (%)
MP2009(tha?) 10,06 10,23 1,10 1,22 1,69 -1,02 469 13,10 10,99
MP2010(tha?) 3,18 3,19 0,37 0,13 046 -0,31 1,76 4,61 11,59
MP2011(tha?) 10,05 10,06 0,54 0,29 0,19 -0,08 7,06 12,38 5,36
MP2013(tha?) 3,33 3,48 059 0,35 145 -1,17 1,00 4,66 17,77

MP2009- Mapa de Produtividade da Safra 2008-20809ilho; MP2010— Mapa de Produtividade da Safra 2009-
2010- Soja; MP201t Mapa de Produtividade da Safra 2010-26Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da
Safra 2012-2013 Soja; Min,— minimo; Max,— maximo; DP- desvio padrdo; Var; variancia da amostra; Cs,
coeficiente de assimetria; Ckcoeficiente de curtose@V — coeficiente de variagao,

O MP2009 foi o que apresentou maior produtividade de milho. E o MP2010
apresenta uma tendéncia de menor produtividade de soja, isto pode ter ocorrido em

funcdo da baixa precipitacdo (INMET, 2015) que ocorreu no periodo de

desenvolvimento da cultura nesse ano. Os periodos de desenvolvimento das culturas

ocorrem de meados do més de outubro a feverdirdrigura 3.3 apresenta a

precipitacdo mensal, da estacdo de Goiania, para os anos de desenvolvimento das

culturas para as safras estudadas. Pode ocorrer periodos de chuvas concentrados em

determinados dias ou veranicos, ndo mantendo a regularidade das chuvas, prejudicando

o periodo de germinacao das sementes e/ou desenvolvimento dos graos.
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Figura 3.3 - Chuva acumulada versus numero de dias com chuva, na estacdo de Goiania
— GO, para cada més durante os anos de desenvolvimento das culturas para as safras
estudadas. Fonte: INMET, 2015

A Figura 3.4 apresenta os mapas de produtividade normalizada para cada safra
Os mapas de produtividade apresentam a distribuicdo espacial da produtividade em cada
uma das quatro safras. Entretanto, em todos eles, a area apresentou, de forma geral, uma
produtividade acima da média. Nota-se maior frequéncia de alta produtividade ao centro
da area no sentido de sudoeste para nordeste. E as menores produtividades foram
encontradas nas bordas, principalmente na parte superior, podendo isto ocorrer por ser
proxima a estrada com intenso trafego de veiculos e maquinas. Nesse local pdde
também ser observado um menor desenvolvimento das culturas, podendo ter sido
ocasionado por uma compactacdo do solo, ou pela presenca de pedregulhos na regido e
a auséncia de chuvas mesmo que por um curto periodo de dias pode ter ocasionado o
estresse hidrico da planta, comprometendo seu desenvolvimento. Outro fator para isso
ter ocorrido foi devido a algum erro experimental na determinacdo da produtividade
pela colhedora, seja pela regulagem do sensor de posicionamento da plataforma, seja
pelo tempo de resposta entre o momento em que o produto entrou na plataforma de

corte da colhedora e o tempo que o fluxo de graos é medido.
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Figura 3.4- Mapa de tendéncia espacial da produtividade normalizada para cada ano.

normalizada para cada ano. As produtividades de todos os anos ficaram concentradas
entre 50 % e 80 %. Nos mapas MP2009 e MP2013, as produtividades concentraram

entre 50 % e 750. A distribuicdo dos dados de cada ano tende a uma simetria negativa,

7

Na Figura 3.5 é apresentado o poligono de frequéncia da produtividade

Ou seja, existem alguns pontos com baixa producao.
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Figura 3.5 - Poligono de frequéncia da produtividade normalizada para as quatro safras
MP2009- Mapa de Produtividade da Safra 2008-20608lilho; MP2010— Mapa de
Produtividade da Safra 2009-201(50ja; MP2011 Mapa de Produtividade da Safra
2010-2011 Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da Safra 2012-205dja.

O histograma dos valores da produtividade média normalizada de todos os anos
vista € mostrado na Figura 3.6. Pode-se observar que distribuicdo da produtividade
média normalizada ndo é simétrica apresentando maior niumero de pontos apresentando
produtividade normalizada superior a 50 %. Houve uma tendéncia da produtividade
normalizada estar entre 70 % e 80 %, entretanto, apesar de haver variabilidade em cada

ano, a produtividade média normalizada geral dessa area € elevada (Tabela 3.4).
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Figura 3.6 - Distribuicdo da produtividade média normalizada, de todos os anos

A Figura 3.7 apresenta o0 mapa do padrédo da variabilidade espacial para

produtividade meédia normalizada de todos as safrasa produtividade meédia
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apresentaram uma amplitude de 62%, variando de 19% a 81%. Produtividades
consideradas baixas (PB) foram encontradas em 0,2 % da &rea (0,28 ha); produtividades
abaixo da média (BM) foram encontradas em 14,4 % da &rea (25,30 ha); em 84,8 % da
area (148,85 ha), elas se encontram acima da média (AM); e em 0,6 % da area (1,12 ha),
foram encontrados valores para a classe de produtividade alta (PA). No entanto, o mapa
apresenta uma atenuacdo, evidenciando maior homogeneidade dos Aados.
produtividade normalizada média da éarea, para as 4 safras estudadas, mostrou-se
uniforme e predominéncia de pontos classificado como alta em 55,3% da area. Este
mapa pode ser utilizado para direcionar amostragens do solo que tenham areas
consideradas homogéneas, além disso, pode-se obter informacdes essenciais para a
tomada de decisédo para aplicacdo de insumos e fertilizantes a taxa variada, reduzindo

assim os custos de producao e os impactos ambientais.
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Figura 3.7— Mapa do padrdo da variabilidade espacial para produtividade média
normalizada de todas as safras.

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos dados
de produtividade normalizada. Os valores de coeficiente de variacdo das produtividades
normalizadas oscilaram entre 18 % e 26 %. Os valores obtidos de coeficiente de
variacdo, de acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), mostram que as

produtividades normalizadas apresentaram variabilidade média. A maior variancia
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espacial dos dados de produtividade normalizada ocorreu no MP2013 e a menor no
MP2011. Guedes Filho et al. (2010), ao analisarem sete anos de mapas produtividade,
encontraramCV’s variando de 26 % a 58,8 % e produtividades normalizadas médias
variando entre 36,44 % e 54,73 % e nao observaram nenhuma tendéncia temporal ao
longo dos anos avaliados. Quando se compara os resultados obtidos a cada ano com os
do mapa de tendéncia espacial, que representa o comportamento médio ao longo dos
quatro mapas obtidos, verifica-se que o resultado do mapa de tendéncia espacial
apresenta menor variancia espacial. Isso significa que ha uma certa atenuacdo da

variabilidade espacial quando se analisa o resultado combinado de mais de uma safra.

Tabela 3.4 - Valores médios de produtividade normalizada ao longo das quatro safras.
Mapa do padréo
da variabilidade
MP2009 MP2010 MP2011 MP2013 espacial
considerando
todas as safras

Produtividade

Normalizada Média (%) 63,81 4976 56,29 63,46 58,33
Variancia 172,80 166,99 102,70 260,40 65,95
Desvio Padrao 13,14 12,92 10,13 16,13 8,12
CV (%) 20,60 25,97 18,00 25,43 13,92

MP2009- Mapa de Produtividade da Safra 2008-2809ilho; MP2010— Mapa de Produtividade da Safra 2009-
2010- Soja; MP2011 Mapa de Produtividade da Saff@102011- Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da
Safra 2012-2013 Soja.CV — Coeficiente de variagdo das produtividades anddis. ¢/ Médias seguidas
da mesma letra n&o diferem pelo teste de t, ao nivel confian¢a de 95%.

Analisando ainda os resultados apresentados na Tabela 3.4, nota-se que s6 houve
igualdade de médias pelo teste t (P,0,05) entre as safras MP2009 e MP2013, sendo as
demais diferencas significativas. Os valores médios para MP2009, MP2010 e MP2011
nao apresentam estabilidade, uma vez que, sédo diferentes estatisticamente pelo teste t a
5 % de significancia. Ja os MP2009 e MP2013 apresentam médias iguais, evidenciando
0 mesmo padréo temporal.

O histograma de frequéncia para cada classe de CV temporal para a
produtividade normalizaddapresentado na Figura 3.8. Pode-se observar no gréafico que
a curva de frequéncia acumulada em relagcdo ao CV temporal se estabiliza no limiar de
30 %, compreendendo aproximadamente 87.5% da area total. A partir desse ponto a
inclinacdo dos segmentos de reta diminuem. Valores de CV acima de 30% representam
instabilidade da area e correspondem a 12,5% da aredCmtaiderando o limiar de 30
% do CV temporal, proposto por Blackmore (2000), observa-se que 12,5 % dos pontos
séo considerados como area de instabilidade temporal de produtividade.
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Figura 3.8— Histograma de distribuicdo de frequéncia @d temporal dos quatro
mapas de produtividade normalizada.

Na Figura 3.9 apresentado o mapa de estabilidade temporal da produtividade
normalizada, obtido através do limiar estabelecido de 30 % do CV temporal. O mapa
apresenta areas de instabilidade temporal elevada, 21,9 ha, ou seja, 12,5% da area
apresentaram alta variabilidade temporal. Essas areas devem ser manejadas de forma
diferenciada a fim de seu melhor aproveitamento, j& que em termos de quantidade de
area esse valor é considerado alto. As maiores variabilidades foram encontradas nas
extremidades da area e na regido norte e sul do mapa. Isso pode ter ocorrido devido ha
algum fator relacionado ao solo dessas regides, pois essas areas estdo proximas de
estradas e entradas da area onde sdo feitas as manobras e reposicdo de insumos
agricolas, devido ao acumulo de sementes e fertilizantes, por exemplo. Além disso, esse
comportamento pode estar associado a algum erro na determinacdo da produtividade,
pois sdo areas que a colheita é realizada primeiramente e ainda estd realizando a
calibracdo do sensor, ou pode ser por algum erro experimental no tempo de resposta
entre o tempo em que o produto entrou na plataforma de corte da colhedora e o
momento em que o fluxo de grdos € medido. Blackmore (2000) ao estudar diferentes
culturas em 6 anos encontrou instabilidade em apenas 2,5 % da area e concluiu que por
ser uma area muito pequena, em termos de gestdo, ndo era necessario tratamento
diferenciado. Bottega et al. (2013) ao estudar 3 anos de produtividade de soja no
Cerrado encontraram instabilidade para a produtividade em 12,7% da area. Essas areas
de instabilidade podem ser manejadas distintamente das areas consideradas estaveis.
Uma vez localizado as causas de tal instabilidade € possivel realizar uma analise mais
detalhada dos atributos fisicos e quimicos do solo, incidéncia de plantas daninhas,

doencas, entre outros fatores que levaram esta instabilidade.
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Figura 3.9 - Mapa de estabilidade temporal de produtividade

A Figura 3.10 apresenta o0 mapa das combinacdes das classes de tendéncia
espacial e estabilidade temporal da produtividade, obtidas nas andlises antesiores. A
extremidades da area apresentaram elevado grau de instabilidade temporal e baixa
produtividade, essa classificacdo equivale a 11,1 % da area, um total de 19,55 ha. O
contrédrio pode ser verificado no centro da area, que apresentaram valores de
produtividades normalizadas altas e estaveis, essa regido € representada por 53,9 % da
area (94,71 ha). Baixas produtividades estaveis também foram observadas nos cantos,
principalmente na regido sul do mapa, essas regides equivalem a 33,6 % (58,98 ha) da
area. O mapa mostra que os extremos norte e sul foram consistentemente de baixa
produtividade. A area de baixa produtividade ao norte pode ser explicada pela
existéncia de uma rodovia que também coincide com a entrada da fazenda, onde ha
intenso trafego; além das culturas apresentarem pouco desenvolvidas devido a presenca
de pedregulhos que possuem baixa retencdo de agua e prejudica a absorcdo pelas
plantas quando ha veranicos mesmo que por poucos dias. E as baixas produtividades ao
sul, pelo fato de estar sob constante trafego de maquinas, onde sao feitas as reposi¢cdes
dos insumos além de ser depdésito de insumos utilizados na area. Outro fato que pode ter
ocorrido devido a algum erro na determinacdo da produtividade, seja pela ma regulagem
do sensor de posicionamento da plataforma, seja pelo tempo de resposta entre o
momento que o fluxo de graos medido e o tempo que o produto entrou na plataforma de

corte da colhedora.

