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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio da andlise dos componentes principais, a reducao
na dimensionalidade de atributos quimicos e fisicos do solo para a compreensdo da variabilidade espacial e
temporal da produtividade de culturas de graos. A area experimental, de 54 ha, ¢ manejada em agricultura
de precisdo ha oito anos. Com base em seis mapas de colheita (soja — safra 2000/2001; milho — 2001/2002;
soja — 2002/2003; trigo — 2003; soja — 2003/2004; e milho — 2004/2005), a area foi dividida em trés zonas de
produtividade de grios (alta, média e baixa). Foram definidos 15 pontos georreferenciados representativos,
para determinacdo de atributos quimicos e fisicos do solo, o que totalizou 63 variaveis analisadas. Entre os
atributos quimicos, o elevado teor de K no solo é o que melhor explica a variabilidade espacial da produtividade
das culturas de grdos, provavelmente em razao do desbalanco das relagdes Ca:K e Mg:K. A zona de baixa
produtividade apresentou baixa qualidade fisica do solo. Neste caso, a infiltracao de 4gua no solo, isoladamente,
¢ a variavel que melhor explica o desempenho das culturas de graos. A analise dos componentes principais dos
atributos quimicos e fisicos do solo ¢ estratégia eficiente para explicar a variabilidade espacial e temporal da
produtividade de culturas de graos.

Termos para indexagdo: agricultura de precisdo, analise multivariada, variabilidade espacial, variabilidade
temporal, zonas de manejo.

Principal component analysis of soil chemical
and physical attributes limiting grain yield

Abstract — The objective of this work was to evaluate, through principal component analysis, the reduction
in the dimensionality of soil chemical and physical attributes in order to understand the spatial and temporal
variability of grain crop yield. The experimental area of 54 ha has been managed under precision agriculture for
eight years. Based on six grain yield maps (soybean — 2000/2001 harvest season; maize — 2001/2002; soybean
—2002/2003; wheat — 2003; soybean — 2003/2004; and maize — 2004/2005), the area was split in three grain
yield zones (high, medium, and low). Fifteen representative geo-referentiated points were defined in order to
determine soil chemical and physical attributes, totaling 63 analyzed variables. Among chemical attributes, the
high K content in soil is the variable that best explains the spatial variability of grain crop yield, probably due
to the imbalance of the Ca:K and Mg:K relations. The low-yield zone had low soil physical quality. In this case,
soil water infiltration, solely, is the variable that best explains the performance of the grain crops. Principal
components analysis of soil chemical and physical attributes is an efficient strategy to explain the spatial and
temporal variability of grain crop yield.

Index terms: precision agriculture, multivariate analysis, spatial variability, temporal variability, management
zones.

Introducio solo e plantas, no espago ¢ no tempo (Mallarino &

Wittry, 2004; Grego & Vieira, 2005). No entanto, para

Um dos pressupostos basicos as técnicas de manejo  se conhecer a variabilidade espacial desses atributos

sitio-especifico adotadas na agricultura de precisio  adequadamente, é necessaria a coleta de um grande
¢ o conhecimento da variabilidade dos atributos de  conjunto de dados.
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A simples mensuracgdo e a representagdo digital de
um atributo isolado do solo, como resposta a pratica de
manejo, geralmente ndo sdo eficientes para estabelecer
relacdo causa-efeito com a produtividade de culturas.
Assim, muitos usuarios da agricultura de precisao
se frustram ao constatar que o mapa de prescricdo
de um nutriente, em taxa variada, por exemplo, o
fosforo, ndo apresenta correspondéncia com o mapa
de produtividade gerado apds a interven¢do. Em parte,
isso se deve a complexidade do solo, que ¢ considerado
um sistema dindmico cuja funcionalidade emerge de
interagcdes entre componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos (Vezzani & Mielniczuk, 2009). Entretanto,
as interagdes edafoclimaticas predominantes durante
o ciclo da cultura aumentam a complexidade do
entendimento dos fatores que governam o desempenho
das culturas.

Estratégias de manejo e intervengdes georrefe-
renciadas exigem a compreensdo de interagdes
multidisciplinares, principalmente quando baseadas
na relagdo de indicadores fisico-quimicos do solo
com o desempenho das culturas avaliadas por meio de
um conjunto de mapas de produtividade (Shiratsuchi
et al., 2007). As ferramentas que auxiliam no processo
incluem diversos procedimentos estatisticos (correlagao
simples, analise fatorial, andlise dos componentes
principais e analise dos fatores) que podem ser
utilizados para investigar essas relacdes complexas
(Shiratsuchi et al., 2007; Freddi et al., 2008; Nogara
Neto et al., 2011).

Neste contexto, destaca-se o método da analise
dos componentes principais (ACP), que consiste em
reescrever as coordenadas das amostras em outro
sistema mais conveniente para a analise de dados. Esse
método permite a reducdo do numero de varidveis
avaliadas e pode ser usado para julgar a importancia das
proprias variaveis originais escolhidas, ou seja, aquelas
que apresentam maior peso € sao mais importantes do
ponto de vista estatistico (Moita Neto & Moita, 1998).
Essa ferramenta pode auxiliar, também, na investigagao
de atributos fisicos, quimicos e mineralogicos de solos
limitantes ao desenvolvimento vegetal (Gomes et al.,
2004; Silva et al., 2010; Cherubin et al., 2011; Nogara
Neto et al., 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio da
analise dos componentes principais, a redugdo na
dimensionalidade de atributos quimicos e fisicos do

solo para a compreensdo da variabilidade espacial e
temporal da produtividade de culturas de graos.

Material e Métodos

A area experimental, com 57,4 ha, esta localizada
no Municipio de Palmeira das Missoes, RS, entre as
coordenadas UTM 262.517,3 (W) a 263.417,3 (W),
e 6.919.887 (S) a 6.919.987 (S), fuso 22 Sul, na
regido do Planalto Médio. O solo pertence a unidade
de mapeamento Passo Fundo e ¢ classificado como
Latossolo Vermelho distrofico tipico, de textura argilosa
(Santos et al., 2006). O relevo ¢é suave ondulado, com
altitude aproximada de 630 m. O clima da regido,
segundo classificagdo de Maluf (2000), é subtropical,
com primavera umida, temperatura média anual de
18,1°C e precipitagao pluvial anual de 1.919 mm.

