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RESUMO

O milho (Zea mays) esté entre as trés principais espécies de cereais cultivados no mundo, e 0
Brasil ocupa um lugar de destaque na producdo mundial. A importancia econdmica do milho
é caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, que vai desde a alimentacdo animal
até a induastria de alta tecnologia. Importantes mudancas tecnoldgicas na cultura, obtidas em
intensos trabalhos de melhoramento genético, resultaram em melhor adaptabilidade a
condicdes desfavoraveis e expressivos ganhos de produtividade. Em programas de
melhoramento de plantas, em certas fases do projeto de pesquisa, a independéncia entre as
observacdes baseada nos conceitos da estatistica classica pode ser violada, pois geralmente ha
uma grande quantidade de tratamentos e pouca disponibilidade de material genético para
propagacdo obrigando a utilizacdo de parcelas reduzidas. Dessa forma, a homogeneidade dos
blocos fica prejudicada se fazendo presente a variabilidade espacial do solo. A
heterogeneidade do solo é a principal causa do erro experimental nos experimentos de campo.
Objetivou-se com este trabalho estudar e descrever a influéncia da variabilidade espacial de
atributos quimicos do solo nas areas experimentais e avaliar a utilizacdo da geoestatistica
como forma de auxiliar em um processo de selecdo de gendétipos de milho em funcéo da
produtividade. O experimento foi realizado em duas areas experimentais na propriedade
Fazenda Vitorinha da UFLA, na cidade de Lavras MG, utilizando o delineamento em blocos
casualisados, com 17 tratamentos e 3 repeticdes, totalizando 51 parcelas para cada area.
Utilizou-se malhas amostrais de 60 pontos espacados 5,5 x 4,0m para coletas de solo para a
area 1 e 65 pontos de solo espacados 9,0 x 3,0m para a area 2. Em ambas as areas também
foram estabelecidos um grid com 51 pontos para a obtencdo da produtividade, cada ponto
localizado na area central da parcela. Foi utilizado a Geoestatistica para caracterizar a
dependéncia espacial e predizer valores dos atributos nos locais ndo amostrados. Constatou-se
que todos os atributos estudados na area 1 apresentaram dependéncia espacial e apenas para 0
potassio e a CTC potencial foi constatada a dependéncia para a area 2. Verifica-se pelos
mapas de isolinhas dos parametros quimicos de solo que a produtividade de alguns hibridos
foi afetada pela variabilidade espacial do solo, constatando-se uma associacdo. A dependéncia
espacial encontrada e o comportamento semelhante entre as variaveis permitiram inferir que,
caso fosse instalado um experimento que exigisse homogeneidade da area, a variabilidade
encontrada interferiria nas respostas dos tratamentos. A utilizacdo técnicas de geoestatistica
permitiu a identificacdo de gendtipos superiores em determinados teores de nutrientes.

Palavras-chave: Variabilidade espacial. Geoestatistica. Programas de melhoramento. Milho.



ABSTRACT

Maize (Zea mays) is among the three main cereal species grown in the world, and Brazil
occupies a pride of place in world production. The economic importance of corn is
characterized by the different forms of its use, ranging from animal feed to the high
technology industry. Important technological changes in the crop, obtained through intense
genetic plant breeding, have resulted in better adaptability to unfavorable conditions and
significant gains in productivity. In plant breeding programs, at certain stages of the research
project, the independence between observations based on the concepts of classical statistics
can be violated, as there are usually a large number of treatments and little availability of
genetic material for propagation, requiring the use of reduced installments. In this way, the
homogeneity of the blocks is impaired if the spatial variability of the soil is present. Soil
heterogeneity is the main cause of experimental error in field experiments. The objective of
this work was to study and describe the influence of the spatial variability of soil chemical
attributes in the experimental areas and to evaluate geostatistics as a tool of support in a
process of selection of maize genotypes as a function of productivity. The experiment was
conducted in two experimental areas at Vitorinha's Farm, in the city of Lavras — MG. The
experiment was in randomized complete blocks design, with 17 treatments and 3 replications,
totalizing 51 plots for each area. On the area 1 where soil sampling grid were used with 60
collection points spaced 5,5 x 4,0 m lines and in the area 2 where grid were tested with 65
sampling points spaced 9,0 x 3,0 m lines. It was installed in both areas a grid with 51 points
for the plant yield, each point located in the central area of the plot. Geostatistics was used to
characterize the spatial dependence and predict attribute values in unsampled locations. It was
verified that all the attributes studied in area 1 presented spatial dependence and for Potassium
and potential CTC was verified the dependence for area 2. It was observed by isolines maps
of the soil quimics parameters that the productivity of some hybrids was affected by soil
spatial variability, confirming an association. The spatial dependence found and the similar
behavior among the variables allowed to infer that, if an experiment were installed that
required homogeneity of the area, the variability found would interfere in the responses of the
treatments. The use of geostatistics techniques allowed the identification of superior
genotypes in certain nutrient contents.

Keywords: Spatial variability. Geostatistics. Breeding programs. Corn.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é o cereal com maior volume de producdo no mundo atingindo
aproximadamente 960 milhdes de toneladas, sendo Estados Unidos, China, Brasil e Argentina
0s maiores produtores, representando 70% da producdo (USDA, 2016). De acordo com dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil apresentou na safra 2016/2017
uma area cultivada com milho de 17,2 milhdes de hectares e uma producéo de 92 milhdes de
toneladas (CONAB, 2017).

Até a década de 60, as cultivares de milho utilizadas, além de pouco produtivas, eram
altas, acamavam com facilidade, tinham baixa eficiéncia fisiologica e ndo suportavam altas
densidades de semeadura. Com os trabalhos dos programas de melhoramento, ocorreram
mudancas expressivas nao sé na produtividade como também na arquitetura da planta, o que
garantiu menores perdas por acamamento; maior adaptabilidade a condi¢des adversas; maior
capacidade de resposta a adubacdo; maior resisténcia a doencas e pragas; bem como
aprimoramento da qualidade nutricional dos grdos (SAWAZAKI; PATERNIANI, 2004).