28



8187600+

8187400+

8187200+

8187000

8136800

8136600

8186200

8186000+

8185800+

T T T T T T T T T T
742800 743000 743200 743400 743600 743300 744000 744200 744400 744600

Figura 3.10 - Mapa de tendéncia espacial e estabilidade temporal da produtividade. AE
(Alta e Estavel); Al (Alta e Instavel); BE (Baixa e Estavel); e Bl (Baixa e Instavel)

A Tabela 3.5 apresenta o teste Qui-quadrado entre o mapa do padrdo da
variabilidade espacial e temporal da produtividade e as classes dos atributos CTC (T), V
e argila. De acordo com o teste de Qui-quadrado nao foi detectada associagédo do mapa
do padrédo da variabilidade espacial e temporal da produtividade com nenhum dos
atributos (CTC, V, argila), pois o teste de Qui-quadrado nao foi significativo. Pode ser
observado na Tabela 3.7, o que indica que as classes 3 e 4 possuem menor teor de argila
e um maior coeficiente de variagdo, quando comparado com as classes 1 e 2
(produtividades alta). Guedes Filho et al. (2010) ao estudar sete safras de diferentes
culturas sob plantio direto em um Latossolo verificaram uma relacdo espacial entre a
produtividade das culturas e algumas propriedades fisico-quimicas do solo e que cinco
safras foram suficientes para verificar zona de alta resposta da cultura.

Esse resultado indica que ndo ha nenhuma relacdo entre o mapa do padrdo da
variabilidade espacial e temporal e os atributos argila, CTC e V, indicando que ha outro
fator ndo observado que influencia a instabilidade e baixa produtividade nos limites
norte e sul. Outro fator, pode ser que o mapa de produtividade de cada safra tenha uma
relacdo significativa. Portanto, esses mapas ajudaram a identificar as caracteristicas
espaciais e temporais, que apesar de ndo apresentar nenhuma relacado pode aerir a are

de forma mais eficiente.
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Tabela 3.5 - Teste de qui-quadrado para a associagao entre as classes do mapa do padra
da variabilidade espacial e temporal da produtividade e as classes dos atributos CTC, V
e Argila.

Atributos do Solo Qui-quadrado
CTC (T) (cmot.dnt3) 3,81
V (%) 2,64"
Argila (%) 1,76

CTC (T)- capacidade de troca catidnica a pH 7: ¥aturacdo por bases; MAPmapa de tendéncia espacial e
estabilidade temporal da produtividade. GB$o significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 3.6 - Comparacéo dos atributos CTC, V e argila entre as classes de manejo do
mapa do padrao da variabilidade espacial e temporal da produtividade

Classe de Mangjo

Variavel

1 2 3 4
Média 7,78 7,80 8,00 8,03
CTC (T) (cmolc.dif) ~ DESVIO 0,84 0,73 0,94 1,04
Padrao
CV (%) 10,81 9,34 11,79 12,93
Média 73,87 75,34 71,96 72,70
V (%) Desvio 8,14 7,35 8,46 9,05
Padrao
CV (%) 11,01 9,76 11,75 12,45
Média 32,76 30,62 27,89 28,17
. Desvio
0,
Argila (%) Padrio 6,09 6,11 6,74 6,41
CV (%) 18,59 19,95 24,18 22,75

CTC (T)- capacidade de troca catidnica a pH #;3aturacéo por bases;

E comum produtores realizan a adubaco corretiva de potassio total no sulco
de semeadura, como ocorreu na area em estudo. Entretanto, ndo é recomendavel
aplicacado de altas doses de potassio, no sulco de semeadura, pois valores baixos de CTC
e solos mais arenosos podem levar a perdas de K por lixiviacdo (RIBEIRO et al., 1999).
Valente et al. (2012) comentaram que a dosagem recomendada de fésforo para as
culturas pode ser obtidem funcédo teor de argilaO teor de argila influencia na
adsorcao de P, como também na quantidade de adubo fosfatado a ser aplicado, porém a
correcdo desse nutriente pode ser feita em uma Unica Etepasiderando-se, somente
a influéncia da textura, espera-se, em razao da diferenca de superficie especifica entre as
fracOes texturais, a seguinte ordem de adsorcao de fosfatos: argila > silte > areia fina >
areia grossa (DONAGEMMA et al., 2008). No entanto, solos com alto teor de argila
podem fixar mais P do que solos arenosos pois, quanto menor o teor de argila menor

podea ser sua adsorcao. O que pode ser feito na regido de baixa produtividade é realizar
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um manejo diferenciado na aplicacdo fosfatada e potassica, preferencialrRemqie o

apresenta baixos valores, principalmente na area com menor teor de argila.

3.6 CONCLUSOES

e Os padrbes espaciais foradentificados, encontrandge areas com baixas e altas
produtividades.

¢ No padrao temporal foram encontradas areas estaveis e instaveis

e Houve homogeneizacdo da variabilidade espacial quando se analisou o resultado
combinado de mais de uma safra.

e Foi encontrado alta instabilidade em parte da area em estudo que deve ser manejada
de forma distinta.

e Na&o foi identificado relacdo entre o mapa do padrdo de variabilidade espacial e

temporal com os atributos do solo
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4 CAPITULO II - DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO POR MEIO DA
CONDUTIVIDADE ELETRICA, MODELO DIGITAL DE ELEVACAO, E
MAPAS DE PRODUTIVIDADE DE MILHO E SOJA PRODUZIDOS NO
CERRADO

4.1 RESUMO

A definicdo de zonas de manejo pode direcionar o plano de amostragem do solo e
fornecer informacfes para a gestao do sistema de producdo de graos. Este trabalho teve
como objetivo delimitar e validar zonas de manejo utilizando a analise do padréao
espacial e estabilidade temporal da produtividade, o mapa de condutividade elétrica
aparente do solo e o modelo digital de elevacdo em area de Cerrado produtora de soja e
milho. A andlise de dependéncia espacial das variaveis envolvidas foi realizada
utilizando a geoestatistica. Quando encontrada a dependéncia espacial os mapas de
contorno foram elaborados por meio da krigagem ordinéria. Para delimitar as zonas de
manejo, utilizou-se o algoritmo fuzzy K-means, e a determinacdo do niumero 6timo de
classes foi realizada pelo indice de Performance Fuzzy e pela Entropia de Particio
Modificada.Utilizando o teste do coeficiente Kappa, foi feita a analise de concordancia
entre o mapa gerado das zonas de manejo e os mapas dos atributos do solo. O nimero
otimo de classes foi igual a trés. Dos atributos do solo estudados ndo foi encontrada
dependéncia espacial para potassio, matéria organica e saturacdo por aluminio. O mapa
do padrdo espacial e estabilidade temporal da produtividade, o modelo digital de
elevacao e o mapa de condutividade elétrica aparente do solo em conjunto, podem ser
utilizados para determinar zonas de manejo, pois houve correlagdo do mapa das zonas
de manejo com o0s mapas de atributos fisico-quimicos do solo de importancia
agrondmica. Nao foi identificada diferencas entre as médias de cada classe de manejo
para os atributos quimicos As zonas de manejo delimitadas apresentaram médias
diferentes para duas classes de manejo referente a granulometria do solo e elevagéao do

terreno.

Palavras chave:Agricultura de Precisdo, Analise de Agrupamentos, Fuzzy K-Means,
Coeficiente Kappa.
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DEFINITION OF MANAGEMENT ZONES USING SOIL APPARENT
ELECTRICAL CONDUCTIVITY, DIGITAL ELEVATION MODEL AND
YIELD MAPS OF CORN AND SOYBEAN PRODUCED IN CERRADO
REGION

4.2 ABSTRACT

The definition of management zones can direct soil sampling plan and provide
information for the decision making process of grain production systems. The objective
of this study was to define and validate management zones using a map that represents
the spatial variability pattern and temporal stability of yield, the map of apparent soil
electrical conductivity and the digital elevation model in an area of Cerrado that is used
for producing soybeans and corn. The spatial dependence analysis of the variables
involved was performed using geostatistics. The contour maps were prepared by
ordinary kriging. The Fuzzy K-Means Algorithm was used to define the management
zones, and the number of classes was the one that minimized the Fuzzy Performance
Index and the Modified Partition Entropy. The correlation between the generated map
of management zones and maps of soil attributes was analyzed using the Kappa test
The optimal number of classes was equal to three. The soil properties studied that did
not present spatial dependence were potassium content, organic matter content and
aluminum saturation. The map of spatial variability trend and temporal stability of yield
the digital elevation model and the map of apparent soil electrical conductivity together
can be used to tmit the management zones, as this map correlated with
physicochemical soil attribute maps of agronomic importance. It was not identified
differences between the means of each management class for the soil chemical
attributes. The defined management zones showed different averages for two

management classes related to soil texture and terrain elevation.

Key-Words: Precison Agriculture, Cluster Analysis, Fuzzy K-Means, Kappa

Coefficient.
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4.3 INTRODUCAO

A adocéao de sistemas de agricultura de precisao (AP) vem crescendo em relacao
ao uso dos sistemas de cultivo convena®mss principais razées da migracéo para
agricultura de precisdo fundamentamna necessidade de reducdo de custos e de
melhoraria na eficiéncia dos sistemas de producdo e a mecanizacao agricola, que tem
disponibilizado equipamentos e de técnicas para 0 manejo em sitios especificos.
Entretanto, a interpretacdo dos dados gerados pelos sistemas de agricultura @e precisa
vem sendo considerada um dos maiores entraves na consolidacdo deste sistema no
Brasil.

A AP precisa de regras para estabelecer as dosagens de insumos a serem
aplicadas em cada ponto da area de producdo (KUHN et al., 2009). Agricultura de
precisdo € um conceito de sistema agricola que envolve a utilizacdo de técnicas com o
objetivo de identificar, analisar e gerenciar a variabilidade espacial e temporal de fatores
gue determinam a produtividade das culturas dentro de campos, a fim de aamentar
rentabilidade e buscar a reducdo do impacto ambiental (DUFFERA et at. SIRGH
et al., 2011).