A area experimental vem sendo manejada sob
sistema de semeadura direta ha 15 anos, com cultivos
rotacionados de soja e de milho no verdo (soja —
2000/2001; milho —2001/2002; soja —2002/2003; soja
—2003/2004 e milho—2004/2005) e com trigo e culturas
de cobertura hibernais (aveia-preta — 2000; nabo
forrageiro—2001; trigo—2002; trigo — 2003 e consoércio
de aveia-preta, nabo-forrageiro e tremogo-azul —2004),
de acordo com plano de rotagao/sucessdo de culturas
pré-estabelecido. Apos a cultura da aveia-preta (safra
2000), foi realizada calagem em superficie, na dose de
3 Mg ha! de calcario dolomitico.

Os dados de produtividade foram obtidos com
o auxilio de colhedora Massey Ferguson, modelo
MF 34, equipada com sistema “fieldstar”, que congrega
um conjunto composto de sensor de rendimento do tipo
“micro-trak” de duas hastes, cartdo para armazenamento
de dados tipo PCMCIA e antena receptora de sinal com
sistema de posicionamento global (GPS). O periodo de
avaliagdo do desempenho das culturas foi de 2000 a
2004. No conjunto de dados de produtividade de graos,
foram considerados seis eventos de colheita (soja —
safra 2000/2001; milho —2001/2002; soja—2002/2003;
trigo — 2003; soja — 2003/2004; e milho — 2004/2005).
Na cultura de trigo (safra 2002), houve problema no
armazenamento dos dados de produtividade e, por esta
razao, essa safra foi desconsiderada.

Na area experimental, com base no historico de
produtividade de graos, foram definidos 15 pontos
georreferenciados, representativos de coleta de dados
quimicos e fisicos do solo na area, o que totalizou
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63 variaveis analisadas. Para tanto, foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10
e 0,10-0,20 m, com uso de pa de corte, conforme
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (2004).
Os atributos quimicos avaliados foram: pH em H,O
(relagdo 1:1), indice SMP, teores de P e K extraidos
por Mehlich-1 (relagdo 1:10), Al, Ca e Mg trocaveis,
extraidos por KCI 1 mol L', e matéria organica
determinada pelo método de combustdo umida.
As determinagdes foram realizadas, segundo Tedesco
et al. (1995), no Laboratério de Manejo e Conservagao
do Solo da Universidade Federal de Santa Maria, RS.
Também foi determinado o teor de argila das amostras
pelo método do densimetro (Tedesco et al., 1995).
A partir desses dados, foi calculada a soma de bases,
a CTC efetiva, a CTC em pH 7,0, a saturagdo por
bases (V) e por Al (m), e as relacdes Ca:Mg, K:Mg e
K:Ca. Esses atributos foram submetidos a estatistica
descritiva, para verificar a posi¢do (minimo, médio,
mediana ¢ maximo) e a dispersao (desvio-padrdo e
coeficiente de variagdo) dos dados.

Para a avaliagdo da infiltragdo de agua no solo,
utilizaram-se dois métodos, com principios de
funcionamento diferentes: o método de duplos anéis
concéntricos (método tradicional), descrito por
Lanzanova et al. (2007), e o método de gotejamento
“Cornell sprinkle infiltrometer”, descrito por Es &
Schindelbeck (2003). Esse procedimento foi adotado
porque o método de duplos anéis concéntricos tende
a superestimar a infiltragdo (Santi et al., 2012) e
ndo reproduz o processo de infiltracdo em areas
com declividade. Ja o método de gotejamento, visa
reproduzir as condi¢cdes de infiltracdo de agua no
solo, na presenca de chuvas simuladas (Santi et al.,
2012), o que pode ser mais util em areas com maior
declividade.

A estabilidade dos agregados em agua foi avaliada
na camada de 0-0,05 m, pelo método modificado de
Kemper & Chepil (1965), por meio de tamizamento
via imida, com uso de amostras de agregados que
passaram por peneiras de 8 mm e ficaram retidos nas
peneiras de 4,76 mm. Foi avaliada a percentagem de
agregados estaveis em cada classe (8-4.,7, 4,762,
2-1,1-0,21 e <0,21 mm). As avalia¢des da porosidade
¢ da densidade do solo foram realizadas nas mesmas
profundidades das analises quimicas, de acordo com
Blake & Hartge (1986), com a utilizagdo de anéis
volumétricos de 3 c¢m de altura e 5,5 cm de diametro,
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saturados por 48 horas em bandeja com agua até dois
tercos da altura do anel. Apos o periodo de saturagao,
as amostras foram drenadas no potencial equivalente
a -0,006 MPa, sobre mesa de tensdo. A resisténcia do
solo a penetracdo foi avaliada a campo, sob condi¢do
de friabilidade (0,27 kg kg™'), até a profundidade de
0,50 m, com penetrometro de impacto modelo [AA/
Planalsucar-Stolf, com cinco repeticdes por ponto.
Os valores obtidos em kgf cm™ foram transformados
em MPa.

As 63 variaveis, que compreenderam os atributos
quimicos e fisicos do solo, foram previamente
organizadas em planilha eletronica Excel e,
posteriormente, importadas para o programa
CR-Campeiro7 (Giotto & Robaina, 2007), para criagdo
dos projetos digitais (integracdo do arquivo vetorial
de contorno, arquivo vetorial de pontos amostrais e
valor pontual das varidveis em estudo). Em seguida,
foi realizada a estruturacdo dos modelos digitais de
terreno (modelos matematicos), com o ajuste dos
modelos por parametros de grade, com pixels de
5x5 m, para que todos os modelos em analise tivessem
o mesmo numero de linhas e colunas correspondentes.
Optou-se pela interpolagao das variaveis por krigagem.
Essas sdo rotinas padroes do programa CR-Campeiro7
que antecedem a visualizagdo de mapas tematicos e,
também, andlises complementares de dados, como a
ACP.