A utilizacdo de sementes de milho de alta qualidade geneticamente melhoradas
contribui significativamente com os ganhos de produtividade. Segundo Duvick (2005),
estima-se que 0 ganho genético seja responsavel por 50 a 60% dos avancos observados no
desempenho da referida cultura. Para obtencdo destes materiais genéticos, sdo realizados
trabalhos em campo para verificar a capacidade combinatéria e os desempenhos dos
gendtipos, posto que o resultado é funcdo da constituicdo genética, do ambiente e da interacdo
gendtipo x ambiente.

Protocolos utilizados nos estagios iniciais dos programas de melhoramento sdo
apoiados por algumas ferramentas e metodologias que Ihes permitem detectar individuos com
valor comercial melhorado, como o método de selecdo regional, que permite que as interacdes
gendtipo x ambiente sejam exploradas (GREGO et al., 2010). Segundo Vencovsky e Barriga
(1992), o conhecimento dos componentes das interagdes € muito importante pra tomada de
decisdo dos melhoristas.

A interagdo gendtipo x ambiente (GE) é determinante para o desenvolvimento de
materiais genéticos adaptados a uma determinada regido. Essa interagdo pode ser
caracterizada pela alteracdo na variancia fenotipica de um conjunto de genes submetidos a
diferentes condigdes ambientais, ou pela inconsisténcia das correlagdes entre as respostas dos

gendtipos em um conjunto de ambientes. Dessa forma, pode-se ocasionar superestimativas do
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valor herdabilidade, porque a interacdo GE infla as estimativas de varidncia genotipica com
sobrevalorizacdo constante do ganho predito com a selecdo (PACHECO et al., 2009).

O estudo das causas que afetam as interacdes dos gendtipos com ambientes é de
grande importancia e desperta atencdo especial em varias areas de pesquisa, principalmente
para a selecdo de gendtipos em uma determinada area experimental, pois tem o objetivo de
aperfeigoar o aproveitamento de recursos.

O solo é um dos principais fatores responsaveis pela interacdo GE (BOREM:;
MIRANDA, 2013). Em areas experimentais de selecdo de variedades, presume-se que o efeito
da variabilidade espacial do solo é insuficiente para modificar as respostas do solo. Essa
variabilidade do solo existente é capaz de gerar diferengas significativas no resultado final da
selecdo devido a interpretacdes imprecisas as respostas obtidas de parametros estudados. Isto
porque pode haver correlacdo entre parcelas adjacentes, o que pode violar a suposicdo de
independéncia entre as observagdes, se fazendo presente a dependéncia espacial. Desta
maneira, entende-se que ha uma grande influéncia desses fatores no desenvolvimento das
cultivares (GREGO; VIEIRA, 2005).

A investigacdo nessas areas ainda € incipiente (HORVAT et al., 2006). Os atributos do
solo raramente sdo uniformes e a variabilidade é ativa, necessitando de uma verificagdo
adequada (VIEIRA, 2000). Neste sentido, desenvolveu-se a necessidade de considerar a
variabilidade do solo existente em uma area de selecdo de genotipos, buscando a interferéncia
da inconstancia dos atributos quimicos do solo no julgamento de plantas.

De acordo com Duarte e Vencovsky (2005), a eficiéncia da analise espacial para a
selecdo de genotipos onde a dependéncia espacial € atuante, os materiais selecionados pelas
duas abordagens (espacial e n&o-espacial) podem diferir substancialmente pelas duas
abordagens em decorréncia do ajuste para os efeitos de posicao.

A geoestatistica tem sido relatada como uma ferramenta eficiente para inferir
variabilidade espacial e temporal em campos agrondmicos, possibilitando a interpretacdo dos
resultados com base na estrutura da variabilidade obtida nos mapas de solo (VIEIRA, 2000).
Logo, a analise de mapas se torna fundamental na tentativa de averiguar e compreender as
causas da variabilidade da produtividade e desempenho dos materiais, podendo vir a ser um
suporte na tomada de deciséo.

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar e descrever a variabilidade espacial de
atributos quimicos do solo nas areas experimentais; avaliar a influéncia desta variabilidade na
produtividade e selecdo de gendtipos de milho; e avaliar a utilizagdo da geoestatistica como

ferramenta de auxilio na escolha de gendtipos de melhor comportamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente a familia Poacea (Gramineae) e
descende do ancestral conhecido como Teosinto. Possui sua origem no continente americano
(México e Guatemala) e € uma das mais antigas plantas cultivadas. Esta entre os cereais mais
cultivados no mundo e possui alta dependéncia da acdo humana, devido ao seu elevado nivel
de domesticacdo associado ao extenso trabalho do melhoramento genético (GALINAT, 1995;
SILOTO, 2002).

H& possibilidade de cultivo do milho em uma larga faixa do globo, com grandes
variagfes climaticas, apesar de sua origem tropical, ocupando o posto de cereal mais
produzido no mundo, com aproximadamente 960 milh6es de toneladas. Representando 70%
da producdo mundial estdo os Estados Unidos, China, Brasil e Argentina. O Brasil possui
grande importancia dentro deste cenario agricola mundial, contando com uma érea cultivada
com milho de mais de 15 milhdes de hectares e producdo em torno de 83 milhdes de
toneladas. Atualmente é o terceiro maior produtor e o segundo maior exportador mundial de
milho (CONAB, 2016).

O milho é utilizado como insumo para producdo de diversos tipos de produtos, que
abrange diversas areas da indUstria como o farmacéutico, o alimenticio entre outros. Possui
assim as mais diversificadas formas de uso, podendo ser destinado tanto para 0 consumo
humano e para alimentacdo de animais quanto para a inddstria de alta tecnologia,
caracterizando assim sua grande importancia econdmica. O grao possui a caracteristica de ser
um alimento essencialmente energético, pois seu principal componente é o amido. O teor de
proteina normalmente encontrado esta na faixa de 9 a 11%.