Atualmente, a subdivisdo dos campos de producdo em zonas de manejo vem
sendo usada pelos produtores para tratarem a variabilidade dos atributos do solo que
limitam a produtividade das culturas (LI et al., 2008). O estabelecimento das zonas de
manejo pode direcionar o plano de amostragem do solo, fornecer informacdes
fundamentais para o manejo, além de separar areas com mesmo potencial de producéo
(LI et al., 2007). Geralmente, as informacdes de campo utilizadas para definir zonas de
manejo sdo baseadas em informacdes ligadas aos atributos do solo, mapas de
condutividade elétrica aparente do solo, modelos digitais de elevacdo, mapas criados
usando sensoriamento remoto e de mapas de produtividade de mais de uma safra
(FLEMING et al., 2004LI et al., 2007 VALENTE et al., 2012)

A variabilidade da produtividade pode ser causada por varios fatores, sendo a
topografia um dos fatores mais frequentemente relacionados com a produtividade
(KRAVCHENKO e BULLOCK, 2000 KRAVCHENKO e BULLOCK, 2002
MARQUES DA SILVA e SILVA, 2008 KUMHALOVA et al., 2011). A topografia do
terreno, caracterizada pelo modelo digital de elevagdo (MDE), é util para delimitar

zonas de manejo, uma vez que a declividade do terreno influencia no transporte de
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particulas, umidade e nutrientes do solo, mesmo o terreno apresentando relevo suave.

O uso de ferramentas, como o modelo digital de elevacdo (MARQUES DA
SILVA e SILVA, 2008 MCKINION et al., 2010 SILVA JUNIOR et al., 2012) e o
mapa de condutividade elétrica aparente do solo (VALENTE et al.; 2QVES et al.,

2013), sdo cada vez mais comuns em ciéncias agrarias e auxilia na caracterizacdo das
areas de producdo. O MDE é uma ferramenta eficaz no mapeamento deésolo e
utilizado para relacionar a topografia do terreno com as propriedades do solo (SOUSA
JUNIOR e DEMATTE, 2008). Alguns pesquisadores (CORWIN e LESCH, 2003; 2005
MACHADO et al., 2006 MORARI et al., 2009 MORAL et al., 2010 VALENTE et

al., 2012 ALVES et al.,, 2013 SCUDIERO et al., 2033COSTA et al., 2014) té
demonstrado a importancia da determinacdo condutividade elétrica aparente do solo
(CEa) como ferramenta para caracterizar a variabilidade dos atributos fisico-quimicos
do solo e da produtividade das culturas. Além disso, os autores tém destacado a
facilidade de medicéo & confiabilidade da determinacdo da CEa. Taylor et al. (2007)
destacam que os dados CEa e elevacéo fornece maior confiabilidade ao algoritmo de
andlise de agrupamento e € indicativo do potencial de produtividade. Quando a
delimitacdo da classe é feita apenas em dados de produtividade, € dificil diferenciar
entre as respostas reais e 0s potenciais de produtividade dentro das classes, o0 que torna
complexo a tomada de decisdes.

O método de delimitacdo de zonas de manejo mais utilizado tem por base a
analise de agrupamento Fuzzy C-Means (l6gica nebulosa para agrupar c-médias)
(ODEH et al., 1992TAYLOR et al., 2007 MORAL et al., 2010). Esse método consiste
em procurar uma particdo que minimize uma fungéo objetivo (FRIDGEN et al;, 2004
MINGOTI, 2007 ZHANG et al., 2009ZHU et al., 2010). E um tipo de classificag&o
nao supervisionada em que o usuario define o nimero de classes em que a area sera
subdividida.

Para determinar o ndmero ideal de classes, dois indices tém sido utilizados: o
indice de Performance Fuzzy (FPI) e a Entropia de Particdo Modificada (MPE) (ODEH
et al., 1992 FRIDGEN et al., 2004). O nuamero 6timo de classes é aquele que torna
minimo o valor dos dois indices (FRIDGEN et al., 208YN et al., 2011). Com as
zonas de manejo definidas, pode-se inferir sobre as causas da variabilidade temporal da
produtividade, avaliar sua utilidade no manejo da cultura e recomendar doses ideais de

corretivos e fertilizantes para aplicacéo a taxa variavel.
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Este trabalho teve como objetivo delimitar zonas de manejo com base na analise
da variabilidade espacial e estabilidade temporal de produtividade de soja e milho de
quatro safras, mapa de condutividade elétrica aparente do solo e o0 modelo digital de
elevacdo e validar as zonas de manejo delimitadas, analisando a variabilidade dos

atributos do solo no interior de cada zona.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Caracterizacdoda area

O experimento foi conduzido em uma éarea de 175 ha da fazenda Novo
Horizonte, localizada no municipio de Gameleira de Goias, GO, com altitude média de
1040 m, longitude 48° 42' O e latitude 16° 22' S. O solo predominante da area € o
Latossolo Vermelho com textura médladeclividade da area varia de 1 &5

A fazenda Novo Horizonte foi selecionada para o trabalho por ser uma
propriedade com alto nivel tecnoldgico, apresentar boa organizacdo administrativa e
operacional e se situar em uma regido produtora de graos. Além do mais, na area de
estudo, o plantio direto foi utilizado ha 15 anos com as culturas de soja e milho em
sucessao, as quais foram utilizadas nesta pesquisa. Em 2010, foi iaigerdgéo de

mapas de produtividade com uma colhedora combinada.

4.4.2 Coleta de dados
Para sistematizacdo da area foi utilizada uma grade amostral regular de 100 x

100 m, totalizando 175 pontos (Figura 4.1). Em cada ponto do grid amostral, foram

coletadas amostras de solo para analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas.
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Figura 4.1 - Croqui da area experimental e representacao do grid amostral.

4.4.3 Atributos quimicos efisicos do solo

As amostras de solo para andlises quimicas e fisicas foram coletadas na camada
de 0,0 a 0,20 m de profundidade. As amostras deformadas foram coletadas com auxilio
de trado tipo holandés. Cada amostra deformada foi composta de trés amostras simples,
coletadas em um raio de cinco metros em torno de cada ponto da grade amostral. As
amostras de solo foram coletadas anterior a safra de 2013, no periodo de estiagem, o
solo encontrava-se no limite friavel, e 0 més que antecedeu a coleta o produtor realizou
a correcao da acidez do solo com aplicacdo de calcéario.

Na andlise quimica do solo, foram determinados, segundo metodologias
propostas pela EMBRAPA (2011), o pH, a acidez potencial (H + Al), os teores
disponiveis de P, K e Na, Zn, Fe, Mn e Cu; teores trocaveiz@ieMg? e A, e o
teor de matéria organica (MO). Apasnalise quimica, foram calculados os seguintes
atributos de fertilidade do solo: capacidade de troca catiénica efetiva (CTC), saturacao
por aluminio (M %) e saturacdo por bases (V). A andlise fisica consistiu da analise de
granulometria (EMBRAPA, 2011)

4.4.4 Condutividade elétrica aparente do solo (CEa)

Os dados de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foram coletados logo

apos a coleta de dados de solo para analises quimicas logo apés as primeiras chuvas,
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guando o solo se apresentava com umidade proximo a capacidade de campo, e na area
ja haviam implantado a cultura soja. Foi utilizado um aparelho portatil fabricado por
Landviser modelo Land Mapper® ERM 02. Esse equipamento emprega o método da
resistividade, sendo a medida feita por meio do contato de quatro eletrodos com o solo,
permitindo que se empreguem diferentes configuracdes de eletrodos. A configuracéo
dos eletrodos utilizada foi a déatriz de Wennergcom espacamentos de 0,20 m entre
eletrodos. Com essa configuracdo obtém-se a condutividade elétrica aparente do solo
para a camada de 0 a 0,20 m de profundidade (CORWIN e LESCH, 2@@%)ponto

foi constituido pela média de cinco determinacdes coletadas aleatoriameni@ a um
distancia de até 5 m do ponto amostral (LI et al., 2008). Na dadaterminacdo da

CEa, foram recolhidas, aleatoriamente, 60 amostras de solo na camada de 0 a 0,20 m,
pesadas e levadas a estufa de ventilacdo forcada de ar a uma temperatura de 105°, onde

permaneceram até atingir peso constante para determinacao do teor de agua do solo.

4.4.5 Mapa de Produtividade

O monitoramento da produtividade das culturas do milho e soja foi realizado
com auxilio de uma colhedora John Deere®, modelo STS 9650, com receptor GNSS
(Sistema Global de Navegacao por Satélites) com correcdo diferencial em tempo real,
via satélite Omni Star, equipada com sistema de monitoramento da produtividade
“Green Star” (John Deere®). Foram utilizados os mapas de produtividade gerados nas
safras 2008-2009 (MP2009) com milho, 2009-2010 (MP2010) com soja, 2010-2011
(MP2011) com milho, e 2012-2013 (MP2013) com soja. Os dados de produtividade
foram padronizados para o teor de agua de 13 % para a soja e de 15 % para o milho, em
base umida.

Os dados de produtividade foram importados em foristadpepara osoftware
ArcGis, versdo 10 (Environmental Systems Research Institute®), e transformadas em
formatoraster, para cada ponto (MCKINION et al., 2010). Apés essa transformacao, as
coordenadas geograficas dos pontos amostrais foram sobreposé@sendD sistema
de coordenadas projetadas utilizado foi UTM SIRGAS 2000, Zona 22S. Posteriormente,
as coordenadas com respectivos valores de produtividade foram exportadas para um
arquivo texto (txt). A partir dos arquivos txt foi criada uma planilha com as coordenadas

geograficas e os valores de produtividade de cada ponto amostral para todas as safras.
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Os dados de produtividade foram filtrados para retirada dos valores discrepantes.
Os valores considerados discrepantes foram as produtividades nulas e os valores
menores que a média menos 2,5 vezes o desvio padrdo e maiores que a média mais 2,5
vezes o desvio padrao (JUERSCHIK e GIEBEL, 19990RIN et al., 2009). Antes da
remocao, estes valores discrepantes foram visualizados na area de estudo para garantir
gue eles ndo fossem dados reais.

Para obtencdo do mapa de contorno da produtividade, apds a retirada de valores
discrepantes, foi feita, conforme item 4,4#hélise geoestatistica dos dados de
produtividade e utilizando a krigagem ordinaria (MCKINION et al., 2010), foi feita a
interpolacdo dos valores para a geracdo dos mapas tematicos da distribuicdo espacial da
produtividade. Essa andlise foi realizada para garantir que todos os mapas gerados
tivessem 0 mesmo numero deghé e pudessense sobrepostos.

Para obtencdo do mapa do padrdo espacial e estabilidade temporal da
produtividade (MPClass), os dados de produtividade, destsddras, foram
normalizados para que pudessem comparar culturas diferentes, realizou-se a anélise de
do padrdo espacial em cada ano, posteriormente, foi feita a analise da variancia
temporal e desvio padrdo temporal, entre os anos, segundo metodologia de Blackmore
et al. (2003). O mapa do padrdo espacial foi classificado em classes de alta
produtividade e baixa produtividade. O mapa de estabilidade temporal foi obtido pelo
desvio padrdo temporal, foi classificado em classes de produtividade estaveis e classes
de produtividade instaveis. Esses mapas de classificacdo simples foram unidos e
gerados um novo mapa em que os pontos foram classificados em quatro classes de
produtividade: AE (Alta e Estavel); Al (Alta e Instavel); BE (Baixa e Estavel); e BI

(Baixa e Instavel).