A partir dos 63 modelos digitais de terreno, com
dimensdes iguais e estruturados, foi calculada a
correlagdo entre os modelos e elaboradas as matrizes
de variancia e covariancia para proceder a ACP.
Primeiramente, fez-se a ACP das 32 variaveis quimicas
do solo estudadas e, posteriormente, das 31 variaveis
fisicas do solo. Esses componentes foram construidos
pela combinagdo da correlacdo entre as varidveis,
sendo extraidas em ordem decrescente de importancia,
em termos de sua contribuigdo para a variacao total dos
dados (Silva et al., 2010). O critério para classificagdo
dos autovetores (valores que representam o peso de
cada caractere, em cada componente, ¢ variam de
-1 a +1) foi: valor absoluto <0,30, classificado
como pouco significativo; 0,30-0,40, considerado
mediamente significativo; e > 0,50, tido como
altamente significativo (Coelho, 2003). As variaveis
quimicas e fisicas de solo que tiveram autovetores com
peso >0,50 (altamente significativo) foram submetidas
a nova ACP, para ranquear o fator de solo com maior
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carga fatorial (escore), selecionado dentro do primeiro
componente.

Para relacionar a produtividade com o fator de solo
que apresentou maior carga fatorial, a area foi dividida
em trés zonas, de acordo com o histérico dos mapas
de produtividade de graos: produtividade de graos
real alta (PGRA), produtividade de graos real média
(PGRM) e produtividade de graos real baixa (PGRB).
Esta metodologia foi proposta por Molin (2002),
em que os pontos de produtividade foram reduzidos
para o mesmo numero de pontos de atributos de
solo analisados, com valor de produtividade média
relativizada e com raio de 30 m ao redor do ponto
georreferenciado de solo. A metodologia também
estabelece classes de PGRB<95%, PGRM = 95-105%
e PGRA>105%, dada a produtividade média obtida na
respectiva safra. Para proceder a essa classificacao, os
dados de produtividade devem apresentar coeficiente
de variag@o menor que 30%.

Resultados e Discussao

O histérico de produtividade na area envolveu
seis eventos de colheita de culturas de graos. Para a
cultura da soja, safra 2000/2001, o total de pontos
armazenados e considerados na elaboragdo do mapa
tematico foi de 22.871. A PRGA foi de 4.860 kg ha'!, a
PRGM de 3.180 kg ha' e aPRGB de 1.980 kg ha'!, com
desvio-padrao de 480 kg e coeficiente de variagao (CV)
de 16,20%. Na safra 2002/2003, foram considerados
9.250 pontos, ¢ a PRGA foi de 4.980 kg ha', a PRGM
de 3.240 kg ha' ¢ a PRGB de 1.800 kg ha', com
desvio-padrao de 1.800 kg ha'' e CV=20,62%. Na safra
2003/2004, foram considerados 8.943 pontos, e a
PRGA foi de 3.780 kg ha', a PRGM de 2.220 kg ha'
e a PRGB de 720 kg ha!, com desvio-padrdo de
600 kg ha' e CV=18,73%.

Estes resultados sdo indicativos de que houve
variacdo espacial na produtividade de graos na area
experimental, porém com CV inferior a 30%. Assim, a
metodologia proposta (Molin, 2002) foi adequada para
a defini¢do das trés zonas de produtividade e permitiu
o avango no estudo dos fatores condicionantes dessa
variabilidade. As diferengas entre a maior ¢ a menor
produtividade de graos de soja foram de 60, 74 ¢ 81%,
para as safras 2000/2001, 2002/2003 e 2003/2004,
respectivamente, e revelaram importante variabilidade
espacial. O acréscimo nas diferengas de produtividade
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entre as zonas, verificado na safra 2003/2004, pode ser
justificado pelo estresse hidrico ocorrido no periodo
coincidente com o desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo da cultura. Neste caso, a precipitagdo
pluvial registrada para fevereiro de 2004 representou
apenas 16% (46 mm) da precipitacdo ocorrida no
mesmo periodo, em 2003 (284 mm). Ja em 2005, esse
indice foi ainda menor e representou 2,5% (7 mm) do
total precipitado em fevereiro de 2003 (284 mm). Para
a cultura do milho, safra 2001/2002, o total de pontos
armazenados e considerados na elaboracdo do mapa
tematico foi de 43.085, ¢ a PRGA foi de 12.960 kg ha'!,
a PRGM de 7.800 kg ha' ¢ a PRGB de 3.060 kg ha’!,
com desvio-padrdo de 1.620 kg ha' e CV=20,80%.
Na safra 2003, de trigo, o nimero de pontos de
colheita foi de 10.355, a PRGA foi de 5.520 kg ha!, a
PRGM de 3.540 kg ha' e a PRGB de 960 kg ha!, com
desvio-padrao de 660 kg ha'' e CV=18,18%.

De modo geral, a area estudada apresentou solo com
alta fertilidade, com excec¢ao do P, que se apresentou
em niveis limitantes ao desenvolvimento de plantas,
especialmente na camada mais profunda (0,10-0,20 m)
(Tabela 1). Destaca-se que os teores de Ca, Mg e K
apresentaram niveis altos e muitos altos nas camadas
superficiais (Comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo, 2004), e as suas relagdes (Ca:Mg, Ca:K e
Mg:K) podem estar afetando a produtividade das
culturas. Situagdes de manejo sob altas produtividades
e presenga de estiagem, solos com altos teores de K,
concentrados nas camadas superficiais (0-0,05 ou
0-0,10 m), e a questdo do desbalanco entre as relagdes
Ca:Mg, Ca+tMg/K e Mg/K devem ser melhor estudados
e compreendidos (Shiratsuchi et al., 2007; Nogara
Neto et al., 2011; Escosteguy, 2012). Em relagdo aos
atributos fisicos, o solo apresentou textura argilosa,
com valores de densidades e resisténcia a penetragao,
nas camadas mais profundas, passiveis de causar
limitacdo da infiltracdo de agua e do desenvolvimento
radicular das culturas (Tabela 2).