Como o milho € uma planta de origem tropical, exige, durante o seu ciclo vegetativo,
calor e umidade para se desenvolver e produzir (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).
Caracteriza-se tambem por ser € uma das espécies vegetais mais estudadas e de maior
conhecimento agronémico. Para dar suporte a todo esse conhecimento, investimentos
substanciais sdo feitos, a comecar pelos programas de melhoramento, os quais ofertam
hibridos mais produtivos e adaptados as condicOes especificas do ambiente. Isso permite o
melhor aproveitamento dos fatores de producdo, além de minimizar as perdas por estresses
ambientais.

Com o surgimento da biotecnologia, desenvolveu-se uma nova tatica de controle de

pragas e plantas daninhas, consistindo nas plantas geneticamente modificadas resistentes a
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insetos e tolerantes a certos herbicidas. Gerando um impacto em todo sistema de producdo na
cultura do milho (ARMSTRONG et al., 1995).

Os progressos alcancados com o melhoramento da cultura tém permitido obter
resultados de produtividade bastante elevados, que associados ao uso de sementes de alta
qualidade podem reduzir o custo dos alimentos por possibilitar ao agricultor a obtencdo de um
custo de produgdo menor em sua atividade.

A utilizacdo de sementes de hibridos melhoradas aumenta, mas ndo garante sozinha
alta produtividade. O agricultor necessita da utilizacdo de outras tecnologias de manejo. Estas
praticas envolvem a calagem, fertilizacdo, préaticas de cultivo, controle de pragas, doencas,
plantas daninhas entre outras, que somadas com as sementes, possam incrementar a
produtividade final (MAGALHAES et al. 2002).

2.2 Melhoramento genético do milho

Com os avangos na agricultura, trabalhos de melhoramento foram se desenvolvendo
para obtencdo de novas cultivares adaptadas a diferentes regides de acordo com o solo, clima,
altitude, etc. Os resultados dos trabalhos de melhoramento podem ser evidenciados no
incremento da produtividade média nacional, a qual era de 1220 kg ha™ na safra 77/78, e
atualmente corresponde a 5490 kg ha™ em 2016/2017 (CONAB, 2017).

Segundo Bueno et al. (2006), as contribuicbes do melhoramento genético aliadas ao
aperfeicoamento do manejo fitotécnico da cultura, representam grande expressividade devido
ao ganho de produtividade. Grande parte desse aumento de producdo se deve ao
desenvolvimento e a utilizacdo de sementes hibridas.

O desenvolvimento de avancadas técnicas de melhoramento genético resultou na
obtencdo dos milhos hibridos, que tiveram inicio nos EUA por volta de 1905. No Brasil, 0s
trabalhos comecaram na década de 30, e em 1939, no Instituto Agronémico de Campinas, foi
obtido o primeiro hibrido duplo no Brasil (PATERNIANI; CAMPOS, 1999).

A partir do processo de autofecundacdo das plantas de milho, gera-se descendentes
com pouco vigor, porem séo fixados alelos correspondentes a expressdo de caracteristicas
agronémicas importantes. Repetindo o processo por seis ou oito geragdes seguintes, resulta-se
no desenvolvimento de linhas puras ou linhagens, que cruzadas entre si, restauram-se o vigor
perdido e dao origem a semente hibrida que é utilizada nos plantios comerciais. Assim,
através dos programas de melhoramento, conseguiu-se a introducdo de caracteristicas que
resultaram em uma planta melhor adaptada e com maior potencial produtivo (BUENO et al.,
2006; SILVA et. al., 2006).
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Segundo Paterniani (1978), as vantagens da utilizacdo do vigor de hibrido s&o: (1)
associar caracteristicas de genitores distintos no menor espaco de tempo possivel; (2) obter
gendtipos superiores em um prazo relativamente curto; (3) utilizar interagdes génicas na
geracdo hibrida; (4) produzir genotipos uniformes; (5) conseguir menor interagdo com o
ambiente na geracdo F1 e (6) produzir sementes de milho hibrido comercialmente, com
reflexos favoraveis sobre a economia da regido.

A base genética dos milhos mais cultivados sdo os hibridos de linhagem (simples,
duplo e triplo) e as variedades. E sabido que o melhoramento de populacées conduz a uma
base genética mais estreita, porém, certa variabilidade sempre persiste. A populagdo resultante
seré constituida por uma mistura de um grande nimero de gendtipos, o que confere melhor
estabilidade fenotipica. E a variabilidade genética que é mantida, esta melhor preparada para
as condicdes adversas de clima, pragas e patogenos (BUENO et al., 2006).

Os programas de melhoramento das empresas produtoras de sementes de milho
possuem um forte dinamismo, sendo intensivos e variados para que possam atender a diversas
regibes com os melhores genotipos adaptados a elas. Devido a variabilidade do ambiente, a
base genética precisa ser conciliada as condi¢des especificas dele (MARTIN et al., 2005).

Um programa de melhoramento é dependente dos ambientes escolhidos para teste e do
germoplasma que serd utilizado na selecdo, tornando-se essencial o estudo dos fatores que
afetam a interacdo gendtipo x ambiente. Fatores como condi¢des edafoclimaticas, associadas
a praticas culturais, a ocorréncia de patdgenos, e outras varidveis que afetam que afetam o
desenvolvimento das plantas que ndo sdo de origem genética, constituem o ambiente
(BOREM; MIRANDA, 2013).

Geralmente, considera-se que nas dareas experimentais dos programas de
melhoramento as condi¢fes ambientais sejam uniformes. Sabe-se também que a
heterogeneidade do solo € a principal causa do erro experimental nos experimentos de campo.
Dessa forma, a variabilidade espacial do solo pode ndo ser contabilizada interferindo no
desempenho de um genotipo. Especialmente sob condigdes tropicais, nas quais ocorrem
chuvas de grandes intensidades, em curtos periodos e associadas a areas declivosas, a
ocorréncia de erosdo é frequente. Nessa situagdo € esperada uma grande variagdo na
fertilidade do solo (RAMALHO et al., 2000).
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2.3 Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo

O solo é heterogéneo e sua variabilidade espacial (horizontal e vertical) é
condicionada ndo so por fatores e processos de formacdo do solo, mas também por fatores
temporais, como diferentes cultivos e formas de manejo dentro de uma mesma area
aparentemente homogénea (VIEIRA et al., 1983).