4.4.6 Determinacdo do modelo digital de elevacédo (MDE)

Para o desenvolvimento do modelo digital de elevacdo (MDE) da area em
estudo, foram utilizados os dados de levantamento topogréafico obtidos pelo GNSS
Topografico da Marca Magellan, modelo Promark 3. Ra@recao diferencial, foram
utilizados os dados da base da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) do
IBGE, localizada em Brasilia, utilizando o software GNSS Solutions da Magellan para a
correcdo dos dados. Esses dados levantados, juntamente com as coordenadas dos pontos
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amostrais coletados durante a amostragem do solo, foram importadosspéinaaoe
ArcGis, versdao 10 (Environmental Systems Research Institute®), para obtencdo do
modelo digital de elevacéao.

O modelo digital de elevagdo (MDE) tem por base uma grade com cada célula
contendo as coordenadas de localizacédo (x e y) e um valor de elevacao ou altitude (z),
sendo assim, um fator estavel em relacdo a outras fontes de dados necessarios para a
agricultura de precisdo (BLOMGREN, 199%CHMIDT e PERSSON, 2003
AGUILAR et al., 2005). O MDE foi utilizado para relacionar a topografia do terreno
com os atributos do solo e a produtividade das culturas. Na Figura 4.2 é apresentado o
MDE da area em estudo obtido por krigagem ordinaria utilizando uma malha de 9,94 x
9,35 m. A declividade variou de 1 a 5%. As areas com menor altitude localizam-se ao
sul do mapa.

8187600
MDE (m)
81874004
5187200
81870004
8186800

5186600

51864004
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8186000

l¢l L 1020
8185800 -
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Figura 4.2 - Modelo Digital de Elevacédo (MDE) da area de estudo obtido pela krigagem
ordinaria.

4.4.7 Analise exploratoria dos dados

Os dados primeiramente foram submetidos a uma analise exploratéria para
verificar a presenca de valores discrepantes. Foi utilizado metodologia proposta de
LIBARDI et al. (1996), segundo a qual o limite critico para estes valores é definido a
partir da dispersao interquartil (DQ), sendo o limite superior definido por (Q3 + 1,5 x
DQ) e o inferior por (Q1 - 1,5 x DQ), em que Q1 e Q3 sdo o primeiro e o terceiro

quartil, respectivamente.
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A analise exploratéria dos dados foi realizada para verificar a distribuicdo
estatistica dos dados de produtividade e dos atributos do solo. Estes dados foram
analisados por meio das medidas de posicao e disperséo, assimetria e curtose.

Para interpretacdo do coeficiente de assimetria (Cs), utilizado para caracterizar
como e quanto a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foi adotado como
critério que para CsO0, obteve uma distribuicdo assimétrica a direita; para Cs< 0, a
distribuicdo foi assimétrica a esquerda; e para ©s a distribuicdo foi simétrica. O
coeficiente de curtose (Ck) mostra a disperséao (achatamento) da distribuicdo em relacéo
a curva normal, e como critério para sua interpretacéo, foi adotado que pai@ @k
distribuicdo foi mesocurtica; para Ck< 0, ela foi platicartieggara Ck> 0, ela foi

leptocurtica.

4.4.8 Andlise geoestatistica

Para caracterizar a variabilidade espacial da produtividade das culturas, da
elevacdo (definida pelo MDE) e dos atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos do
solo, os dados foram submetidos a métodos geoestatisticos pelo estudo de
semivariogramas (BACHMAIER e BACKES, 2008), utilizando o programa GS+ versao
7.0 (Gamma Design Software®) (ROBERTSON, 1998).

Os semivariogramas foram obtidos considerando a isotropia da dependéncia
espacial para todos os atributos. Para escolher o modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais, considerou-se o mafofcBeficiente de determinagdo) e a menor
soma de quadrados dos residuos (SQR). A interpolacdo e a confeccdo dos mapas
tematicos foram feitas utilizando o método da krigagem ordinaria.

Para a geracdo dos mapas de variabilidade espacial, todas as interpolactes foram
feitas utilizando um tamanho de pixel de 9,94 m x 9,35 m para as coordenadas X e Y e
0 mesmo poligono de contorno. Esta padronizacdo garante que todos os mapas gerados
tenham o mesmo nimero degs e possam ser sobrepostos.

Para definir o indice de dependéncia espacial (IDE) dos atributos fisicos,
guimicos e fisico-quimicos do solo, da produtividade e do MDE, foi utdiaaglacéo
entre a contribuicdo e o patamar, semelhante aos apresentados por Zimback (2001). Este
autor considera a dependéncia espacial fraca para valores até 25 %; entr@ 25360 e

moderada; e acima de 75 %, dependéncia espacial forte.
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4.4.9 Correlacédo de Pearson

A analise de correlacdo de Pearson, com teste de significAncia para hipétese da
nulidade (H, r = 0), foi feita a partir do programa R. Foi avaliada a correlacdo existente
entre os mapas de atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos do solo, os mapas de
produtividade dos diferentes anos e o mapa de tendéncia espacial e estabilidade
temporal da produtividade. Do conjunto de dados krigados foram retiradas 30 amostras
aleatdrias para realizacéo da andlise. Essa analise foi feita para os atributos do solo que

possivelmente estdo limitando a produtividade.

4.4.10 Delimitacdo das zonas de manejo

Os mapas interpolados pela krigagem ordinaria da condutividade elétrica
aparente do solo, do modelo digital de elevacdo e o mapa de tendéncia de variabilidade
espacial e temporal da produtividade foram analisados utilizando o algoritmo de
agrupamento Fuzzy c-means com o objetivo de delimitar as zonas de manejo (ORTEGA
e SANTIBANEZ, 2007) Para a classificacdo, os dados foram normalizados para média
zero e variancia igual a um, o numero maximo de interacdes foi definido como sendo
igual a 100, e o coeficiente fuzzy, igual a dois.

Foi utilizado o software MZA, desenvolvido por Fridgen et al. (2004.
classificacdo foi repetida para um intervalo de classes entre 2 e 5. Dois indices foram
utilizados para definir o nimero ideal de zonas: o FPI (indice de Performance &uzzy)

a MPE (Entropia da Particdo Modificada) (ODEH et al., 199RADGEN et al., 2004

LI et al.,, 2008 GUASTAFERRO et al., 2010). O FPI é uma medida do grau de
separacao dos membros das diferentes classes. O MPE estima o grau de desorganizacao
criado por um determinado numero de classes. Os indices FPl e MPE podem variar de O
a 1. Valores proximos de 0 (zero) indicam classes distintas com poucas amostras de
baixa adeséao; proximos a 1 (um) indicam classes nao distintas, com um elevado niumero
de amostras de baixa adesdo. Dessa forma, o niumero 6timo de classes ocorre quando 0s
dois indices sdo minimos (SONG et al., 2008LENTE et al., 2012).
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4.4.11 Validacdo das zonas de manejo delimitadas

Para analisar a concordancia entre as zonas de manejo criadas pela classificacdo
Fuzzy c-means e os atributos do solo, utilizou-se o coeficiente Kappa, conforme
metodologias apresentadas por Kitchen et al. (2005); Song et al. éXB0aytaferro et
al. (2010). Foi feita uma tabulacdo cruzada entre os mapas de cada zona de manejo e as

propriedades do solo.

Foi adotado para comparacao das zonas 2 classes. O coeficiente Kappa de Cohen
foi descrito na Equacao 1, conforme sugerido por Hudson e Ramm (1987), a partir de

uma matriz de erros.

C c
nZ xii—; XioXai

—~

K =

C
n?2 =Y X Xa; (1)

i=1

em que:

E = Coeficiente Kappa

Xii=valor na linha i e coluna i da matriz de erros;
Xio= total da linha i;

X®i= total da coluna i;

n = numero de pontos amostrais; e

c= numero de classes.

Quando se utiliza o algoritmo Fuzzy k-means, a rotulagem de classes ocorre
aleatoriamente. Entretanto, uma reclassificacdo dos rétulos da zona de manejo foi feita
com base na maximizagao da diagonal principal da matriz de confusdo (RODRIGUES
et al., 2005VALENTE et al., 2012). Foi utilizado nesta reclassificacao para otimizacéo
combinatéria o algoritmo hungaro, proposto por Rodrigues et al. (2005). Depois de
reclassificados os mapas das zonas de manejo e o calculo da matriz de confuséao,
obteve-se o coeficiente Kappa. Este coeficiente indica o indice de concordancia das
zonas de manejo geradas com base na produtividade e as zonas de manejo dos atributos
do solo. Assim, quando o indice de concordancia for igual a 1, a concordancia é

perfeita; e quando for igual a 0, a concordancia € devida ao acaso (GUASTAFERRO et
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al., 2010). Desta forma, as classes de propriedades do solo foram consideradas dados

reais, e 0 mapa zona de manejo foi considerado o classificador.

O coeficiente Kappa foi avaliado segundo a classificacdo estabelecida por
Landis e Koch (1977). Os autoréassificam o coeficiente como: “Péssimo”, K menor
ou igual a 0;‘Ruim”, k maior que 0 e menor ou igual a 0,2Razoavel”, k maior que
0,20 e menor ou igual a 0,4Bom”, k maior que 0,40 e menor ou igual a 0,8@uito
bom”, k maior que 0,60 e menor ou igual a 0,80Eecelente”, k maior que 0,80 e

menor ou igual a 1.

Apoés a definicdo das zonas de manejo utilizou-se os dados krigados de cada
variavel em estudo e foram calculadas as medidas descritivas como média e desvio-
padréo para cada zona de manejo. Para verificar a existéncia de diferenca significativa
entre as médias de cada classe de manejo foi empregado o método de Intervalo de

Confianca (Equacéo 2) utilizado por Taylor et al. (2007), a 95% de confianca.

|YC!E3391 - Y;:Erzssaz | = (51,96]2 (2)

em que:
Yclasse= média da classe 1;
Yclasse2= Média classe 2;

@ = média dos desvios padrao dos valores estimados da krigagem.

O IC a 95% de confianca (1,96) foi calculado a partir da média dos desvios de
cada valor estimado, em cada ponto pela krigagem. A média dos desvios padréo foi
obtida a partir dos valores de cada estimativa do desvio padrédo obtido em cada ponto

amostral estimado.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Analise exploratéria dos dados

Observa-se, na andlise exploratdoria dos dados, que apenas oito das dezenove

variaveis analisadas apresentaram valores discrepantes (Tabela 4.1), entre os 175
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originalmente mensurados, que foram removidos da base de dados utilizada para
analises subsequentes. A presenca de valores discrepantes influencia principalmente a
parte inicial do variograma, levando a conclusdes errdneas. Além disso, a presenca de
valores atipicos entre dados amostrados pode exercer forte influéncia nos mapas,
alterando a dependéncia espacial e, consequentemente, as interpretacbes (BORSSOI et
al., 2011). Valores discrepantes quando presentes e isolados sdo anomalias locais que se
ndo retirados podem influenciar fortemente o modelo global, assumido como valido
para toda area (NESI et al., 2013). Em virtude disso, os pontos produziram valores
discrepantes para pelo menos uma das oito vari@&é&sam excluidos apenas 0s
valores discrepantes de todas as andlises para adequado ajuste dos modelos e

interpretacdo dos mapas.

Tabela 4.1 - Numero de valores discrepantes que foram descartados entre os 175
originalmente mensurados a partir das analises quimicas e fisicas do solo

Variaveis Numero de valores discrepantes

pH (CaC})

Ca (cmod.dntd)

Mg (cmok.dnT)
H+AI (cmole.dn®)

P (Melich) (mgdn?)
K (mgdnt®)

Na (mgdn3)

Cu (mgdn?)