Os atributos quimicos do solo (32 varidveis
originais) foram agrupados em cinco fatores, e o
ajuste do modelo foi capaz de explicar 99,24% das
variancias das varidveis com autovalores maiores
que 1 (Tabela 3). O primeiro componente explicou
53,83% da variabilidade quimica do solo da area
experimental. Esse componente ¢ constituido
pelos teores de P, nas camadas de 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m, ¢ de K nas camadas de 0-0,05,
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0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0-0,10 m, com escores
positivos e altamente significativos. A propor¢ao
acumulada entre o primeiro ¢ o segundo componente
explicou 91,14% da variabilidade, ¢ o teor de K, na
camada de 0-0,05 m, foi o carater individual, com

maior carga fatorial (escore), selecionado dentro do
segundo fator, dentro do caractere principal (0,836).
E provéavel que os altos teores de K, nessa camada
(336 mg dm™), mais de cinco vezes superior ao teor
critico (60 mg dm?) estabelecido pela Comissdo

Tabela 1. Analise estatistica descritiva das variaveis quimicas de um Latossolo Vermelho manejado com agricultura de

precisdo, em Palmeira das Missdes, RS.

Variaveis Camada (m) Minimo Média Mediana Maximo DP® CvV®@
pH em H,O 0-0,05 5,45 6,26 6,07 7,25 0,59 9,47
pH em H,0O 0,05-0,10 5,29 6,16 6,15 6,95 0,55 8,95
pH em H,O 0-0,10 5,37 6,21 6,04 7,10 0,54 8,76
pH em H,O 0,10-0,20 4,98 5,90 5,76 6,86 0,57 9,73
Fosforo (mg dm™) 0-0,05 2,50 7,03 5,50 17,50 4,02 57,13
Foésforo (mg dm?) 0,05-0,10 2,50 5,56 4,80 15,80 3,99 71,70
Fosforo (mg dm™) 0-0,10 3,20 6,30 5,15 16,65 3,69 58,57
Fosforo (mg dm™) 0,10-0,20 1,50 2,96 2,50 4,80 0,94 31,71
Potassio (mg dm?) 0-0,05 136,00 309,47 300,00 682,00 126,75 40,96
Potassio (mg dm) 0,05-0,10 52,00 131,60 134,00 242,00 47,57 36,15
Potassio (mg dm) 0-0,10 97,00 220,53 231,00 462,00 82,33 37,33
Potassio (mg dm™) 0,10-0,20 28,00 72,27 64,00 148,00 38,76 53,63
Matéria organica (%) 0-0,05 2,49 3,59 3,45 4,82 0,69 19,37
Matéria organica (%) 0,05-0,10 2,28 2,95 2,90 3,50 0,34 11,58
Matéria organica (%) 0-0,10 2,39 3,27 3,07 4,12 0,51 15,53
Matéria organica (%) 0,10-0,20 2,04 2,67 2,73 3,10 0,33 12,42
Calcio (cmol, dm™) 0-0,05 5,45 8,07 7,77 10,96 1,84 22,82
Calcio (cmol, dm™) 0,05-0,10 4,51 7,11 6,96 9,90 1,71 23,99
Calcio (cmol, dm™) 0-0,10 5,09 7,59 6,96 9,93 1,71 22,50
Calcio (cmol, dm™) 0,10-0,20 2,28 5,63 5,75 7,84 1,48 26,32
Magnésio (cmol. dm™) 0-0,05 2,43 3,69 3,72 4,99 0,71 19,29
Magnésio (cmol. dm™) 0,05-0,10 2,20 3,25 3,25 4,15 0,62 19,21
Magnésio (cmol, dm?) 0-0,10 2,31 3,47 3,52 4,37 0,63 18,19
Magnésio (cmol. dm™) 0,10-0,20 1,18 2,73 2,68 3,79 0,69 25,34
CTC® efetiva (cmol. dm™) 0-0,05 8,98 12,56 12,28 17,69 2,66 21,14
CTC efetiva (cmol. dm™) 0,05-0,10 7,04 10,72 10,62 14,38 2,31 21,54
CTC efetiva (cmol. dm™) 0-0,10 8,04 11,64 11,27 15,42 2,38 20,42
CTC efetiva (cmol. dm™) 0,10-0,20 5,44 8,75 8,95 11,88 1,85 21,10
Saturag@o por bases (%) 0-0,05 72,13 83,63 85,51 90,97 5,27 6,30
Saturagao por bases (%) 0,05-0,10 57,06 78,48 77,63 88,78 8,94 11,39
Saturacdo por bases (%) 0-0,10 65,15 81,32 82,65 89,65 6,74 8,29
Saturag@o por bases (%) 0,10-0,20 45,94 70,66 73,71 82,97 11,94 16,90
Relagao Ca:Mg 0-0,05 1,78 2,18 2,20 2,73 0,29 13,31
Relagdo Ca:Mg 0,05-0,10 1,89 2,17 2,18 2,58 0,24 11,02
Relagdo Ca:Mg 0-0,10 1,84 2,18 2,20 2,65 0,25 11,59
Relagdo Ca:Mg 0,10-0,20 1,86 2,05 2,02 2,33 0,14 6,76
Relagdo Ca:K 0-0,05 5,90 11,17 11,53 19,44 3,62 32,39
Relagdo Ca:K 0,05-0,10 13,16 23,14 21,14 39,70 7,69 33,22
Relagdo Ca:K 0-0,10 8,40 14,47 14,85 23,16 4,16 28,77
Relagdo Ca:K 0,10-0,20 14,64 36,84 34,72 65,95 15,57 42,28
Relagdo Mg:K 0-0,05 2,86 5,18 5,06 8,77 1,81 35,02
Relagdo Mg:K 0,05-0,10 5,73 10,56 10,71 18,90 3,74 34,80
Relagdo Mg:K 0-0,10 3,65 6,72 6,66 10,78 2,11 31,37
Relagdo Mg:K 0,10-0,20 6,45 18,09 16,37 31,16 7,78 42,99

(UDP, desvio-padrdo. @Cocficiente de variagao (%). ®CTC, capacidade de troca de cations.
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de Quimica e Fertilidade do Solo (2004), estejam
promovendo alteragdes na absorcdo de Ca e Mg
(Nogara Neto et al., 2011) ou mesmo favorecendo a
lixiviagdo desses dois cations no solo, em razdo da
competicao por sitios do complexo de troca de cations,
o que justifica a inclusdo dos atributos indicadores de
acidez como o terceiro componente, capaz de explicar
96,49% da variabilidade.