Assim, com objetivo de aprimorar o emprego de recursos naturais, reduzir custos de
manejo e melhorar a qualidade dos solos, mensurar a variabilidade espacial e temporal dos
atributos do solo que interferem na produtividade das culturas tem se mostrado fundamental
(MONTANARI et al., 2010). Dessa forma, a avaliacdo da variabilidade espacial desses
atributos é uma importante ferramenta na determinacao de estratégias de manejo do solo que
procuram aumentar a produtividade agricola.

Essa variabilidade espacial é a diferenca no teor de um atributo do solo entre um ponto
de amostragem e outro, e pode ocorrer até mesmo em pequenas distancias. Barbieri et al.
(2008) encontraram variabilidade nos atributos teor de fosforo, potdssio e necessidade de
calagem em espacamentos de 10 metros entre pontos.

A variabilidade espacial dos diversos atributos envolvidos no processo de producgéo
agricola do solo pode ser relativamente elevada. A andlise quimica do solo para 0 manejo da
fertilidade na agricultura baseia-se nos teores médios dos nutrientes, o que implica em
aplicacdes desbalanceadas em determinadas areas do campo. Os dados obtidos de uma analise
que representam resultados de todo um talhdo, desconsidera a presenca da variabilidade e
considera que todas as propriedades do solo sdo semelhantes dentro da area amostrada
(PONTELLI, 2006; CAVALCANTE et al., 2007). Essas variagOes nos teores de nutrientes
no solo normalmente resultam em “manchas de fertilidade”, ¢ como resultado desta
variabilidade o desempenho produtivo das culturas é variavel e pouco satisfatorio.

Neste contexto, para que se possa conhecer a variabilidade espacial dos atributos de
uma area, precisa-se realizar amostragens capazes de descrevé-la. Para tal, é necesséaria a
retirada de diversas amostras em uma area. Sendo assim, torna-se imprescindivel a criacdo das
chamadas malhas amostrais, as quais permitem estabelecer modelos que descrevam a variagéo
espacial dos dados (CASSEL; WENDROTH; NELSEN, 2000).

Solos considerados relativamente homogéneos podem apresentar variagdo dos seus
atributos quimicos, resultante das alteracdes provocadas pela aplicacdo de diferentes praticas

de manejo agricola, e ainda pelos processos erosivos. Conclui-se dessa forma que o manejo
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do solo e o da cultura sdo importantes condicionadores da variabilidade de atributos quimicos
do solo. (CAVALCANTE et al., 2007).

Assim, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo torna-
se importante para aperfeicoar os recursos empregados em uma area de producdo agricola,
bem como também reduzir a degradacdo ambiental, buscando a eficiéncia no sistema de
producdo (SILVA et al., 2007).

Partindo do pressuposto que a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
ndo ocorre ao acaso, a geoestatistica tem sido relatada como uma ferramenta eficiente para a
caracterizagdo dessa variabilidade. Segundo Trangmar et al. (1985), a analise da variabilidade
do solo, por meio da geoestatistica, pode indicar alternativas de manejo, ndo sé para reduzir
os efeitos da variabilidade do solo sobre a producéo das culturas, mas também para aumentar
a possibilidade de estimar respostas das culturas sob determinadas praticas de manejo. Estes
métodos foram originalmente desenvolvidos e aplicados em mineracdo, mas passaram a ser
usados para uma analise e descricdo detalhada da variabilidade das propriedades do solo
(CARVALHO et al., 2002; VIEIRA, 2000).

2.4 Analise espacial e melhoramento de plantas

A cultura do milho, entre os cereais, possui baixa precisdo experimental. Esta é
avaliada pelo coeficiente de variacdo (CV) que se constitui numa estimativa do erro
experimental em relacdo a média geral do ensaio, e € muito utilizado como medida de
avaliacdo da qualidade experimental. A precisdo experimental é afetada pela heterogeneidade
do solo e do material experimental, competicdes intraparcelar e interparcelar, amostragem na
parcela, atendimento as pressuposicdes do modelo matematico, entre outros fatores
(STORCK et al., 2008).

A anélise de variancia tradicional baseia-se nas seguintes pressuposicdes: aditividade
dos efeitos do modelo matematico, homogeneidade das variancias, normalidade da
distribuicdo dos erros estimados e independéncia entre os residuos. Com excec¢édo da ultima
pressuposicao, as demais podem ser verificadas por meio de testes especificos e caso nédo
sejam satisfeitas pode-se optar pela transformacéo dos dados em uma nova escala ou utilizar a
analise ndo-paramétrica. Ja a independéncia entre os erros deve ser garantida através da
casualizacdo, a qual tende a distribuir os efeitos correlacionados de parcelas adjacentes.
Devido a variabilidade espacial do solo somado ao tamanho das parcelas, aumenta-se a
chance da interagdo com as parcelas vizinhas gerando a autocorrelagdo espacial ou
dependéncia espacial (STROUP et al., 1994).
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Segundo Duarte (2000), a dependéncia espacial em &reas de selecdo de gendtipos pode
ocorrer, pois existe um grande nimero de novos genétipos para serem avaliados e uma
pequena quantidade de material para a sua propagacdo (sementes, tubérculos, etc). Isso faz
com que se limite o numero de unidades experimentais ou até mesmo diminua o tamanho, o
que implica em provavel maior similaridade entre parcelas vizinhas. O conceito de
homogeneidade dentro do bloco fica prejudicado, assim como o de independéncia entre as
parcelas.

Outras situacdes que ndo afetam os tratamentos ao acaso sdo gradientes de fertilidade
ou manchas irregulares na area experimental, ataques de insetos em direcGes preferenciais,
desenvolvimento de doencas a partir de reboleiras e blocos com orientagdes inadequadas e/ou
formatos desfavoraveis (DUARTE, 2005). O autor reforca que a utilizacdo de blocos grandes
(com mais de oito parcelas) também contribui para a heterogeneidade dentro do bloco. Nestes
casos, considerar as posicOes espaciais das parcelas em que os tratamentos foram alocados
poderd melhorar a eficiéncia das estimativas obtidas (CAMPOS et al., 2016).