Fe (mgdnr3)

Mn (mgdnt3)

Zn (mgdn3)

CTC (T) (cmol.dnt)
MO (%)

M (%)

V (%)

Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)

CEa (mS.m)

NOOOOOMNWOORFRFRPROONOOOU O

pH — potencial hidrogeniénico; Ca Calcio; Mg — Magnésio; H+Al- Acidez Potencial; A~ aluminio; H-
hidrogénio;P — fésforo; K- potéssio; Na sodio; Cu- Cobre; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Zr- zincg CTC (T)-
capacidade de troca catidnica a pH 7; M@®atéria organicayl — saturacdo por aluminio ¥ saturacéo por bases;
Cea- Condutividade elétrica aparente do solo;

Na Tabela 4.2 sdo apresentadagstatisticas descritisap0os a eliminacdo dos
valores discrepantes, para os atributos do solo e para os mapas de produtividade. Os
solos por possuirem ampla variacdo de atributos quimicos sédo heterogéneos e, por

influenciarem a produtividade agricaen uma determinada area, devem ser manejados
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da melhor forma possivel (CHAVES et al., 2006). Os valores de assimetria (Cs) obtidos

significam que as distribuicbes sdo assimétricas para os atributos estudados. O

coeficiente de assimetria € sensivel a valores extremos que a média e o desvio padréo, ja

gque um Unico valor pode

influenciar

bastante este coeficiente (ISAAKS e

SRIVASTAVA, 1989). Os valores de assimetria negativa demonstram haver tendéncia

de concentracdo dos valores acima da média sendo mais evidente tal tendéncia quanto

houver um valor bem menor que a média; para valores positivos deste coeficiente a

situacao € inversa. Observa-se que apesar dos atributos apresentarem assimetria, essa

assimetria ndo é acentuada uma vez que apresentam valores de média e mediana em sua

maioria proximos entre si 0 que atende as condi¢cdes de normalidade. No entanto,

Cressie (1991) explica que a geoestatistica ndo exige normalidade dos dados para ser

aplicada, é conveniente que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas.

Tabela 4.2 - Estatistica descritiva dos atributos do solo e dos mapas de produtividade.

Variaveis

pH (CaC})

Ca (cmod.dm?®)
Mg (cmok.dm®)
H+Al (cmol..dm®)
P (Melich) (mgdm®)
K (mg.dm?)

Na (mgdm)

Cu (mgdnt3)

Fe (mgdnr®)

Mn (mgdm®)

Zn (mgdm®)

CTC (T) (cmot.dm )
MO (%)

M (%)

V (%)

Argila (%)

Silte (%)

Areia (%)

CEa (mS.r)
Teor de agua (%)
Altitude(m)
MP2009(tha?)
MP2010(tha?)
MP2011(tha?)
MP2013(tha?)

Média

5,60
441
1,40
2,07
4,64

5347
1,01
040

1246
5,75
027
8,01
2,95
0,02

73,35

30,62

1871

50,67
4,44

29,54

104489

10,06
3,18
10,05
3,33

Mediana

5,60
4,30
130
2,00
3,00
52,00
2,00
0,30
9,00
4,00
0,20
7,80
2,70
0,00
74,27
29,00
18,00
51,00
4,60
31,79

104410

10,23
3,19
10,06
3,48

DP
0,25
125
051
0,59
539
19,39
0,87
0,30
10,54
412
0,32
151
051
0,22
8,80
10,42
5,68
15,69
1,75
6,41
10,25
1,10
0,37
0,54
0,59

Var
0,06
155
0,27
0,35
29,08
37604
0,75
0,09
11096
17,01
0,11
2,28
0,26
0,05
7750
10865
32,22
246,09
3,07
41,20
105,02
1,22
0,13
0,29
0,35

Ck.
043
340
134
-0,25
5,44
2,09
-0,90
9,38
23,38
4,62
8,81
2,95
2,74
17500
0,09
-0,29
-0,29
-042
-0,12
-0,03
-0,32
1,69
0,46
0,19
1,45

Cs.
-0,46
132
101
0,40
232
0,94
045
2,69
438
1,79
3,08
1,26
-0,11
13,23
-0,46
0,15
-0,33
0,07
0,04
-1,00
0,24
-1,02
-0,31
-0,08
-1,17

Min.
4,70
2,20
0,30
0,80
1,00
4,00
1,00
0,10
4,00
1,00
0,10
454
0,70
0,00
48,20
8,00
3,00
17,00
1,04
13,42
1020
4,69
1,76
7,06
1,00

Max.
6,30
9,80
3,30
3,60
28,00
140,00
4,00
2,00
82,00
25,00
1,70
14,38
4.80
2,86
93,30
55,00
30,00
89,00
9,96
37,33
1073
13,10
4,61
12,38
4,66

CV (%)
446
2824
36,88
28,69
116,03
36,26
45,38
75,31
84,50
71,68
118,51
1884
17,13
132288
12,00
34,04
30,34
30,96
39,46
21,73
0,98
10,99
11,59
5,36
17,77

pH — potencial hidrogeniénico; Ca Calcio; Mg — Magnésio; H+Al- Acidez Potencial; A~ aluminio; H-
hidrogénio;P — fésforo; K- potassio; Na sodio; Cu- Cobre; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Zr- zincg CTC (T)-
capacidade de troca catiénica a pH 7; M@®atéria organicayl — saturacdo por aluminio ¥ saturacéo por bases;
Cea- Condutividade elétrica aparente do solo; MP2009lapa de Produtividade da Safra 2008-260Milho;
MP2010- Mapa de Produtividade da Safra 2009-20 Bbja; MP2011 Mapa de Produtividade da Safra 2010-2011
— Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da Safra 2012-20130ja; Min,— minimo; Max,— maximo; DP-
desvio padrdo; Var; variancia da amostra; Cs,coeficiente de assimetri@€k, — coeficiente de curtose @V —

coeficiente de variacéo,

Analisando os valores do coeficiente de curtose (Ck) apresentados na Tabela 4.2,
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parametro que indica o achatamento da distribuicdo de frequéncia dos dados, observou-
se que apresentaram distribuicéo leptocurtica (curva de distribuicdo alongada) 17 das 25
variaveis estudadas (Ck > 0). As demais variaveis tenderam a distribuicdo platicurtica
(curva de distribuicdo achatada), com valor de Ck abaixo de 0. Para interpretagéo do
coeficiente de variacédo (CV) para classificacdo dos atributos do solo, foram utilizados
os limites propostos por Warrick e Nielsen (1980), considerados baixos (CV<12%),
médio (12<CV<62%) e elevado (CV>62%). Segundo esse critério, as variaveis P, Cu,
Fe, Mn, Zn e M apresentaram valores de coeficientes de variacdo elevados. Alves et al.
(2014), em estudo anterior, também encontraram elevados valores de CV para as
variaveis de P e Al. Os MP2009, MP2010 e MP2011 e pH apresentaram CV
considerado baixo, significando um comportamento mais homogéneo da area em
relagdo a essas variaveis. A maioria das variaveis apresentou CV médio. Esse
comportamento pode estar relacionado ao manejo do solo e a caracteristica dos solos do
Cerrado, que geralmente sdo Latossolos e que por natureza sao heterogéneos. O MDE
apresentou um CV muito baixo (0,98%), devido a baixa declividade da area.

Os valores de coeficiente de variacdo elevados encontrados para os atributos P,
Cu, Fe, Mn, Zn e M, podem ser devido aos efeitos residuais de adubacdes anteriores,
pois a adubacéo, geralmente sao feitas na linha de plantio enquanto que a correcao da
acidez do sol@ a deposicdo dos restos culturais sdo realizadas a lanco, porém mesmo
assim pode ser observado variabilidade no solo (CAVALCANTE et al., 2007). Silva et
al. (2003) também observaram que mesmo a incorporacdo do calcario, seguidas de
revolvimento do solo e as aplicacdes a lanco realizadas de forma homogénea sobre a
area geram variabilidade no solo.

O pH do solo na area em estudo apresentou valor médio de 5,6, segundo critérios
de interpretacdo apresentados por Ribeiro et al. (1999), esse valor de pH é considerado
bom, ndo diferindo dos resultados encontrados em anos anteriores por Alves et al.
(2014) que apresentou valor médio de 5,69. Analisando os dados apresentados na
Tabela 4.2, verifica-se que os teore<Cdé" e Mg?* foram considerados de niveis muito
bom e bom, iguais a 4,41 craan® e 1,40 cmal dm?, respectivamente. Entretanto,
uma das fontes de obtencéo desses nutrientes é a préatica da calagem, que foi realizada
antes da coleta das amostras. Os teores de K, Mn e MO foram considerados tom nive
médio, iguais a 53,47 cmallm?3, 5,75mg dnT® e 2,95 %, respectivamente. O teor de

sodio, de 1,9Img dni3, encontrado na area ndo é um valor considerado toxico as
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plantas. E importante salientar que o sodio é a principal fonte de salinizacdo dos solos.
A CTC (T) é uma caracteristica fisico-quimica fundamental ao manejo adequado da
fertilidade do solo: quanto maior a CTC do solo, maior o numero de cations que este
solo pode reter. Na &rea em questdo, a CTC é classificada como média (8:admtcmol

3). O solo é considerado fértil, pois apresentou 73,35 % de saturacéo por bases (V), o
gue indica qudo perto o estado nutricional esta do potencial de fertilidade para as
culturas, sendo propicia para o bom desenvolvimento de soja e milho.

A andlise dos atributos quimicos do solo (Tabela 4.2) evidencia caracteristicas
tipicas de solos de cerrados brasileiros, com valores médios a baixo de CTC (T) e
baixos teores de matéria organica. Quanto maior o teor de matéria organica, maior a
probabilidade de haver nitrogénio, enxofre e micronutrientes no solo. Também h& nesse
solo maior capacidade de retencdo de nutrientes, melhor porosidade. O alto valor da
saturacdo por bases se deve a aplicacdo de calcario como corretivo de acidez do solo,
tendo como consequéncia um pH médio préoximo do neutro. Nessas condicBes de baixa
acidez, o Al é totalmente neutralizado e apresenta valor zero, sendo caracterizado pelos
baixos valores da saturacdo por aluminio (M), 0,02 % e da acidez potencial trocavel
(H+AI). A acidez potencial trocavel refere-se aos iofieH\P*, que estdo retidos na
superficie dos coloides do solo por forcas eletrostaticas. Esses valores sao
caracteristicos dos Latossolos e corroboram aqueles encontrados em trabalhos anteriores
(ALVES et al., 2014COSTA et al., 2014).

A fertilidade alta da area pode ser explicada pelo efeito residual de consecutivas
adubacdes anuais e considerada satisfatoria para producdo de milho e soja. Informacdes
sobre os valores de pH, CTC e V, além de refletirem as caracteristicas mineralégicas da
fracao argila, sdo Uteis e necessarias para orientar o manejo das adubacfes de acordo
com as caracteristicas do solo (NOVAIS e MELLO, 2007). Assim, a necessidade de
calagem ndo esta somente relacionada com o pH do solo, mas também com sua
capacidade tampao e sua capacidade de troca de cations. Elevados valores pH reduzem
a disponibilidade de alguns micronutrientes, tais como Fe, Cu, Mn e Zn. O
conhecimento da disponibilidade dos micronutrientes no solo é fundamental para uma
recomendacdo de adubacdo adequada, evitando assim problemas de deficiéncia ou de
toxidez. Esses micronutrientes foram encontrados em niveis baixos, sendo necessarias
adubacdes foliares para suprir as necessidades das plantas.

