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RESUMO

O manejo da variabilidade do solo, com o advento da agricultura de precisdo, passou a ser difundido nas areas
agricolas, sendo que a alteragdo de alguns atributos quimicos ou fisicos do solo, principalmente em areas sobre
sistemas de irrigag@o, pode acarretar em perdas de produtividade e nutrientes. Nesse contexto o presente trabalho teve
como objetivo avaliar espacialmente as caracteristicas fisico-quimicas do solo sobre pivo central e suas relacdes com
a produtividade da cultura do milho. O trabalho foi realizado em setembro de 2010 na cidade de Inhacora-RS. Foram
coletadas 56 amostras de solo na profundidade de 0-0,10 m e de 0,10-0,20 m em um gride amostral de 1 hectare,
essas foram submetidas a analises quimicas e fisicas, cada ponto amostral recebeu também a avaliacao da resisténcia
a penetracdo e analise da produtividade do milho. Foram constatados maiores produtividades da cultura do milho
nos pontos georreferenciados que apresentavam maiores indices de matéria organica, fosforo e potassio. As maiores
produtividades da cultura do milho apresentaram relagao significativa (p=0,0001) com a porcentagem de potassio na
CTC para a camada de 0,10-0,20 m.
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ABSTRACT

PRECISION AGRICULTURE: VARIABILITY OF PHYSICAL-CHEMICAL SOIL ATTRIBUTES AND
RELATION TO CORN YIELD

The management of soil variability from the advent of precision agriculture, has become widespread in agricultural
areas. The change of some chemical or physical soil attributes, especially in areas of irrigation systems can result in
lost of productivity and nutrients. This study evaluates spatially the physical-chemical characteristics of the soil in
the central pivot area and relates it to a corn crop yield. The area of 56 ha belongs to a private farm of Mr. Norberto
Hullman located in Inhacora, RS, Brazil. 56 soil samples were collected in the 0-0.1 m layer, and other 56 in the
0.1-0.2 m layer, following a grid sampling of 1 ha. Soil analyses were performed for each sampling point, which
also performed the evaluation of resistance to the soil penetration. Corn yield was also evaluated at the end of the
cropping cycle on the same points. Highest yield values were measured at locations with highest organic matter
indexes, phosphorus and potassium. The highest corn yield values presented significant (p = 0.0001) relation with
exchangeable potassium in the CTC for the 0.1-0.2 m layer.
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INTRODUCAO
A agricultura de precisdo consiste na
combinacdo de recursos agrondmicos com

atributos do solo e exigéncias das culturas, sempre
que havendo variabilidade espacial no campo
(MONDO et al., 2012). Para areas com producao
altamente tecnificada, deve-se fundamentalmente
conhecer a variabilidade espacial dos atributos do
solo, o que pode contribuir para redugdo de custos
e aumento de produtividade (MOLIN, 1997).
Em éreas irrigadas na qual os cultivos tém maior
frequéncia, juntamente com intensa utilizagdo
do solo associado a mecanizagdo pesada em
condi¢des inadequadas de umidade, a variabilidade
da produtividade pode expressar-se com maior
significancia (MICHELON et al., 2007).

A variabilidade das caracteristicas dos solos ¢
em determinado nimero, decorrentes da interacdo
de fatores ligados a sua formagdo e de fatores
que dizem respeito aos processos bioldgicos do
local, além disso, um determinado acréscimo de
variabilidade pode ser atribuido a agdo antrdpica
nas areas de cultivo (CARVALHO, 2003), na qual
pode ser alterada pelo sistema de manejo utilizado
na area (SOUZA, 1992).

De acordo com Klein et al. (1998), uma das
caracteristicas fisicas mais afetadas pelo sistema
de cultivo é a porosidade do solo ¢ a decorrente
disponibilidade de &gua para a planta, nesse
(1971) verificaram
drasticas redugdes no crescimento foliar do milho
a partir de pequenas modificagcdes do potencial de
agua no solo.