A heterogeneidade na fertilidade dos solos ocupa lugar de destaque nos experimentos
de campo. Como o desempenho das plantas € dependente dos nutrientes, a variagdo na sua
ocorréncia contribui para a diferenga no desempenho das linhagens e, por conseguinte, amplia
o erro experimental (KRAUSE et al., 2007).

Segundo Duarte e Vencovsky (2005), devido a pouca utilizacdo de técnicas que
contabilizam a variabilidade espacial para melhorar a precisdo dos ensaios de variedades, se
faz necessario avaliar os seus efeitos sobre a selecdo de genotipos para finalmente demonstrar
0 seu verdadeiro potencial. Atualmente, o interesse dos melhoristas por métodos que
possibilitem o ajuste das médias de tratamentos para efeitos de posicdo tem aumentado,
principalmente devido a disponibilidade de técnicas computacionais para a resolucdo do
grande volume de calculos exigidos (CARGNELUTTI FILHO et al., 2003).

2.5 Geoestatistica e mapas de isolinhas

Geralmente, associa-se a analise com dependéncia espacial a geoestatistica, que surgiu
guando o engenheiro sul-africano D. G. Krige em 1951, trabalhando com dados de
concentracdo de ouro em minas, notou que a variancia entre os teores era relacionada com a
distancia entre as amostras (VIEIRA 2000). Assim, Matheron em 1963, baseando-se nas
observacdes de Krige, desenvolveu a Teoria das Varidveis Regionalizadas. Esta foi definida

como uma funcgéo espacial numérica que varia de um local para outro, com uma continuidade
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espacial aparente e cuja variacdo ndo pode ser representada por uma fungdo matemaética
simples. Essa continuidade é denominada dependéncia espacial.

A dependéncia espacial é o quanto o valor de uma amostra pode influenciar no valor
de outra amostra, tendo a distancia como variavel principal, onde amostras mais proximas
tendem a apresentar resultados mais parecidos do que quando as distancias entre estas
amostras sdao maiores (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

A geoestatistica caracteriza a variabilidade espacial dos atributos de solo e plantas
avaliados, possibilitando a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da variabilidade
espacial, considerando a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem (VIEIRA,
2000).

Como o ponto de coleta de dados é georreferenciado, este possui sua posi¢cdo no
espaco definida em um sistema de localizacdo. Dessa forma, os dados deixam de ser tratados
com a estatistica classica, que pressupde que as observacdes de um dado atributo séo
independentes entre si ndo considerando sua localizacdo na éarea e passa-se a utilizar a
geoestistica (MOLIN, 2015).

Além da obtencdo de um modelo de dependéncia espacial que é obtido através da
analise espacial, torna-se importante também a predicdo de valores em pontos néo
amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos especificos da area, ou obter uma
malha de pontos interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel na regiao,
por meio de um mapa (SILVA, 2006).

Segundo Cora e Beraldo (2006), esses mapas podem ser divididos em: mapas de
condigdo, que identificam a distribuicdo espacial dos parametros analisados antes das
intervencdes, mapas de recomendacgdo, que derivam de um ou mais mapas de condicdo e
informam sobre as quantidades necessarias de insumos a aplicar, e 0 mapa de desempenho o
qual permite avaliar como a area se apresenta ap6s o0 manejo especifico.

O processo de criagdo de mapas em Agricultura de Precisdo depende de técnicas de
interpolacdo. A interpolacdo se baseia na premissa de correlacdo entre os atributos para
definir a distribuigdo dos pontos amostrais em locais ndo amostrados, permitindo conhecer a
distribuicdo espacial dos fatores em estudos proporcionando 0 manejo da variavel de maneira
localizada (MONTOMIYA; CORA; PEREIRA, 2006).

A qualidade do resultado da interpolacdo depende ndo s6 do modelo matematico
utilizado, como também da correta medi¢do do dado (no caso de amostragem de solo, é
preciso boa qualidade na coleta do solo e nas analises laboratoriais), da densidade dos pontos

amostrados e da distribuicdo espacial desses pontos (MOLIN, 2015).
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A krigagem ordinaria € um dos métodos de interpolagdo mais utilizados para o
mapeamento dos atributos do solo. Segundo Souza et al. (2004), a krigagem usa a base de
dados amostrais, assim como as propriedades do semivariograma obtido atraves destes dados
para confeccdo de mapas tematicos, que permitem avaliar o comportamento de uma variavel

na regido estudada.
2.6 Semivariograma

Para avaliar se ha dependéncia espacial entre as amostras utiliza-se o semivariograma.
Segundo Oliver (2013), o semivariograma € a ferramenta central da geoestatistica, utilizado
para medir e descrever a dependéncia espacial, expressa o grau de semelhanca entre o ponto e
0s seus vizinhos e fornece suporte as técnicas de krigagem, pois reflete a estrutura do
fendmeno estudado.

O semivariograma ¢ um modelo grafico que expressa o0 quanto um dado fator varia
espacialmente com a distancia medindo as relacfes estatisticas (ANDRIOTTI, 1989;
CAMARGO, 2014). Esse grafico permite determinar a varidncia do erro que se comete ao
estimar um valor desconhecido em determinado local. Para se obter esse modelo em uma
area, sdo calculadas as semivariancias como uma combinacéo de todos 0s pontos amostrais.

As semivariancias avaliam a dependéncia espacial de uma caracteristica em func¢éo da
distancia entre pontos amostrados e baseia-se na estatistica classica, considerando as
coordenadas geograficas dos pontos amostrados (ASSUMPCAO et al., 2007). Sendo assim,
guanto maior a distancia entre os pontos amostrados, maior a variabilidade até ndo ocorrer
mais a dependéncia espacial da variavel entre os pontos.