Watanabe et al. (2005) verificaram que relagdes
equilibradas dos elementos Ca, Mg e K, no complexo
de troca, aumentaram a produtividade da cultura da
soja de um Latossolo distroférrico no Parana. Nogara
Neto et al. (2011), ao avaliar a importancia de atributos
de solo na variacdo espacial de produtividade de graos
de milho, reportaram que o equilibrio de bases foi
importante para a nutricdo de plantas de milho com

reflexos na produtividade. Estes autores relataram a
importancia da relacdo Mg:K, com valor critico de
2,30, uma vez que a produtividade de milho decresceu
quando os valores eram menores que este. Esses
resultados corroboraram os de Shiratsuchi et al. (2007),
que observaram que as zonas da area com melhores/
maiores relacdes Ca+Mg:K apresentaram as maiores
produtividades de milho.

Quanto aos indicadores fisicos, observou-se que
a macroporosidade na camada de 0,05-0,10 m; a
infiltragdo de dgua no solo, investigada pelos métodos
de duplos anéis concéntricos e pelo método “Cornell
sprinkle infiltrometer”; a densidade do solo na camada
de 0,10-0,20 m; os agregados na classe >4,76 mm; e a
resisténcia do solo a penetracdo, nas camadas de 0,25—
0,30, 0,30-0,35, 0,35-0,40, 0,40-0,45 ¢ 0,45-0,50 m,

Tabela 2. Analise estatistica descritiva das variaveis fisicas de um Latossolo Vermelho manejado com agricultura de precisao,

em Palmeira das Missoes, RS.

Variaveis Camada (m) Minimo Mediana Meédia Maximo DP® CV(%)
Argila (%) 0-0,05 51,00 70,00 69,00 81,00 8,21 11,90
Argila (%) 0,05-0,10 50,00 77,00 74,60 88,00 10,13 13,58
Argila (%) 0,10-0,20 67,00 79,00 78,60 90,00 7,26 9,23
Microporosidade (cm cm™) 0-0,05 0,40 0,44 0,44 0,49 0,03 6,04
Microporosidade (cm cm?) 0,05-0,10 0,43 0,47 0,47 0,52 0,02 5,16
Microporosidade (cm cm™) 0,10-0,20 0,40 0,46 0,46 0,51 0,03 5,84
Macroporosidade (cm cm™) 0-0,05 0,09 0,17 0,16 0,19 0,03 20,13
Macroporosidade (cm cm™) 0,05-0,10 0,07 0,12 0,12 0,18 0,03 25,65
Macroporosidade (cm cm™) 0,10-0,20 0,04 0,13 0,13 0,17 0,04 28,93
Porosidade total (cm cm™) 0-0,05 0,54 0,61 0,60 0,66 0,03 491
Porosidade total (cm cm™) 0,05-0,10 0,52 0,58 0,58 0,64 0,03 5,31
Porosidade total (cm cm™) 0,10-0,20 0,54 0,58 0,58 0,65 0,03 5,17
Densidade (g cm™) 0-0,05 1,25 1,37 1,37 1,49 0,08 5,56
Densidade (g cm™) 0,05-0,10 1,39 1,50 1,50 1,59 0,07 4,43
Densidade (g cm™) 0,10-0,20 1,35 1,49 1,50 1,66 0,07 491
Agregados >4,76 (%) 0-0,05 3,06 39,06 36,21 60,02 16,58 45,77
Agregados 4,76-2,0 (%) 0-0,05 6,31 21,52 20,19 33,62 6,95 34,40
Agregados 2,0-1,0 (%) 0-0,05 6,98 11,63 11,98 19,37 3,81 31,79
Agregados 1,0-0,21 (%) 0-0,05 7,16 19,06 18,65 37,41 8,21 44,02
Agregados <0,21 (%) 0-0,05 2,03 10,24 12,96 56,52 14,46 57,56
Infiltragdo Cornell (mm h™") - 176,00 312,00 306,00 418,00 90,57 29,60
Infiltragdo duplos anéis concéntricos (mm h') - 52,00 243,00 248,53 427,00 109,73 44,15
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,05-0,10 1,19 1,69 1,68 2,08 0,29 17,56
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,10-0,15 1,24 2,35 2,32 3,41 0,68 29,34
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,15-0,20 2,81 4,13 4,19 6,06 0,95 22,60
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,20-0,25 4,07 4,99 5,28 6,90 0,96 18,16
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,25-0,30 3,22 495 492 6,59 1,19 24,10
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,30-0,35 3,19 4,52 4,53 6,14 1,00 22,08
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,35-0,40 2,93 4,18 4,18 5,79 0,90 21,45
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,40-0,45 2,87 4,05 4,12 5,18 0,82 19,97
Resisténcia a penetragdo (MPa) 0,45-0,50 3,18 4,18 424 5,21 0,71 16,75

(UDP, desvio-padrdo. @Coeficiente de variagao (%).
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explicaram 88,71% do primeiro componente principal
(Tabela 4).