O acréscimo de produtividade ocasionado pela
complementagdo hidrica provida a partir do uso de
sistemas de irrigagdo pode em muitos casos nao
estar sendo alcancado quando existe compactagio
do solo, na qual ocasiona uma inadequada
utilizacdo da agua disponivel e/ou quando ocorrem
limitagdes nutricionais das plantas (LEMAINSKI,
2007). O estudo da variabilidade da produtividade
e dos parametros fisico-quimicos do solo a partir

contexto Acevedo et al.

das ferramentas da agricultura de precisao tem sido
pouco realizado nas areas com irrigagdo com pivo
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central do Rio Grande do Sul. Christofidis (2007)
relata que o Sul do Brasil possui 1,3 milhdes de
hectares irrigados o que significa 6,77% do total
das areas cultivadas, onde 35000 sdo com pivo
central.

A existéncia da  desuniformidade da
produtividade dentro de uma area com irrigagdo
¢ um fato indesejado, isso porque pode influir em
resultados econdmicos insatisfatoérios (PAULINO
et al., 2009). De acordo com Kindler (1988), em
todos os modelos de eficiéncia econdmica, o foco
principal ¢ a busca da diminui¢do dos custos de
producao e da maximizagdo do retorno economico
liquido por meio do tempo nos projetos de
irrigacdo. A realiza¢do de mapas de produtividade
pode ser empregada para a prospeccao das causas
de variabilidade, consequentemente, tais resultados
podem ser eficazes na formulagdo de solugdes para
os fatores limitantes (MOLIN, 1997).

Grande parte da variabilidade registrada pelos
mapas de produtividade pode ser atribuida a fatores
constantes, ou que variam pouco temporalmente,
enquanto outros fatores sdo transitorios, o que
ocasiona variagdo de uma safra para outra
(DURIGON, 2008). E de vasta importancia
que haja uma adequada distribuicdo espacial de
nutrientes no solo, especialmente de nutrientes
como potassio (K), na qual possui uma elevada
demanda inicial, com acimulo proximo de 40% de
todo o K necessario para seu desenvolvimento, no
periodo de desenvolvimento de 40 dias apés a sua
emergéncia (KARLEN ez al., 1988).

A partir dos fatores acima descritos, este
trabalho teve como objetivo avaliar espacialmente
caracteristicas fisico-quimicas do solo sobre pivo
central e sua relagdo com a produtividade do milho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em setembro de 2010
na cidade de Inhacora-RS em um Latossolo
Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2006), segundo
Koppen (1931) o clima da regido ¢ classificado
como subtropical umido (Cfa) a temperatura
média anual situa-se nos 17,5 °C as chuvas sido
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regularmente distribuidas em todas as estacdes do
ano atingindo uma média pluviométrica de 1600 a
1800 mm anuais. A area experimental compreendia
56 hectares sob pivo central (Figura 1).
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Figura 1. Modelo digital da variabilidade dos
teores de argila delimitando a malha
amostral da area.

A amostragem de solo foi realizada seguindo
uma malha de 100 x 100 m (1 ponto por ha) com
10 subamostras em torno do ponto central, a coleta
das subamostras foi estratificada nas profundidades
de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, com o objetivo de
obter resultados referentes a estratificacdo dos
nutrientes da area experimental. As analises dos
atributos quimicos do solo foram realizadas no
Laboratorio de Manejo e Conservacao do Solo da
UFSM, seguindo metodologia descrita por Tedesco
et al. (1995). Sendo o teor de argila das amostras
determinado conforme estabelecido no método do
densimetro (EMBRAPA, 1997).