A variabilidade entre as variaveis aleatorias Z(x) e Z(x + h) é demonstrada pelo
semivariograma. Para o estudo do deste, deve-se assumir a hipo6tese de estacionariedade, a fim
de se caracterizar uma variavel aleatéria ao longo do espaco. Uma variavel aleatoria Z(x) é
estaciondria, quando possui oscilagfes aleatorias continuas em torno de um valor médio, ndo
h& mudancas severas nas oscilagbes no tempo ou no Espago, como também na amplitude
média Segundo Valéncia, Meirelles e Bettini (2004) as definicdes de estacionariedade mais
comuns sdo: a estacionariedade de segunda ordem e a hip6tese intrinseca.

A hipoétese intrinseca € mais abrangente e menos restritiva quando comparada a
hipdtese de estacionariedade de segunda ordem. A funcdo intrinseca do semivariograma
depende dos espacamentos entre os pontos de coleta. Um semivariograma que tenha a grandes

distancias um aumento mais acentuado que o crescimento de (h)? apresenta incompatibilidade
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com a hipotese intrinseca ou seja, demonstra uma esperanca matematica ndo estacionaria
sendo que esta ocorréncia indica a presenca de deriva (ANDRIOT], 1989).
Segundo Matheron (1962), valores de semivariancia sdo encontrados pela seguinte

Equacéo 1:

v(h) = o Zny [26x) = Z(x + B’ (1)

Nos quais, as varidveis sdo: semivariancia y(h), N(h) é o numero de pares
experimentais separados por uma distancia h, Z(xi) é o valor determinado em cada ponto
amostrado e (xi+h) é o valor medido em um ponto mais uma distancia h.

Quando a distancia h=0 tem-se a semivariancia y (0) =0. Com o aumento de h, ha
crescimento da semivariancia y(h). Assim, a correlacdo espacial ¢ verificada até o ponto em
que é observado aumento gradual da semivariancia. Ao atingir um valor constante para y(h)
h& uma ruptura de crescimento, apresentando-se assintoticamente ao patamar que corresponde
as variacdes aleatorias, ou seja, variagfes que ndo apresentam relacdo de dependéncia entre
um ponto a outro (CAMARGO, 2014). Dessa forma, é aconselhavel examinar o0s
semivariogramas para as diferentes direcfes devido a variabilidade do fendmeno estudado. As
principais direcdes que devem ser examinadas séo: 0° na direcdo do eixo X, 90° na dire¢éo do
eixo Y, 45° e - 45° - nas duas diagonais (VIEIRA, 2000).

O semivariograma € uma funcdo do vetor h, e, portanto, dependem da magnitude e
direcdo de h. Quando o grafico do semivariograma €é idéntico para qualquer direcdo de h, ou
seja, observa-se zona de mesma influéncia para todas direcGes estudadas, ele é chamado
isotropico e representa uma situacdo bem mais simples do que quando é anisotrépico. Neste
ultimo caso o semivariograma apresenta medidas de variabilidades diferentes para diferentes
direcoes.

A Figura 1 mostra um semivariograma ilustrativo tipico com seus parametros,
demonstrando alcance (A), patamar (C), patamar parcial ou contribui¢do (C,) e efeito pepita
(Co).
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Figural- Semivariograma ilustrativo demonstrando alcance (A), patamar (C’), patamar
parcial (C) e efeito pepita (Co).
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Fonte: adaptado de Camargo (2014).

O alcance (A), distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente, é definido pela distancia (h) em que a semivariancia y(h) se torna praticamente
constante. Ele caracteriza o raio de abrangéncia da dependéncia espacial da amostra.

A medida de semivariancia y(h) no momento em que se torna constante, mesmo com
aumento da distancia (h), é denominada patamar (C). Deste ponto em diante, considera-se que
ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre
pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia. Ele € composto
pelo efeito pepita (Co) e pelo patamar parcial (C;) (VIEIRA, 1997).

O efeito pepita (Co) revela a descontinuidade do semivariograma no eixo das ordenads
para distancias menores do que a menor distancia entre as amostras (CAMARGO, 2014).
Parte desta descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo (ISAAKS E
SRIVASTAVA, 1989).

O patamar parcial (C,) refere-se a diferenga entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co),
que representa a regido do semivariograma que a partir do efeito pepita apresenta reducédo de
dependéncia espacial.

Existem situacGes onde o semivariograma ndo apresenta patamar e até mesmo o efeito
pepita e o patamar apresentam valores praticamente iguais ao longo da disténcia (h), dessa
forma tem-se o que é conhecido como efeito pepita puro, ou seja, ndo existe dependéncia
espacial. Isto significa que o alcance para 0s dados em questdo € menor do que 0 menor
espacamento entre amostras, caracterizando-se assim uma distribuicdo espacial

completamente aleatoria (SILVA et al., 1989).
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A relacdo do grau de aleatoriedade presente nos dados pode ser verificada através
desses parametros representados anteriormente. O grau de dependéncia espacial é dado pela
razdo do efeito pepita e o patamar (Co/C’) (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

2.7 Modelos de semivariogramas

E de fundamental importancia o ajustamento do semivariograma a um determinado
modelo matemético para a sua analise (LANDIM, 2010). Isso se d& apds o célculo do
semivariograma experimental com objetivo de descrever a correlacdo espacial do evento em
estudo.

De acordo com (Vieira 2000) para os estudos de varidveis de interesse agrondmico,
tais como solo e planta, os principais modelos matematicos ajustados aos semivariogramas

experimentais sdo:

a) esférico y(h) = Co +C1[3/2(h/A) —1/2(h/A)’] O<h<a
b) exponencial y(h) = Co + C1[1 — exp( —3 h/A)}] 0O<h<d

c) gaussiano y(h) = Co + C1[1 — exp( —3 h/A)?] 0<h<d

Em que (d) representa a distancia maxima na qual o semivariograma é definido.
Existem outros modelos de semivariograma como por exemplo o linear e holle effect (wave).
Quando ndo se detecta uma estrutura espacial, isto é quando ndo € possivel, por causa da
amostragem ou da escala de analise (OLIVER; WEBSTER, 2014), é assumido o efeito pepita

puro. Na Figura 2 estdo representados os principais modelos matematicos.