Para caracterizar as condicOes de teor de agua durante as determinacdes da CEa,
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foram coletadas amostras de solo, em 60 pontos aleatorios. Os valores médios de CEa e
teor de agua foram de 4,44 mS e29,54 %, respectivamente (Tabela 4.2). Os baixos
valores de CEa obtidos concordam com valores normalmente observados para
Latossolos, relatados por Machado et al. (2006). Costa et al. (2014) também
encontraram valores semelhantes ao avaliar CEa em diferentes teores de agua em um
Latossolo Vermelho Amarelo. Os mesmos autores evidenciaram a existéncia de uma
relagdo de dependéncia entre a CEa e o teor de dgua do solo, pois os valores médios da
condutividade elétrica aparente do solo, obtidos em diferentes datas e para uma mesma
area, foram significativamente correlacionados com os valores médios do teor de agua
do solo. O teor de agua apresentou um CV de 21,73 %, valor considerado médio, e isso
se deve a diferenca de textura na area que também apresenta CVs médios. Costa et al.
(2014) afirmaram que, em areas cuja textura do solo apresenta alta variabilidade, o teor
de agua do solo em sua capacidade de campo deve acompanhar essa variacdo de textura.
No entanto, por essa variabilidade ndo ser considerada alta, a variabilidade do teor de
agua implicou em menor participacédo desse fator na variabilidade da CEa. Isso significa
gue a variabilidade da CEa certamente esta relacionada com atributos quimicos e fisicos
do solo.

De acordo com a Tabela 4.2, os CVs (coeficientes de variagdo) dos mapas de
produtividade (MP) ficaram entre 5,36 e 17,77 %, nos quatro anos analisados. Todos o0s
anos apresentaram variabilidade considerada baixa, exceto o MP2013, em que a
variabilidade da produtividade foi média. Esses valores estdo abaixo aos encontrados
por Amado et al, (2007® Milani et al, (2006), que encontraram coeficiente de variacdo
entre 12 e 27 %, estudando a variabilidade espacial e temporal da produtividade de soja
para as safras de 1999/2000 a 2004/2005.

4.5.2 Analise geoestatistica e mapa de tendéncia espacial e estabilidade temporal

da produtividade

Para cada variavel, foi quantificado o grau de dependéncia espacial (IDE), e para
aguelas que nao apresentaram efeito pepita puro, foi feito o ajuste das fungbes teoricas
aos modelos experimentais de semivariograma (Tabela 4.3). Os gréficos dos

semivariogramas teoricos ajustados estdo apresentados no Apéndice.
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Tabela 4.3 - Modelos tedricos de semivariancia ajustados para os atributos do solo,

Variaveis Modelo Alcance Patamar Efdto IDE R? SQR VC
(A) (Co+C) Pepita (C/(Co+C)
(Co)

pH (CaC}) Exponencial 198,00 0,06 0,01 0,89 0,72 8,02E° 0,75
Ca (cmol.dntd) Exponencial 447,00 1,26 0,00 0,99 0,92 0,05 0,86
Mg (cmok.dnt®) Exponencial 693,00 0,29 0,14 0,50 0,81 2,28E® 0,85
H+AIl (cmol..dnt®)  Gaussiano 221,70 0,37 0,05 0,86 0,95 2,20E® 0,66
K (mg.dnr3) EPP* - - - - - - -
P (mgdm?) Esférico 244,00 31,62 2,83 0,91 0,90 23,6 0,75
Na (mgdnt®) Esférico 169,00 0,75 0,01 0,98 0,85 0,01 0,41
Cu (mgdnr3) Gaussiano 225,17 0,10 0,00 0,99 0,64 3,67E2 0,34
Fe (mgdnrs) Gaussiano 181,86 109,30 0,10 0,99 0,52 3352,00 0,96
Mn(mg.dnT?) Esférico 373,00 17,79 1,32 0,93 0,83 29,3 0,85
Zn (mgdnt3) Gaussiano 3881,00 0,76 0,07 0,91 0,91 2,11E® 0,80
CTC (cmok.dm?®)  Exponencial 369,00 1,74 0,20 0,88 0,92 0,06 0,90
MO (%) EPP* - - - - - - -
M (%) EPP* - - - - - - -
V (%) Gaussiano 207,85 82,54 0,10 0,99 0,89 329 0,31
Argila (%) Gaussiano 2689,87 231,90 64,30 0,72 0,98 544,00 0,94
Silte (%) Gaussiano 3879,79 83,96 22,00 0,74 0,94 294,00 0,91
Areia ©6) Gaussiano 2622,32 488,60 151,00 0,69 0,92 27046,00 0,93
CEa (mS.r) Esférico 656,00 3,13 0,80 0,74 0,97 0,12 1,07
Altitude (m) Gaussiano 578,50 144,70 0,10 0,99 0,99 171,00 1,00
MP2009 (tha?) Exponencial 468,00 242 1,21 0,50 0,96 13542 1,01
MP2010 (tha?) Exponencial 3184,00 0,56 0,28 0,50 0,98 1,61 1,01
MP2011 (thal) Exponencial 156,00 349 0,53 0,85 0,54 2167,92 0,93
MP2013 (tha?) Exponencial 3625,00 0,78 0,38 0,52 0,99 2,91 1,05

pH — potencial hidrogeniénico; Ca Calcio; Mg — Magnésio; H+Al- Acidez Potencial; A~ aluminio; H-
hidrogénio;P — fésforo; K- potéssio; Na sodio; Cu- Cobre; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Zr- zincg CTC (T)-
capacidade de troca catiénica a pH 7; M@®atéria organicayl — saturacdo por aluminio ¥ saturacédo por bases;
CEa- Condutividade elétrica aparente do solo; MP2009apa de Produtividade da Safra 2008-200Milho;
MP2010- Mapa de Produtividade da Safra 2009-20 Bbja; MP2011 Mapa de Produtividade da Safra 2010-2011
— Milho e MP2013- Mapa de Produtividade da Safra 2012-201%ja; IDE- indice de Dependéncia Espacial, VC
— coeficiente de regressao da validacdo cruzada; R? - coeficiedtgaiminacdo e SQRsoma dos quadrados dos
residuos, EPP* Efeito Pepita Puro,
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Os atributos K, MO e M, obtiveram efeito pepita puro (Tabela 4.4). Para a
maioria dos atributos, o IDE, proposto por Zimback (2001), obtido foi classificado
como forte. Apenas os atributos Mg, argila, silte, areia e os MP2009, MP2010 e
MP2013 apresentaram IDE classificado como moderado. Segundo Cambardella et al.
(1994), os atributos que apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciados
por atributos intrinsecos do solo, como a textura e a mineralogia, enquanto os que
apresentam fraca dependéncia sdo mais influenciados por fatores externos, como
aplicacdes de fertilizantes e sistemas de preparo e cultura, ou seja, estdo relacionados
com o manejo do solo.

O modelo que melhor se ajustou aos mapas de produtividade foi o Exponencial.
Guedes Filho et al, (2010), ao analisarem varios mapas de produtividades de diferentes
culturas, ajustaram o modelo Esférico aos dados de produtividade e encontraram IDE
moderado. Os atributos estudados apresentaram coeficientes de regressao na analise de
validacéo cruzada variando de 0,31 a 1,07, evidenciando que os modelos selecionados
de semivariograma descrevem bem a dependéncia espacial das variaveis quimicas
avaliadas.

Para cada variavel que apresentou dependéncia espacial, foi elaborado o mapa
dessa variavel, utilizando a krigagem ordinaria como técnica de interpolacdo. Os mapas
da distribuicdo espacial dos atributos do solo e mapas de produtividade que

apresentaram dependéncia espacial sdo apresentados na
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Figura 4.3 (Continuagcéo) - Mapas de contorno dos atributos do solo e mapas de
produtividades
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Figura 4.3 (Continuacdo) - Mapas de contorno dos atributos do solo e fnapas de
produtividades
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Figura 4.3 (Continuagdo) - Mapas de contorno dos atributos do solo e rhapas de
produtividades

Ainda na Figura 4.3, os mapas de contorno mostram bem definidas,
principalmente pelas machas claras, para os atributos do solo. A analise conjunta dos
mapas pode-se verificar uma relacdo espacial entre os mapas de P, Cu, Fe e Mn. Os
mapas de micronutrientes de solo revelaram variacdes consideraveis nas concentragdes
em toda a area de estudo. Os maiores valores de zinco foram observados ao norte da
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area, nao houve variacdo dos valores no centro-sul da area. As altas concentracdes de
Cu, Fe e Mn foram observadas ao sul da area, esse fato pode ser explicado que as
coletas das amostras de solo coincidiram com a linha de adubacg&o. Os mapas de
produtividade apresentaram as maiores produtividades, para todas as safras, ao centro
da area. Em todas as safras as menores produtividades foram observadas ao norte e ao
sul do mapa, isso pode ser explicado pela existéncia de pedregulhos na area que por
ocasiao de veranicos mesmo que de poucos dias prejudica a absorcdo de 4gua pelas
culturas prejudicando assim seu desenvolvimento. A amplitude de CEa variou de 1,79
7,25 mS.m-1, confirmando a variacdo média apresentada pelo CV. A distribuicdo
espacial da CEa indicaram que as regides de valores mais altos coincidem com as
regides com menor altitude (Figura 4.2) isso pode ser explicado pela lixiviagdo dos
nutrientes para a regides mais baixas.

Na Figura 4.3 € apresentado o mapa do padrdo espacial e estabilidade temporal
da produtividade de quatro safras de mapas de produtividade. Os pontos do mapa do
padrao espacial foram classificados em alto ou baixo, quando permaneciam acima ou
abaixo da média, e os pontos do mapa de estabilidade temporal foi classificado como
estavel ou instavel quando o desvio padréo temporal era inferior ou superior a um limiar
de 14%, respectivamente. Estas quatro classes simples foram combinadas nas seguintes
classes compostas: AE (Alta e Estavel), Al (Alta e Instavel), BE (Baixa e Estavel) e Bl
(Baixa e Instavel). As extremidades da area apresentaram elevado grau de instabilidade
temporal e baixa produtividade. O contrario pode ser verificado no centro da area, que
apresentaram valores de produtividades normalizadas altas e estaveis. Baixas
produtividades estaveis também foram observadas nos cantos, principalmente na regido
sul do mapa. O mapa mostra que os extremos norte e sul foram consistentemente de
baixa produtividade. A area de baixa produtividade ao norte pode ser explicada pela
existéncia de uma rodovia que também coincide com a entrada da fazenda, onde ha
intenso trafego; além das culturas apresentarem pouco desenvolvidas devido a presenca
de pedregulhos que possuem baixa retencdo de agua e prejudica a absorcao pelas
plantas quando h& veranicos, mesmo que por poucos dias. E as baixas produtividades ao
sul, pelo fato de estar sob constante trafego de maquinas, onde séo feitas as reposi¢coes
dos insumos além de ser depdsito de insumos utilizados na area. Outro fato que pode ter
ocorrido devido a algum erro na determinacéo da produtividade, seja pela ma regulagem
do sensor de posicionamento da plataforma, seja pelo tempo de resposta entre o
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momento que o fluxo de grdos medido e o tempo que o produto entrou na plataforma de

corte da colhedora.