Os dados georeferenciados de produtividade
da cultura do milho foram obtidos com o auxilio
de uma colhedora da marca Massey Ferguson,
modelo MF 34, equipada com o Sistema Fieldstar
e com sensor de umidade de graos. Cada amostra
foi submetida a andlise quimica de pH em agua
determinado por potencidmetro na suspensao solo-
agua na propor¢ao de 1:1, pH em indice SMP a
partir do uso de uma solugdo tamponada a pH 7.5
proposta por Shoemaker et al. (1961), o teor de
aluminio (Al) foi obtido na extracdo com KCI 1
mol L' e titulado com NaOH 0,0125 mol L! (BR-
MA-EMBRAPA-SNLCS, 1979). As analises dos
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teores de K e Fosforo (P) do solo foram extraidos
pelo método do extrator duplo acido Mehlich-I
(MEHLICH, 1953). Tais metodologias descritas
sdo adaptadas do (TEDESCO et al., 1995).

Cada ponto amostral recebeu também a
avaliagdo da resisténcia a penetracdo com
auxilio de um penetrometro, posteriormente foi
realizada a andlise de produtividade da cultura
e determinacdo da umidade do grao (Brasil,
2009). Para a geracdo dos mapas de colheita, de
atributos do solo e altimetria foram utilizados os
softwares CR-Campeiro 7 (GIOTTO et al., 2004)
e o ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008). Para a coleta de
amostras georeferenciadas e levantamento de
campo utilizou-se um Pocket-PC HP® IPAQ com
receptor bluetooth emparelhado com um antena de
GPS Garmim® 10 e GPS de navegacdo portatil
Garmim®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi constatado que 70 % da area experimental
apresentava teores de argila acima de 60 %, sendo
assim classificado como muito argiloso ou classe
4 (Figura 1), classificagdo essa de acordo com a
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-
RS/SC), (2004). A importancia do reconhecimento
da variabilidade do teor de argila do solo se da
no ambito de que este fator estd diretamente
correlacionado com varios processos quimicos e
fisicos do solo como a retengdo de nutrientes, a
disponibilidade de agua, o risco de compactagado ¢ a
adsorcao de agroquimicos, este ultimo diz respeito
ao ajuste da dose de agroquimicos a ser aplicada no
solo, essa espacializacdo da percentagem de argila
também esta relacionada ao ajuste da pressdo do
disco de corte a ser utilizada durante a semeadura,
0 que resulta em uma maior uniformidade da
profundidade de deposicao das sementes (ALBA
etal., 2011).

Por meio da analise da Figura 2a, foi constatado
que existia uma grande variabilidade dos valores
de pH do solo na extensdo da area correspondente
a 19,88 ha, esse indicador estava abaixo 5,5, valor
minimo estipulado na CQFS-RS/SC (2004). Nas
regides com indice de pH baixo foi verificado a
presenga de Al trocavel nas camadas superficiais
de solo, de 0,0-0,10 m (Figura 2b), tais condi¢des
revelaram que a presente situagcdo desses pontos
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podem estar limitando a absorcdo de nutrientes
pela planta e dessa maneira contribuindo para a
diminui¢ao da produtividade das plantas mesmo que
as condi¢des hidricas estejam ideais.
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Figura 2. (a) Modelo digital da variabilidade do
pH do solo e (b) modelo digital dos
teores de aluminio.

Foi verificado que os teores de matéria organica
do solo (MOS) estavam acima dos valores criticos
estabelecidos na CQFS-RS/SC (2004), contudo foi
verificada uma elevada heterogeneidade dos teores
de MOS ao decorrer da area experimental, com
variagdo na ordem de 2,90 % até 5,00 % (Figura
3a). Vale salientar que a MOS pode ser utilizada
como um dos atributos de maior relevancia para
a determinacdo da qualidade quimica de um solo
(BEZDICEK et al., 1996; BAYER et al., 2011),
uma vez que essa variavel ¢ sensivel ao manejo
atuando, principalmente, na retencdo de agua,
estruturacdo do solo, o que reduza erosdo, assim
como atua como fonte primaria de nutrientes (SA
et al., 2010).