Figura 2 - Ajuste dos modelos matematicos ao semivariograma experimental.
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Fonte: Vieira et al. (2008).
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O ajuste dos modelos de semivariogramas S80 necessarios para 0 processo de
interpolacédo, onde sdo estimados dados em toda a superficie. Podera ser selecionado o melhor
modelo de semivariograma com base na analise dos erros de estimacdo. Depois de definido o
semivariograma, os valores das propriedades em locais que ndo foram amostrados dentro da

area podem ser estimados por meio da Krigagem.
2.8 Krigagem e validagdo

Por meio da técnica de interpolacdo krigagem, estima-se valores para locais nao
amostrados, tendo como parametro a correlacdo espacial dos fatores em estudo (SOUZA et al,
1997).

A krigagem é considerada uma ferramenta muito eficiente para a determinacdo de
valores entre os pontos mediante interpolacdo dos resultados encontrados nos pontos vizinhos,
estimando valores em qualquer posicdo dentro do terreno, sem tendéncia e com variancia
minima diferindo assim, de outros métodos de interpolacdo devido aos pesos associados as
diferentes amostras (VIEIRA, 2000; VICENTE, 2004; ASSUMPCAO et al., 2007). Ela busca
minimizar a variancia dos erros incorporando a influéncia da dependéncia espacial dos dados
amostrados. Permite também representar a variabilidade espacial através de confeccdo de
mapas (CARVALHO et al., 2003).

Apoés a escolha do modelo de semivariograma, necessita-se saber se ele fornece
informacdes precisas para a Krigagem através da validagdo, que valida o modelo escolhido de
semivariograma e os valores obtidos na amostragem (SILVA NETO et al., 2011).

A validacdo compara valores tedricos do modelo geoestatistico escolhido e os valores
obtidos na amostragem. Entre os principais critérios para validacdo, encontram-se o0s de
Informacdo de Akaike (AIC) que procura uma solucdo satisfatoria entre o bom ajuste e o
principio da parcimonia (AKAIKE, 1973) e de validacdo cruzada técnica de avaliacdo dos
erros de estimativas através dos valores preditos e os observados (ISAAKS, SRIVASTAVA,
1989).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos utilizados no trabalho sdo provenientes dos orientados do professor
Dr. Renzo Garcia Von Pinho do departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA).

3.1 Caracterizacdo da area experimental

Os trabalhos foram conduzidos na cidade de Lavras - Minas Gerais, no ano agricola de
2015/2016. As duas areas experimentais estdo situadas na fazenda experimental da UFLA, no
Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Agropecuéria - Fazenda Vitorinha.

O municipio de Lavras encontra-se nas coordenadas geograficas 21°14°30” de latitude
Sul e 45°00°10” de longitude Oeste, com altitude de 919m. De acordo com a classificacdo de
Koppen, o clima da regido é do tipo Cwa — clima tropical de altitude (mesotérmico) e a
temperatura média anual é 19,3° C. A precipitacdo pluviométrica anual média é de 1411, mm.

Nas areas experimentais é adotado o sistema de plantio direto a mais de 20 anos e
realizada a rotacdo de culturas: feijdo/soja/milho. O cultivo anterior a implantagdo do
experimento foi com a cultura do milho. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, de textura argilosa. As areas reservadas para os plantios da area 1 e area 2 possuiam

734,4 m2 e 804,7 m? respectivamente.

Figura 3 - Localizacdo das areas dentro da fazenda Vitorinha.

Fonte: Google Earth (2016).
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Os hibridos (tratamentos) utilizados no experimento foram oriundos do banco ativo de

germoplasma de milho da Universidade Federal de Lavras. Os genotipos utilizados foram:
P2830®, 2B610®, RK3014®, 2B688®, RB9006®, RB9005®, RB9308®, DKB290®,
RB9004®, RB9110®, RB9210®, 2A401®, 2B810®, 30A91®, 30A37®, RB9067®,

30F53®. Na Tabela 1, os materiais estdo descritos de acordo com a tecnologia e o ciclo.

Cada tratamento recebeu um numero (1 a 17) para que pudesse ser realizado o sorteio

para alocar 0os materiais nas areas do experimento.

Tabela 1 - Identificacdo e classificacdo dos hibridos.

Tratamentos Hibridos Empresa Ciclo
1 P2830® PIONNER/DUPONT Precoce
2 2B610® DOW AGROSCIENCES Precoce
3 2B688® DOW AGROSCIENCES Precoce
4 RB9005® RIBER KWS Normal
5 DKB290® DEKALB Precoce
6 RB9110® RIBER KWS Superprecoce
7 2A401° DOW AGROSCIENCES Superprecoce
8 30A91° DOW AGROSCIENCES Precoce
9 RB9067® RIBER KWS Normal
10 RK3014® RIBER KWS Precoce
11 RB9006°® RIBER KWS Precoce
12 RB9308® RIBER KWS Precoce
13 RB9004® RIBER KWS Semiprecoce
14 RB9210® RIBER KWS Superprecoce
15 2B810® DOW AGROSCIENCES Normal
16 30A37° MORGAN SEMENTES Precoce
17 30F53® PIONNER/DUPONT Precoce

3.3 Delineamento experimental e conduc¢éo dos experimentos

O delineamento utilizado para o experimento foi o de blocos casualisados, com trés

repeticdes, totalizando 51 parcelas para cada area experimental. As parcelas experimentais

foram constituidas de quatro linhas de cinco metros de comprimento, espacadas em 0,60

metros entre si. A area Util foi formada por quatro metros das duas linhas centrais (a

bordadura foi atribuida as duas linhas das extremidades).
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Os tratos culturais das areas experimentais iniciaram-se no més setembro do ano de
2015 com a aplicacdo de 2.000 kg ha™ de calcério dolomitico para correcdo do solo. Houve
dessecacdo com o herbicida glifosato (Roundup Transorb), na dosagem de 960 gramas/litro de
principio ativo, 15 dias antes do plantio.

Na semeadura, foi feita a abertura mecanizada dos sulcos de plantio, seguida da
semeadura manual, que foi realizada no dia 11 do més de dezembro de 2015 para a &rea 1, e
para a area 2 no dia 30 janeiro de 2016. ApoOs a emergéncia das plantulas, foi realizado
desbaste mantendo-se cinco plantas por metro linear.