T T T T T T T T T T
742800 T43000 743200 743400 T43600 743800 744000 744200 744400 744600

Figura 4.3 - Mapa de tendéncia espacial e estabilidade temporal da produtividade. AE
(Alta e Estavel); Al (Alta e Instavel); BE (Baixa e Estavel); e Bl (Baixa e Instavel)

4.5.3 Correlagéo de Pearson

Visando a verificar o grau de associacdo entre as variaveis que apresentaram
dependéncia espacial, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson. Na Tabela
4.4 é apresentado o coeficiente de correlacdo das varidveis que apresentaram
dependéncia espacial. A correlacdo entre a CEa e o teor de agua do solo foi de 0,48.
Costa et al. (2014) comentaram que valores significativos de correlacdo indicam que a
variabilidade espacial da CEa esta associada a variabilidade espacial do teor de 4gua do
sdo. Os autores ainda ressaltam que quando a variabilidade da textura no campo nao for
elevada, sua correlacdo com a CEa deve ser baixa ou mesmo nula. A baixa variabilidade
do teor de &gua nessas condi¢cdes implica menor participagcdo dessa variavel na
variabilidade da CEage o mapa gerado nessas condicbes deve estar associado a
variabilidade dos atributos fisicos e quimicos do solo. Valente et al. (2012b) né&o
encontraram correlacdo entre a CEa e o teor de agua devido ao fato da area estudada por

eles apresentar baixo coeficiente de variacdo do teor de agua no solo.
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Tabela 4.4 - Andlise de correlacdo entre a CEa, MDE, produtividade e os atributos do
solo que apresentaram dependéncia espacial

Variavel MDE  CEa(mS.i) MP2009 MP2010 MP2011 MP2013 MPClass
pH (CaC}) 0.32 -0.03 0.44* -0.19 -0.02 0.30 -0.23
Ca (cmot.dnr?) 0.14 -0.28 0.06 -0.15 -0.26 0.16 -0.11
Mg (cmok.dnr?) -0.02 0.14 0.28 -0.26 -0.24 -0.01 -0.05
H+Al (cmol..dnr3) -0.53* 0.25 -0.50* 0.10 -0.32 -0.50* 0.51*
P (Melich) (mgdm®)  0.25 -0.73* 0.26 -0.09 0.01 0.25 0.01
Na (mgdnt3) 0.18 -0.24 0.22 -0.07 0.11 0.36 -0.34
Cu (mgdnr3) 0.43* -0.38* 0.16 0.16 0.19 0.58* -0.32
Fe (mgdnr?) 0.21 -0.27 0.10 0.07 0.29 0.40* -0.40*
Mn (mgdn3) -0.01 -0.18 0.17 0.02 0.06 0.29 -0.18
Zn (mgdn3) 0.25 -0.08 0.02 0.06 0.47* 0.30 -0.35
CTC (T) (cmokdnm®) -0.08 -0.07 0.07 -0.31 -0.37* -0.10 0.15
V (%) 0.47* -0.18 0.52* -0.28 0.14 0.39* -0.38*
Argila (%) 0.12 -0.08 -0.09 0.28 0.50* 0.23 -0.34
Silte (%) 0.16 -0.08 -0.08 0.30 0.51* 0.26 -0.36
Areia (%) -0.13 0.08 0.09 -0.29 -0.51* -0.24 0.35
MP2009(tha) 0.43* -0.17 1.00 -0.33 0.36 0.48* -0.52*
MP2010(tha) 0.05 -0.24 -0.33 1.00 -0.09 0.15 -0.12
MP2011(tha?) 0.33 -0.06 0.36 -0.09 1.00 0.41* -0.46*
MP2013(tha?) 0.76* -0.55* 0.48* 0.15 0.41* 1.00 -0.72*
MDE (m) 1.00 -0.49* 043 0.05 0.33 0.76* -0.49*
CEa (mS.m) -0.49* 1.00 -0.17 -0.24 -0.06 -0.55* 0.26
Teor de 4gua (%) -0.65* 0.48* -0.40* -0.09 0.05 -0.60* 0.43*

pH — potencial hidrogeniénico; Ca Calcio; Mg — Magnésio; H+Al- Acidez Potencial; A~ aluminio; H-
hidrogénio;P — fosforo; Na— sédio; Cu- Cobre; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Zn- zincg CTC (T)- capacidade de
troca catibnica a pH 7; MO matéria organica; W saturacdo por bases; CEZLondutividade elétrica aparente do
solo; MDE- Modelo digital de eleva¢do; MP2009Mapa de Produtividade da Safra 2008-2008ilho; MP2010—
Mapa de Produtividade da Safra 2009-201%bja; MP2011- Mapa de Produtividade da Safra 2010-20Milho e
MP2013 - Mapa de Produtividade da Safra 2012-26180jg MPClass— Mapa de tendéncia de variabilidade
espacial e temporal da produtividade;aoeficiente de correlacéo; *significativo a 5% de probabilidade,

N&o foi observada correlacdo entre condutividade elétrica aparente do solo e o
teor de argila. Esse resultado pode ser devido ao coeficiente de variacdo do teor de
argila ser relativamente baixo (34,04%). Machado, et al. (2006) obtiveram forte
correlacao entre condutividade elétrica e teor de argila e mostraram que a CEa medida
por sensor de contato reflete adequadamente a variagdo nos teores de argila do
Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto, para uso na definicdo de zonas de
manejo. Entretanto, Valente, et al. (2012b) obtiveram correlacdo baixa entre a
condutividade elétrica aparente do solo e a argila. Segundo estes autores, a CEa varia
com uma série de fatores, sendo os quatro principais a umidade do solo, a percentagem
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de argila, o tipo de argila e a concentracdo ibnica na solucdo do solo. Para valores
aproximadamente idénticos de umidade e salinidade do solo, quanto mais elevado for o
teor de argila maior ser4 a CEa. A possibilidade de mapear uma variavel relacionada
com o teor de argila é extremamente importante, dada a sua relagdo com caracteristicas
do solo como capacidade de troca catidnica e capacidade de retencéo de agua.

A CEa nao apresentou correlacdo significativa com MP2009, MP2010 e
MP2011. Somente com MP2013, foi verificada correlacao significativa de -0,55. Isto se
deve, provavelmente, aos nutrientes langados ao solo e ser a safra em que foi feita a
coleta de solo.

Nota-se correlacéo significativa negativa entre a CEa e o MDE de -0,49. Esse
comportamento deve estar associado a variabilidade espacial dos atributos fisicos e
guimicos do solo, aos processos de eroséo e deposicao, ao escoamento superficial de
agua, ao transporte de sedimentos e nutrientes e ao armazenamento de agua no solo. A
combinacdo desses fatores que determinam a condutividade elétrica aparente do solo.

J& os coeficientes de correlacdo entre o MDE e as produtividades dos quatro
mapas de produtividade foi para MP2009 e MP2013 de 0,43 e 0,76, respectivamente.
Marques da Silva e Silva (2008), ao estudarem a relacdo espacial e temporal entre a
produtividade de milho e os atributos topogréaficos, encontraram correlacdo negativa e
significativa nos diferentes campos e anos estudados, indicando que as areas mais
baixas tendem a ter produtividades mais altas, fato ndo observado nesse estudo.
Kumhalova, et al (2011) evidenciaram que as condicfes topograficas afetaram a
produtividade das culturas nas areas estudadas, porém essa relacdo foi mais evidente em
periodos secos.

A existéncia de correlagbes positivas entre MDE e produtividade pode ser
explicada pelo maior teor de argila na camada superficial do solo em locais mais
elevadas da area (Figura 4.3). Marques da Silva e Silva (2008) observaram que o teor de
argila maior, nas regides mais elevadas, € devido a erosdo, que removeu 0 solo do
horizonte A, deixando o horizonte B na superficie. O horizonte B tem maior teor de
argila, e esse armazena mais adgua em anos secos. Porém, maior disponibilidade de agua
nao indica aumento de produtividade. Baixos coeficientes de correlacdo entre o MDE e
produtividade indicam que a relagdo entre essas variaveis possa ser nado linear e que
existem outros fatores que podem ter maior relagdo com produtividade.

O mapa de produtividade da safra de 2009-2010 (MP2010) n&o apresentou
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coeficiente de correlacdo significativo com os atributos do solo. O MP2011
correlacionou-se com a granulometria do solo. O mapa de produtividade da safra 2012-
2013 (MP2013) apresentou correlagbes com maior numero de atributos do solo. Esse
fato pode ter ocorrido porque as amostras de solo foram coletadas antes desta safra.
Marques da Silva e Silva (2008) comentam que coeficientes de correlacdo altos,
negativos ou positivos, entre um atributo e a produtividade, podem expressar efeito
significativo do fator sobre a variabilidade da produtividade. O MDE, CEa, MP2013 e
MPClass correlacionaram-se significativamente com 3, 2, 4 e 3, respectivamente, dos
dez atributos quimicos de solo analisados. Foi observada correlacdo significativa
somente do MP2011 com a granulometria do solo. Isso pode ser explicado pela baixa
variabilidade desses atributos no solo.

O mapa do padrao de espacial e estabilidade temporal da produtividade
(MPClass) correlacionou-se negativa e significativamente com o atributo referente ao
potencial de fertilidade do solo, V, ou seja, quanto maior esse valor, mais nutrientes a
planta tem para absorver. Entretanto, os baixos valores de V correlacionaram-se com
classes maiores (3 e 4), ou seja, as classes de baixas produtividades. Os atributos CEa,
MDE e MPClas correlacionarase significativamente entre si, dessa forma, pode-se

considerar que essas trés variaveis sdo adequadas para definir zonas de manejo.

4.5.4 Delimitacdo de Zonas de Manejo

Ao delimitar zonas de manejo em um campo de producdo agricola, geralmente
sdo utilizados atributos chaves como a produtividade, o MDE e adDBEaesmo a
combinacdo de varios atributos, normalmente associados aqueles atributos que se quer
manegr. As zonas de manejo podem ser facilmente delimitadas utilizando mapas
interpolados e um programa de computador com base no método de classificacdo nao
supervisionada Fuzzy c-means. A andlise de correlacdo apresentada na Tabela 4.4
revelou a existéncia de correlac@QEa, MDE, MPClass e os varios atributos do solo,
indicando que parte da variabilidade desses atrilueogplicada pela variabilidade da
CEa, MDE e MPClass. Estas variaveis podem ser consateasttbutos chaves para
estratificacdo do campo.

Os mapas interpolados da CEa, MBEMPClass foram submetidos ao

classificador Fuzzy C-means, tendo a classificagcdo sido avaliada com nimero de classes
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variando de 2 a 5. Para cada classificacdo, o indice de Performance Fuzay ¢FPI)
Entropia de Particdo Modificada (MPE) foram calculados, e o numero de classes
consideradas para todas as zonas delimitadas foi calc@asdealores desses dois
indices sdo apresentados na Figura 4.4.

0.1
0.08

0.06

INDICES

0.04 O

0.02

CLASSES
FPI ——MPE

Figura 4.4 - Indice de Performance Fuzzy (FPI) e Entropia de Particio Modificada
(MPE) por zonas de manejo definidas a partir do mapa de padrao espacial e estabilidade
temporal (MPClass), CEa (condutividade elétrica aparente do solo), e MDE (modelo
digital de elevacéo),

Verifica-se que os valores minimos dos dois indices ndo ocorrem para um
mesmo numero de classes. Entretanto, observa-se que a utilizacao de trés classes resulta
em baixos valores tanto para o FPI como para o MPE, e por isso, esse foi o0 nUmero de
classes estabelecido como ideal. Na Figura 4.5 é apresentado o mapa das zonas de
manejo utilizandsetrés classes. A zona de manejo resultante apresentou semelhancas
ao MPClass (Figura 4.4) evidenciando maior influéncia dessa variavel na delimitagdo

das zonas de manejo.
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Figura 4.5 - Zonas de manejo definidas a partir do mapa do padrdo espacial
estabilidade temporal da produtividade (MPClass), condutividade elétrica aparente do
solo (CEa) e modelo digital de elevagéo (MDE).