A infiltragdo de agua, independentemente do
método utilizado, foi o carater individual mais
importante, tendo sido positivo ¢ de maior peso.
Os componentes principais 1 e 2, juntos, explicaram
98,65% da variabilidade, com acréscimo de 9,94% na
proporc¢ao acumulada. A microporosidade, na camada
0,05-0,10 m, e a resisténcia do solo a penetragéo,

na camada de 0,15-0,20 e 0,20-0,25 m, atingiram
valores superiores ao escore 0,500 (-0,518, -0,610
e -0,507, respectivamente). Esses atributos tiveram
escoresnegativos ealtamente significativos. Nicoloso
et al. (2008), ao investigar atributos de um Latossolo
sob sistema de plantio direto, reportaram relacao
inversa entre macroporosidade e resisténcia do solo,
bem como entre resisténcia do solo e infiltragcdo de

Tabela 3. Analise de componentes principais das variaveis quimicas de um Latossolo Vermelho manejado com agricultura de

precisdo, em Palmeira das Missdes, RS.

Componentes da variancia

Componentes principais

1 2 3 4 5
Autovalores 5.721,10 3.965,00 568,30 177,60 114,59
Propor¢ao (%) 53,83 37,31 5,35 1,67 1,08
Proporg¢ao acumulada (%) 53,83 91,14 96,49 98,16 99,24
Variaveis Correlagdo com os componentes principais
pH em H,0 (0-0,10 m) -0,050 -0,082 0,759M -0,538M -0,083
pH em H,0 (0-0,05 m) 0,105 -0,002 0,717M -0,533M -0,077
pH em H,0 (0,05-0,10 m) -0,186 -0,168 0,770 -0,451 -0,046
pH em H,0 (0,10-0,20 m) -0,086 0,074 0,772 -0,157 0,481
Fosforo (0-0,10 m) 0,409 -0,037 0,040 0,705M 0,049
Fosforo (0-0,05 m) -0,295 0,045 0,453 0,253 0,249
Fosforo (0,05-0,10 m) 0,560 -0,069 -0,162 0,633M -0,079
Foésforo (0,10-0,20 m) 0,518M 0,000 -0,146 0,697M -0,054
Potéassio (0-0,10 m) 0,969 0,219 -0,101 -0,043 0,019
Potassio (0-0,05 m) 0,548M 0,836 0,006 -0,005 -0,003
Potassio (0,05-0,10 m) 0,793M -0,587 -0,150 -0,056 0,030
Potassio (0,10-0,20 m) 0,818M -0,399 0,387 0,123 -0,068
Matéria organica (00,10 m) 0,106 0,197 -0,177 0,427 0,154
Matéria organica (0-0,05 m) 0,168 0,169 -0,088 0,403 0,149
Matéria organica (0,05-0,10 m) -0,031 0,240 -0,348 0,446 0,161
Matéria organica (0,10-0,20 m) -0,048 -0,092 -0,330 0,263 0,253
Calcio (0-0,10 m) 0,382 0,045 0,685M -0,241 -0,159
Célcio (0-0,05 m) 0,375 0,017 0,611 -0,265 -0,334
Calcio (0,05-0,10 m) 0,359 0,077 0,724M -0,189 0,084
Calcio (0,10-0,20 m) -0,118 0,300 0,215 0,387 0,654M
Magnésio (0-0,10 m) 0,025 -0,088 0,868™" -0,220 -0,056
Magnésio (0-0,05 m) 0,023 0,009 0,740 -0,136 -0,316
Magnésio (0,05-0,10 m) 0,016 -0,160 0,832M -0,251 0,199
Magnésio (0,10-0,20 m) -0,315 0,308 0,687M -0,350 0,488
CTC® efetiva (0-0,10 m) 0,326 0,004 0,757M -0,241 -0,138
CTC efetiva (0-0,05 m) 0,323 0,024 0,677 -0,210 -0,310
CTC efetiva (0,05-0,10 m) 0,325 -0,073 0,776 -0,237 0,146
CTC efetiva (0,10-0,20 m) -0,206 0,318 0,361 0,216 0,666
Saturagdo por bases (0-0,10 m) -0,036 -0,054 0,786 -0,581M -0,108
Saturagdo por bases (00,05 m) 0,074 0,006 0,724M -0,5710 -0,218
Saturagéo por bases (0,05-0,10 m) -0,093 -0,110 0,796 -0,528M 0,044
Saturagéo por bases (0,10-0,20 m) 0,038 0,074 0,598M 0,104 0,788M

(MCaracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator. O critério para classificacdo foi: valor absoluto <0,30, considerado
pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e >0,50, altamente significativo, de acordo com Coelho (2003). @CTC, capacidade de troca de

cations.
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agua, e relagdo positiva entre macroporosidade, na
camada superficial, e infiltragdo de agua.

O teor de argila no solo, nas camadas de 0,05-0,10
e 0,10-0,20 m, e a propor¢ao de macroagregados
(>4,76 mm) foram os caracteres que melhor explicaram
o componente principal 3, com escores na ordem de
0,844, 0,788 e -0,0691, respectivamente. Embora a
propor¢do de microagregados (<0,21 mm) ndo tenha
sido considerada na discussdo do componente 1,
esta apresentou escore de -0,493 e foi classificada
como mediamente significativa. Esses dados,
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cumulativamente, mostram que os componentes 1,
2 e 3 explicaram 99,38% da variabilidade existente
(Tabela 4), o que estd de acordo com Amado et al.
(2007b).

A infiltracdo de agua no solo, investigada pelos
métodos de duplos anéis concéntricos e “Cornell
sprinkle infiltrometer”, apresentou os maiores escores
(0,938 e 0,937, respectivamente), o que confirma
que a baixa qualidade fisica do solo, expressa pelos
atributos fisico-hidricos, caracterizou-s€ como a
principal limitagao a expressdo do potencial produtivo

Tabela 4. Analise de componentes principais das varidveis fisicas de um Latossolo Vermelho manejado com agricultura de

precisdo, em Palmeira das Missdes, RS.