Na Figura 3b foi constatado que ocorreu uma
brusca diminuicao dos teores de MOS na camada
de 0,10-0,20 m quando comparada a camada
superficial do solo (Figura 3a). Segundo Sa e
Lal (2009), a alta relagdo de estratificagdo de
carbono (C) do solo, que consiste na razdo entre
camada superficial com elevada influéncia das
praticas de manejo antropicas com outra camada
com baixo impacto dessas praticas, refletem ao
solo uma alta qualidade superficial, inferindo
em uma melhor infiltragdo da 4gua e uma maior
estabilidade de agregados (FERREIRA ef al.,
2012). Como o teor de MOS ¢ uma relagdo direta
com os teores de C do solo, foi calculada a razdo
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entre a camada superficial de 0,01 m pela camada
de 0,20 m, atingindo a relag@o de estratificagdo de
1,69, essa alta concentracao de MOS na superficie
do solo se deve a elevada deposicdo de residuos
culturais advindos das plantas de cobertura e do
ndo revolvimento do solo. Esse enriquecimento
de MOS na superficie do solo mantém a qualidade
do mesmo por meio da melhor agregacdo, o que
facilita as trocas gasosas (DORAN & PARKING,
1994; FRANZLUEBBERS, 2007).

Figura 3. Modelo digital da variabilidade da
porcentagem de Matéria Organica na
camada de 0,0-0,10 m (a) e na camada
de 0,10-0,20 m (b).

A variabilidade espacial dos teores de
MOS descritos na Figura 3, influenciaram nos
teores de K de P, como a area era submetida a
aplicagoes de adubagdo a taxa fixa, os pontos que
apresentaram os maiores teores de P (Figura 4a e
4b) localizaram-se concomitantemente aos pontos
na qual apresentaram os maiores teores de MOS
(Figura 3). Esse efeito ¢ decorrente da liberacao
do P adsorvido no solo a partir do incremento de
MOS, o que favorece a agdo de fungos e bactérias
especificas responsaveis pela disponibilizagdo do P
para as plantas.

Em sistemas de produc@o na qual sdo visados
altas produtividades, a exportagdo de nutrientes ¢é
igualmente elevada (SOUZA et al., 2010), dessa
maneira, os teores criticos para P ¢ K propostos na
CQFS-RS/SC (2004) podem nao estar totalmente
adequados, tornando-se, assim, fatores limitantes
para esse sistema de producdo (PAVINATO et al.,
2008). Dessa maneira, a avaliagdo dos teores de P e
K foram revisadas baseando-se nos teores criticos
de P e K propostos por Schlindwein (2003), para
Sistema Plantio Direto (SPD), teores criticos esses
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estabelecidos como 120 mg dm™® de K e 12 mg
dm de P.

A partir dos teores criticos (SCHLINDWEIN,
2003), foi verificado que existia pontos da
area experimental com valores de P abaixo dos
teores criticos (Figura 4a), esses limitavam a
elevagdo da produtividade da area, por meio da
desuniformidade da mesma. De acordo com a
Figura 4b, foi verificado que a maioria dos pontos
amostrais apresentavam-se com teores de P acima
dos valores criticos (SCHLINDWEIN, 2003), esse
efeito foi corroborado por Tucker et al. (1995) que
descreve que o P pode deslocar-se mais rapidamente
para a regido de interface raiz/solo apos varios
anos de implementagcdo do SPD. Mesmo que o P
tenha baixa mobilidade no solo, 0 mesmo possui
grande mobilidade no interior das plantas apos ter
sido absorvido pelas raizes (SANTOS et al., 2008),
dessa maneira em SPD a planta pode atuar como
um agente redistribuidor de P no perfil do solo,
isso € decorrente do ndo revolvimento do solo,
mantendo assim as raizes no seu local de origem
que ao se decomporem liberam formas organicas
e inorganicas de P em regides mais profundas do
solo (SA, 2004).