4.5.5 Validacéo das zonas de manejo

Para validar o mapa das zonas de manejo apresentado na Figura 4.6, foram
geradas zonas de manejo para cada atributo do solo utilizando-se também trés classes.
Foram entéo calculados os coeficientes Kappa entre o mapa da Figura 4.6 e o mapa das
zonas de manejo geradas para cada atributo do solo. Os resultados dessa analise séo
apresentados na Tabela 4.5. E possivel verificar que as zonas de manejo apresentadas na
Figura 4.6 resultou um coeficiente Kappa significativamente diferente de zero para a
maioria dos atributos, exceto para Mn. O coeficiente Kappa foi considerado razoavel
para as variaveis Cu, argila, silte, areia e CE, e bom para o MDE. Para os demais

atributos o coeficiente Kappa foi classificado como ruim.
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Tabela 4.5 - Coeficiente Kappa para as classificacdes das propriedades do solo com as
zonas de manejo (ZM) em trés classes.

Atributos do Solo Coeficiente Kappa
Mn (mg.dm?) -0,02
Mg (cmok.dn?) 0,06*
V (%) 0,06*
pH (CaCh) 0,08*
CTC (T) (cmol.dnt) 0,08*
Ca (cmol.dnt?) 0,09*
P (Melich) (mg.dr¥) 0,10*
Na (mg.dnv) 0,10*
H+AIl (cmolc.dnt3) 0,11*
Zn (mg.dm?) 0,11*
MP2009(t.ha) 0,12+
MP2011(t.hd) 0,12*
Fe (mg.dm) 0,14*
MP2010(t.hd) 0,19*
Cu (mg.dnv) 0,21*
Silte (%) 0,21*
Areia (%) 0,24*
Argila (%) 0,27*
CEa (mS.m) 0,34*
MP2013(t.hd) 0,36*
MDE (m) 0,41*

pH — potencial hidrogeniénico; Ca Calcio; Mg — Magnésio; H+Al- Acidez Potencial; A~ aluminio; H-
hidrogénio;P — fésforo; Na— sédio; Cu- Cobre; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Zr- zincg CTC (T)- capacidade de
troca catibnica a pH 7; MO matéria organica; W saturacdo por bases; CELondutividade elétrica aparente do
solo; MDE- Modelo digital de elevacdo; MP2009Mapa de Produtividade da Safra 2008-2008ilho; MP2010—
Mapa de Produtividade da Safra 2009-201%bja; MP2011- Mapa de Produtividade da Safra 2010-20Milho e
MP2013 - Mapa de Produtividade da Safra 2012-261%0ja; MPClass- mapa de tendéncia de variabilidade
espacial e temporal da produtivida@bs: NS N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

Na Tabela 4.6 sao apresentados os valores médios de cada atributo do solo em
cada zona de manejo apresentada na FiguraQiifitervalo de confianca (IC) foi
utilizado para compararsamédias. Verifica-se que as classes de manejo 1 e 3
apresentaram diferencas significativas para as médias da granulometria do solo e MDE
Zonas que apresentam meédias estatisticamente iguais para um atributo do solo ndo
necessitam ser manejadas de forma diferenchddas et al. (2013) observaram que as
zonas de manejo definidas a partir de mapas de condutividade elétrica (ZM1) do solo a
20 cm e de mapas de matéria organica do solo (ZM2), detectaram diferencas

significativas, pelo teste t, entre as médias dos atributos avaliados das propriedades
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fisico-quimicas do solo e produtividade, em 44% (ZM1) e em 66% (ZM2) destes
atributos, respectivamente. Molin e Castro (2008) encontraram diferencas significativas,
pelo teste de Tukey, entre as zonas geradas utilizando CEa e atributos do solo para os
diversos atributos estudados, evidenciando a proposta de classificagdo. Entretanto, esse
resultado indica que a granulometria e a altitude podem ser o fator limitante da
produtividade. A granulometria pode influenciar a quantidade de aplicacdo de adubacéo
fosfatada e potassica. RegiGes mais arenosas podem lixiviar o K, quando aplicados em
grandes quantidades na linha de plantio. Solos mais argilosos podem adsorver mais P do
gue solos arenosos. Regifes com menor elevacdo podem ter problemas com erosdes
laminar e perdas por lixiviacdo dos nutrientes do solo. Os atributos quimicos podem néao

ser os fatores que limitam a produtividade.

Tabela 4.6 - Comparacao dos atributos fisico-quimicos do solo e produtividade entre as
classes da zona de manejo delimitada utilizando mapa de tendéncia espacial e
estabilidade temporal da produtividade, condutividade elétrica aparente do solo e
modelo digital de elevacao.

Classe de Man€gjo

Variavel 1 5 3

Média 5628 5,60° 5,572

pH (CaCh) Desvio 0,16 0,15 0,14
Padrao

Média 4,39 4,62 3,99

Ca (cmolc.dm-3) Desvlo 0.89 081 081
Padrao

Média 1,39 1,39 1,39

Mg (cmolc.dm-3) Desvlo 0.24 0.25 0.30
Padrao

Média 1,98 2,06 2,278

3 .

H+Al (cmole.dnT?) Desvlo 0.50 052 0.40
Padrao

Média 5,53 5,81 2,1P

. ) -

P (Melich) (mg.drr Desvio 411 5.14 216
Padrao

Média 2,08 1,88 1,67

Na (mg.dn?) Desvio 0.66 0,60 0,52
Padrao

Média 0,48 0,40 0,29

Cu (mg.dn?) Desvio 0.28 0,32 0,22
Padrao

Média 13,7G¢ 12,13 9,32

Fe (mg.dm) Desvio 10,23 10,56 7,04
Padrao

Mn (mg.dm?®) Média 5,69 537 6,05
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Desvio

~ 2,85 3,18 3,89
Padrao
Média 0,32 0,258 0,19
Zn (mg.dm?) Desvio 0.16 0,13 0,03
Padrao
Média 7,78 8,13 7,88
CTC (T) (cmolc.dr) Desvio 0.85 0.80 1,07
Padrao
Média 74,03 74,08 70,14
V(%) Desvio 8,09 8,30 8,44
Padrao
Média 33,1¢ 28,80% 26,98
Argila (%) Desvlo 6,01 6.28 6.63
Padrao
Média 19,85 17,78" 17,08
Silte (%) Desvlo 313 318 296
Padrao
Média 47,03 53,43 55,96
Areia (%) Desvlo 9,03 9.35 9.41
Padréao
Média 10,358 9,76 9,73
MP2009(t.ha) Desvio 0,94 1,09 1,28
Padrao
Média 3,32 2,95 3,11
MP2010(t.hd) Desvio 0,29 0,38 0.36
Padrao
Média 10,23 9,872 9,88
MP2011(t.hd) Desvio 0,50 0,53 0,51
Padrao
Média 3,658 3,3¢ 2,66
MP2013(t.hd) Desvio 0,29 0,52 0,58
Padrao
Média 1052,27 1055,453° 1039,33
MDE (m) Desvio 6,24 7.91 6,99
Padrao
Média 4,03 3,812 5,64
CEa (mS.rr) Desvio 1.06 1,24 0,57
Padrao

pH — potencial hidrogenidnico; Ca Célcio; Mg— Magnésio; H+Al- Acidez Potencial; A+ aluminio; H- pH —
potencial hidrogenidnico; GaCalcio; Mg— Magnésio; H+Al Acidez Potencial; A+ aluminio; H- hidroggnio; P—
fosforo; Na— sddio; Cu- Cobre; Fe- Ferro; Mn— Manganés; Zr zincg CTC (T)- capacidade de troca catidnaca
pH 7; MO — matéria organica; \* saturacdo por bases; CE&Condutividade elétrica aparente do solo; MBE
Modelo digital de elevacddMP2009— Mapa de Produtividade da Safra 2008-2608lilho; MP2010- Mapa de
Produtividade da Safra 2009-201@oja; MP2011- Mapa de Produtividade da Safra 2010-20Milho e MP2013

— Mapa de Produtividade da Safra 2012-206180ja; MPClass- Mapa de tendéncia de variabilidade espacial e
temporal da produtividadé? médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste t.
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4.6 CONCLUSOES

A zona de manejo definida com base no mapa do padrdo da variabilidade
espacial e estabilidade temporal, condutividade elétrica aparente do solo e modelo
digital de elevacdo nédo apresentou boa concordancia com os atributos do solo.

N&o foi identificada diferencas entre a médias de cada classe de manejo para os
atributos quimicos

A zona de manejo definida apresentou médias diferentes para 2 classes de

manejo referente a granulometria do solo e MDE.
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5

CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados pode-se concluir que:

Os padrbes espaciais foram identificados, encontrando-se areas com
baixas e altas produtividades.

No padréo temporal foram encontradas areas estaveis e instaveis

Houve homogeneizacdo da variabilidade espacial quando se amalisou
resultado combinado de mais de uma safra.

Foi encontrado alta instabilidade em parte da area em estudo que deve ser
manejada de forma distinta.

N&ao foi identificado relacdo entre 0 mapa do padrdo de variabilidade
espacial e temporal com os atributos do solo

A zona de manejo definida com base no mapa do padrédo da variabilidade
espacial e estabilidade temporal, condutividade elétrica aparente do solo
e modelo digital de elevacdo ndo apresentou boa concordancia com os
atributos do solo.

N&o foi identificada diferencas entre a médias de cada classe de manejo
para os atributos quimicos

A zona de manejo definida apresentou médias diferentes para 2 classes

de manejo referente a granulometria do solo e MDE.
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6 VARIOGRAMAS EXPERIMENTAIS

S&o apresentados, na Figura 1, os variogramas experimentais dos modelos
tedricos ajustados para semivariancia em funcao da distancia h (m) dos atributos do solo

e dos mapas de produtividade.
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Figura 1- Variogramas dos modelos teoricos ajustados para semivariancia em funcéo
da distancia de separacdo (h) em metros, dos atributos do solo e mapas de
produtividade.
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Figura 1 (Continuacdo)- Variogramas dos modelos teoricos ajustados para
semivariancia em funcdo da distancia de separacao (h) em metros, dos atributos do solo

e mapas de produtividade.
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Figura 1 (Continuacdo)- Variogramas dos modelos tedricos ajustados para
semivariancia em funcdo da distancia de separagéo (h) em metros, dos atributos do solo
e mapas de produtividade.
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Figura 1 (Continuacdo)- Variogramas dos modelos tedricos ajustados para
semivariancia em funcdo da distancia de separacao (h) em metros, dos atributos do solo
e mapas de produtividade.
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7 VALIDACAO CRUZADA

Sé&o apresentados, na Figura 2, a validacao cruzada dos atributos do solo e dos
mapas de produtividade.
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Figura 2- Validacdo cruzada dos atributos do solo e mapas de produtividade.
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Figura 2 (Continuacédo) Validacdo cruzada dos atributos do solo e mapas de

produtividade.
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Figura 2 (Continuacédo)} Validagdo cruzada dos atributos do solo e mapas de

produtividade.
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Figura 2 (Continuacédo)} Validagdo cruzada dos atributos do solo e mapas de
produtividade.
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