Componentes principais

Componentes da variancia

1 2 3 4 5
Autovalores 18.251,70 2.645,70 150,60 51,30 46,69
Proporcao (%) 88,71 9,94 0,73 0,25 0,23
Propor¢ao acumulada (%) 88,71 98,65 99,38 99,63 99,86
Variaveis Correlagao com os componentes principais
Argila (0-0,05 m) -0,300 -0,062 0,511 0,750 0,284
Argila (0,05-0,10 m) -0,410 -0,046 0,844M -0,112 -0,263
Argila (0,10-0,20 m) 0,360 -0,053 0,788M -0,080 -0,194
Microporosidade (0-0,05 m) -0,387 -0,183 0,072 0,228 -0,468
Microporosidade (0,05-0,10 m) -0,030 -0,518W 0,241 -0,061 -0,526
Microporosidade (0,10-0,20 m) 0,057 -0,389 0,494 0,108 -0,328
Macroporosidade (0-0,05 m) -0,014 0,146 -0,047 0,271 0,041
Macroporosidade (0,05-0,10 m) -0,830M -0,082 0,119 0,554M 0,215
Macroporosidade (0,10-0,20 m) -0,442 0,350 -0,076 0,234 0,244
Porosidade total (0-0,05 m) -0,299 -0,006 -0,046 0,494 -0,322
Porosidade total (0,05-0,10 m) -0,145 -0,481 0,287 0,432 -0,231
Porosidade total (0,10-0,20 m) -0,451 0,049 0,400 0,361 0,015
Densidade (0-0,05 m) 0,006 -0,062 0,549M -0,101 0,328
Densidade (0,05-0,10 m) 0,230 -0,185 0,193 -0,067 0,286
Densidade (0,10-0,20 m) 0,5380 -0,454 0,418 0,100 -0,124
Agregados >4,76 (0-0,05 m) 0,521 0,156 -0,6910 0,161 -0,213
Agregados 4,76-2,0 (0-0,05 m) -0,036 -0,406 0,208 0,438 -0,430
Agregados 2,0-1,0 (00,05 m) 0,143 -0,038 0,256 -0,127 -0,409
Agregados 1,0-0,21 (0-0,05 m) -0,310 -0,354 0,319 0,429 -0,423
Agregados <0,21 (0-0,05 m) -0,493 0,111 0,410 -0,378 0,656
Infiltragdo Cornell 0,920 0,392 0,004 0,001 0,000
Infiltragdo duplos anéis concéntricos 0,9671 -0,254 0,002 -0,001 0,002
Resisténcia a penetragdo (0,05-0,10 m) -0,336 -0,359 -0,044 -0,110 -0,331
Resisténcia a penetragdo (0,10-0,15 m) 0,463 -0,457 0,321 -0,530M -0,215
Resisténcia a penetracdo (0,15-0,20 m) 0,388 -0,610 0,195 0,108 -0,243
Resisténcia a penetragdo (0,20-0,25 m) -0,410 -0,507M -0,232 0,059 -0,259
Resisténcia a penetracdo (0,25-0,30 m) -0,708" -0,286 -0,237 -0,131 -0,152
Resisténcia a penetracdo (0,30-0,35 m) -0,623M -0,352 -0,309 -0,188 -0,148
Resisténcia a penetragao (0,35-0,40 m) -0,562M -0,265 -0,408 -0,189 -0,224
Resisténcia a penetragdo (0,40-0,45 m) -0,623M -0,221 -0,367 -0,123 -0,248
Resisténcia a penetragdo (0,45-0,50 m) -0,653M -0,226 -0,364 -0,096 -0,224

(OCaracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator. O critério para classificagéo foi: valor absoluto <0,30, considerado
pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e >0,50, altamente significativo, de acordo com Coelho (2003).
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das culturas nessa area ndo irrigada (Tabela 5).
A infiltragdo de agua ¢ considerada um atributo que
integra varias propriedades fisico-hidricas do solo
e indica a qualidade do solo (Amado et al., 2007a;
Vezzani & Mielniczuk, 2009). A resisténcia do solo a
penetracao, abaixo da camada de 0,25 m, apresentou
valores negativos, o que ¢ indicativo de provavel
impedimento fisico ao crescimento radicular, a partir
dessa camada. Esses caracteres, em conjunto com
a densidade do solo (0,10-0,20 m), a proporgdo de
macroagregados (>4,76 mm) e os teores de K no solo,
nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, representaram
64,19% da informagao estatistica no componente 1.
Embora a infiltragdo de agua esteja entre as
variaveis com maior escore, somente quando se
acumulou o segundo e o terceiro componentes ¢
que foi possivel explicar 94,93% da variabilidade
observada na area. O teor de K no solo foi a variavel
que explicou as propor¢des nos componentes 2 ¢ 3, e,
independentemente da camada analisada, os valores
ficaram acima do nivel estabelecido como critico, ou
seja, acima de 60 mg kg'. Dessa forma, para minimizar
possiveis desequilibrios nutricionais e limitagdes

A.L. Santi et al.

fisico-hidricas na area, torna-se necessaria a adogdo
de praticas de manejo que conduzam a uma maior
infiltragdo de agua e ao equilibrio de bases no complexo
de troca, especialmente na camada superficial.

Tanto para a cultura da soja quanto para a do
milho, produtividades de grios acima de 90% foram
alcangadas quando a taxa de infiltracao de agua foi
superior a 400 mm (Figura 1). Nicoloso et al. (2008)
observaram maior produtividade de soja e trigo com
o incremento da infiltragdo de dgua. Apesar de relatos
de que a infiltracdo de agua no solo apresenta alta
variabilidade espacial (Vieira et al., 2010; Santi et al.,
2012), verificou-se que, como as zonas homogéneas
sdo estabelecidas com base nos mapas de produtividade
acumulada, as propriedades hidrodinamicas do
solo ndo foram distribuidas espacialmente de modo
desordenado, mas apresentaram certa estruturagdo em
zonas de manejo (Figura 2).

A infiltracdo de agua no solo, determinada pelo
método de duplos anéis concéntricos, apresentou
relagdo linear direta com as zonas de alta, média e baixa
produtividade relativa de graos real, com coeficiente
de determinagdo de 0,71, para as culturas da soja e do

Tabela 5. Analise dos componentes principais que apresentaram escore >0,500 (positiva ou negativa) com os componentes

principais 1 e 2.