Figura 4. Modelo digital da variabilidade da
porcentagem de fésforo (mg dm™) na
camada de 0,0-0,10 m (a) e na camada
de 0,10-0,20 m (b).

O intenso uso de maquinas agricolas pesadas
tem modificado significativamente as propriedades
fisicas do solo, o trafego intenso tem revelado
camadas compactadas subsuperficialmente afetando a
densidade e degradando a macroestrutura (MORAES
& BENEZ, 1996), tais caracteristicas sdo acentuadas
em SPD (BEULTER & CENTURION, 2004). Esse
efeito pode ser visualizado na Figura 5, devido a
elevada resisténcia a penetracdo (RP) da area e sua
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desuniformidade ao decorrer da lavoura. Essa RP
verificada ¢ amplificada em areas irrigadas, devido
ao manejo sob teores de agua inadequados, no solo
os pontos na qual esse indicador fisico estava mais
elevado, ou seja, maior que 2,2 MPa, caracterizam uma
limitagdo para o adequado desenvolvimento radicular.
Santos e Carlesso (1998) ressalvam que qualquer
restricdo fisica em alguma camada do perfil do solo
que possam vir a alterar o apropriado crescimento do
sistema radicular afetara a disponibilidade de agua a
planta.

Resisténcia a Penetracio do Solo (MPa)

| D |
£

Figura 5. Modelo digital da variabilidade da
resisténcia a penetracdo da area
experimental.

De acordo com o que esta apresentado na Figura
6, a faixa de produtividade que apresentou a maior
percentagem foi a de 9500 a 10500 kg ha™! com um
total de 17,92 ha, por sua vez, foram constatados
os valores de 6,75 ha, na faixa de produtividade
de 4400 a 8500 kg ha', e 6,71 ha, na faixa de
11500 a 16400 kg ha'. A partir desse resultado,
apesar da alta produtividade média, foi constatado
que a area experimental apresentava uma elevada
desuniformidade de produtividade, sendo essa no
valor de 12000 kg ha' entre 0 menor e a maior
produtividade. Esses fatores ressaltaram a possivel
existéncia de regides heterogéneas dentro da
totalidade da lavoura, na qual exigéncia nutricional
da cultura pode nao estar sendo atendida e outras
regides ocorrendo excesso de adubagdo, o que
ocasiona o risco de lixiviacdo e, consequente perda
de recursos (TSCHIEDEL & FERREIRA, 2002).

Os pontos com menores indices de pH (FIGURA
2a) estdo situados concomitantemente aos pontos
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com menores produtividades da area experimental
(Figura 6), uma vez que entre as faixas de pH
de 5,5 — 6 ¢ que ocorre maior disponibilidade
de nutrientes, assim como os menores teores de
Al trocavel (PAVINATO & ROSOLEM, 2008)
reportando que 4rea experimental apresentava
19,88 ha com valores de pH abaixo de 5,5.

De acordo com o apresentado na FIGURA
7a, a maioria dos pontos analisados apresentaram
valores de K superiores aos niveis criticos
(SCHLINDWEIN, 2003) para a camada de 0,0-
0,10 m. Por outro lado, os teores desse elemento
apresentaram maior decréscimo na camada de
0,10-0,20 m (Figura 7b), provavelmente, essa
elevada estratificacdo dos teores de K em SPD,
seja um efeito resultante da elevada capacidade de
ciclagem de culturas, como o milho ¢ a aveia preta
associados a adubagdes superficiais. Em estudo
realizado por Amado et al. (2009), foi contatado
uma grande estratificagdo do P e K sob SPD. Esse
incremento de MOS na camada superficial do solo
esta diretamente associada ao aumento da retengao
de nutrientes em superficie.
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Figura 6. Modelo digital da variabilidade de
produtividade da drea experimental.