Componentes principais

Componentes da variancia

1 2 3 4 5

Autovalores 20.083,20 5.504,80 4.113,30 770,00 388,20
Proporgao (%) 64,19 17,59 13,15 2,46 1,24
Propor¢ao acumulada (%) 64,19 81,78 94,93 97,39 98,63
Variaveis Correlagdo com os componentes principais

Fosforo (0,05-0,10 m) 0,337 0,233 0,385 -0,015 0,091
Fésforo (0,10-0,20 m) 0,415 0,230 0,258 0,020 0,096
Potéssio (0-0,10 m) 0,519M 0,677M 0,488 -0,175 -0,059
Potassio (0-0,05 m) 0,288 0,915M -0,181 -0,211 0,048
Potassio (0,05-0,10 m) 0,430 -0,019 0,891 -0,023 -0,136
Potassio (0,10-0,20 m) 0,559 0,112 0,711 0,168 0,353
Macroporosidade (0,05-0,10 m) -0,140 -0,255 -0,185 0,118 -0,422
Densidade (0,10-0,20 m) 0,515 -0,458 0,135 -0,155 0,000
Agregados >4,76 (0-0,05 m) 0,536" 0,060 0,100 0,065 -0,356
Agregados <0,21 (0-0,05 m) -0,487 0,259 -0,203 -0,154 0,111
Infiltragdo Cornell 0,937 0,241 -0,147 0,199 -0,046
Infiltragdo duplos anéis concéntricos 0,938M -0,315 -0,078 -0,120 0,018
Resisténcia a penetragdo (0,25-0,30 m) -0,724M -0,120 0,061 -0,325 -0,339
Resisténcia a penetrac¢do (0,30-0,35 m) -0,652™ -0,181 -0,011 -0,379 -0,350
Resisténcia a penetrac¢do (0,35-0,40 m) -0,573M -0,157 0,124 -0,233 -0,465
Resisténcia a penetragdo (0,40-0,45 m) -0,635M -0,180 0,146 -0,088 -0,448
Resisténcia a penetracdo (0,45-0,50 m) -0,660 -0,130 0,152 -0,175 -0,354

(OCaracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator. O critério para classificagéo foi: valor absoluto <0,30, considerado
pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e >0,50, altamente significativo, de acordo com Coelho (2003).
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milho (Figura 1). Embora a infiltracdo avaliada com
infiltrometros ndo possa ser diretamente comparada
com a precipitacdo, principalmente se a intensidade
desta variar ao longo do tempo (Lima & Silans, 1999),
a avaliagdo das relagdes entre a infiltragdo de agua no
solo com a produtividade das culturas permite, em
condi¢des de lavoura, selecionar as praticas de manejo
a serem adotadas para o estabelecimento de porosidade
continua, equilibrio entre macro e microporosidade
(Lanzanova et al., 2010), aumento da estabilidade de
agregados (Wendling et al., 2005) e, consequentemente,
maior volume de dgua disponivel (Amado et al., 2009).
Matzenauer et al. (2003) demostraram que, no Rio
Grande do Sul, em 9 de 20 anos, ha probabilidade de
ocorrer reducdo de produtividade de griaos de soja,
associado ao deficit hidrico. Portanto, neste cenario, a
qualidade fisica do solo passa a ter papel preponderante
no desempenho das culturas de graos.

Apesar de os valores de infiltragdo acumulada de
agua, de 200 e 400 mm, ndo poderem ser generalizados
para outros tipos de solo ou ser usados como um indice
para definir zonas de PGRB e PGRA, eles podem ser
indicativos importantes para novos estudos e para
compreender as razdes da variabilidade espacial da
produtividade em areas agricolas.

Os resultados apresentados no presente trabalho
estdo de acordo com os de Montezano et al. (20006).
Estes autores verificaram que, em escala de campo, as
correlagoes lineares dos atributos de fertilidade com
a produtividade geralmente sdo baixos (menores que

y=0,141x + 33,86
=071

Rendimento relativo de graos (%)

0 150 200 250 300 350 400 450
Infiltragio de 4gua no solo (mm h™)

#Soja ®Milho

Figura 1. Relagdo de infiltracdo acumulada de agua, em um

Latossolo Vermelho, avaliada pelo método de duplos anéis
concéntricos, para as culturas do milho (safra 2002/2003)
e da soja (safra 2003/2004), em anos de disponibilidade
hidrica adequada, em cada zona de produtividade de grdos
real alta (PGRA), média (PGRM) e baixa (PGRB).
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Figura 2. Mapa tematico com a distribui¢do dos pontos
amostrais de alta e baixa produtividade em relacdo a média
(A) e produtividade relativa interpolada por krigagem, com
seis eventos de colheita sobrepostos (soja — 2000/2001;
milho — 2001/2002; soja — 2002/2003; trigo — 2003; soja
— 2003/2004 e milho — 2004/2005) (B). Delimitacdo, em
ambos os mapas, das zonas de produtividade de graos real
alta (PRGA), produtividade de graos real média (PGRM) e
produtividade de graos real baixa (PGRB).
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0,50), o que impede isolar fatores bioticos e abioticos
que influenciam a producdo da cultura. Na agricultura
de precisao, dificilmente uma tnica variavel conseguira
explicar, isoladamente, a variabilidade espacial da
produtividade de graos em culturas anuais, como soja,
milho e trigo. O cruzamento de variaveis fisicas e
quimicas ¢ importante, uma vez que a alteracdo, em
uma varidvel, pelo manejo do solo, acaba modificando
outras variaveis. Neste caso, o uso da técnica da
reducdo de variaveis é importante para selecionar os
principais componentes, para identificar e interpretar a
distribuicdo das variaveis originais de maior peso.

Conclusoes

1. A analise de componentes principais dos atributos
quimicos e fisicos do solo ¢ estratégia eficiente
para explicar a variabilidade espacial e temporal da
produtividade de culturas de graos em area cultivada
ha oito anos sob manejo sitio-especifico do solo.

2. Entre as variaveis quimicas e fisicas avaliadas,
o desbalanco de bases e a limitagdo da infiltragdo
de agua no solo, respectivamente, sdo as que mais
frequentemente limitam a produtividade de graos.
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