A variabilidade espacial dos teores de K na
camada mais profunda (0,10-0,20 m) foi muito
elevada (Figura 7b), os pontos amostrais que
apresentaram baixos teores de K nessa mesma
camada coincidem com os pontos amostrais que
apresentaram baixas percentagens de MOS na
camada de 0,10-0,20 m (Figura 3b). Esse efeito
deve-se ao fato de que a disponibilidade e dinamica
do K sdo afetadas pelo teor de C organico do solo
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(BAYER & MIELNICZUK, 1997).

Dentre 0s atributos quimico-fisicos
correlacionados com a produtividade do milho, a
saturacao de K na capacidade de troca de cations
(CTC) apresentou relagdo (p = 0,001) com as
maiores produtividades do milho, sendo que
o maior produtividade do milho foi alcancada
quando a saturagdo de K na CTC foi de 1,84%
(Figura 8). A CTC do sistema radicular do milho ¢
inferior quando comparada a espécies leguminosas
como ¢ o caso da soja (FERNANDES & SOUZA,
2006), dessa maneira raizes com elevada densidade
de cargas tendem a acumular ions bivalentes no
entorno do perimetro radicular, em contrapartida,
raizes com baixa densidade de carga apresentam
maior capacidade de acumular ions univalentes
(WALLACE & SMITH 1955 apud BROYER &
STOUT, 1959), por conta desse efeito, a presenca de
uma maior concentragdo de K na referente camada
do solo proporcionou aumento na produtividade da
cultura do milho.

k10-20cm

Minmo Wixmo  Ares

B

Figura 7. Modelo digital da variabilidade da
porcentagem de potassio (mg dm™) na
camada de 0,0-0,10 m (a) e na camada
de 0,10-0,20 m (b).

Mesmo sendo comumente observada a variagao
espacial dos teores de K, frequentemente verifica-
se maior acumulo desse nutriente na regiao proxima
ao colmo da planta ocasionando decréscimo de
seus teores, a medida que ocorre um afastamento
da linha de semeadura e da superficie do solo
(COSTA et al., 2009). De acordo com Klepker e
Anghinoni (1995), esse efeito foi nomeado de
“Lavagem de K”, tal fendmeno ¢ decorrente da
temporaria absor¢ao do seu teor no solo e posterior
lavagem do K das folhas e colmos pela dgua da
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chuva, o que gera um gradiente radial a partir do
colmo (SILVA & RITCHEY, 1982). Em trabalho
realizado por Costa et al. (2009), foi verificado um
acumulo de 3,0 a 5,0 g planta’’, sendo esse valor
duas vezes e meia superior a quantidade aplicada
mais a concentrag@o presente no solo.

A disponibilidade inicial dos teores de K sao
determinantes para a sua absorcdo e acumulo nos
tecidos da planta de milho (VYN & JOVANICEK,
2001), ocorrendo a maxima absor¢cdo de K pelo
milho nas fases iniciais de desenvolvimento
(COELHO, 2005), na qual ressalta a importancia
de existir altas concentragdes desse nutriente
na area compreendida pelo sistema radicular
da planta. Foloni e Rosolem (2008) ressalvam
na possibilidade de antecipagdo da adubacdo
potassica com o intuito de suprir essa elevada
demanda da cultura do milho para este nutriente.
Tais resultados concretizam a necessidade de haver
maior participacdo de K nos sitios de troca em
maiores profundidades do solo permitindo que a
cultura do milho atinja maior produtividade.
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Figura 8. Correlagao entre a saturagao de K na
CTC na camada de 0,10-0.20 m ¢ a
produtividade do milho.

CONCLUSOES

e A utilizagdo de mapas digitais possibilitou a
identificagdo de uma elevada variabilidade
dos atributos fisico-quimicos do solo e da
produtividade da cultura do milho;

e As produtividades mais elevadas da cultura do
milho apresentaram relagao (p=0,0001) com a
concentracao de K na CTC na camada de 0,10-
0,20 m, sendo este um fator limitante para o
aumento da produtividade do milho.
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