A adubacdo de semeadura foi realizada com base na andlise de solo nas
recomendacdes de (FANCELLI, 2010). Foram aplicados 350 kg ha™ do fertilizante mineral
formulado NPK 08-28-16. Quando as plantas apresentaram cinco folhas completamente
expandidas (estadio V5) foi realizada a adubacdo de cobertura com o fertilizante mineral uréia
na dosagem 140 kg N ha™. O fertilizante foi distribuido manualmente em faixas e a uma
distancia de 10 cm do colmo das plantas de milho, sem parcelamento.

Foram realizadas duas aplicacdes de herbicidas apds a semeadura com bomba costal.
A primeira ap6s 25 dias das datas de semeadura para ambas as areas, foi aplicado
Tembotriene (Soberan®) na dose de 1 ml L™ e Atrazina na dose de 15 ml L™, Apés o periodo
de 25 dias da ultima aplicacdo foi realizada a Ultima aplicacdo dos mesmos herbicidas
utilizados na primeira aplicacdo. Foi necessario também uma aplicagdo de inseticida 70 dias
ap6s as semeaduras das duas areas. Foram utilizados o Luferom (MatchEC®) na dose de

50g L™ e lambda-cialotrina (Karate Zeon®) na mesma dosagem do inseticida anterior.
3.4 Malhas amostrais para a fertilidade do solo e produtividade das parcelas

Nas duas areas experimentais foram realizadas demarca¢cBes de malhas amostrais
regulares propostas para a analise quimica da fertilidade do solo. Dessa forma, uma malha de
5,5 x 4,0 m linhas foi instalada para a area 1, totalizando 60 pontos (FIGURA 4). J& para a
area 2, os pontos foram dispostos em intervalos de 9,0 x 3,0 m estabelecendo-se uma malha
amostral de 65 pontos (FIGURA 5).

De acordo com a disposi¢do das parcelas dos tratamentos nas &reas experimentais,
uma malha regular foi disposta para a determinacdo da produtividade de gréos para cada
tratamento. Cada ponto amostral da malha é correspondente a regido central da parcela. Dessa
forma, obteve-se o valor médio de produtividade para cada parcela na coordenada demarcada,

totalizando 51 pontos para ambas as areas (FIGURAS 4 e 5).



Figura 4 - Malhas amostrais para fertilidade e produtividade de parcelas - area 1.
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Todos os pontos relacionados aos locais de amostragem, nas duas areas experimentais,

foram georreferenciados através do sistema de coordenadas cartesianas bidimensionais UTM

(Universal Transversa de Mercator), onde foi fixado um ponto 0, e a partir deste, os demais

pontos foram implantados de acordo com o tamanho do grid para a coleta dos dados.
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Figura 5 - Malhas amostrais para fertilidade e produtividade de parcelas - area 2.

+ + + + +

1
3
o
b

T

THGEZED
=
=
j ;
7RG

\
BLOCC 1
+ +1¢+¢-§ +|":hl
AAA
-4 E
o 9 121 o
- A A A .
+ + ++ +
13 ¥
A A de—
¥ N7
+ aEg )
i 12 4
= =
- “lTE
S|+ st |
Y >._ BLOCO 2
& 3
L A4y
I 89
AAA
A q:'} &
i . i
- A S B
B B
o oLs o
AAA
+ + + + +
=9 =
AAA
¥ 15 1
BLOC O 3 _ﬂ + -.ﬁi:n.ﬂq- + T
Hh Bl
2 e: |
E A A A E
+ +i14s + +
A AA
— Crrids area 2
F 4+ + + + & Tratametos
= [ .+ cason
o T T T T s
:-EITBB‘-B BOETE a

3.5 Coleta e analise de solo, produtividade e mapa de isolinhas

A coleta de solo para avaliagdo dos atributos quimicos das duas areas experimentais
foi realizada em cada ponto das malhas amostrais de acordo com as Figuras 4 e 5. Para

perfazer uma amostra composta, foram necessarias cinco subamostras. Uma retirada no ponto
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central da coordenada e as demais localizadas no entorno do ponto central, orientadas pelos
pontos cardeais.

A retirada das amostras de solo foi executada em fevereiro de 2016 para a area 1 e em
mar¢o do mesmo ano para a area 2, na profundidade de 0 a 20 cm, com o uso de um trado tipo
holandés. O volume de solo dessas subamostras foi homogeneizado para formar uma amostra
composta. As mesmas foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas. As particulas <2 mm
(TFSA) recolhidas e retirado do montante 300 gramas de solo para o envio ao laboratério de
solos da Universidade Federal de Lavras para a analise.

Para a determinacdo da producdo de grdos dos hibridos por hectare, foi realizada a
colheita manual das espigas da area Util de cada parcela. As colheitas foram realizadas quando
as plantas atingiram a maturidade fisiologica, nos meses de abril para a primeira area plantada
e maio para a segunda area de plantio. As espigas foram debulhadas, os grdos pesados e,
posteriormente, retiradas amostras para a determinacdo da porcentagem de umidade. Os dados
de produtividade de grdos foram corrigidos para umidade de 13% e expressos em quilos de

gréos por hectare (kg ha™), utilizando-se a seguinte expressao:

P13% =PCX (1—11—f1':":')
0.87

Em que (P134) é a produtividade de gréos (kg ha™) corrigida para a umidade padréo de
13%, (PC) a produtividade de grdos sem correcdo (em kg ha™) e (U) corresponde a umidade
dos gréos observada logo ap6s a colheita, em percentagem.

Na presenca de dependéncia espacial houve a confec¢do de mapas de isolinhas para
demonstrar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo em estudo. A
especializacdo dos atributos estudados nas areas, juntamente com a malha de produtividade
das parcelas nos mapas, fornece o estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos na
selecdo de gendtipos mais produtivos. Os mapas foram classificados de acordo com as classes
de interpretacdo de fertilidade proposta por Alvarez V. et al. (1999). Dessa forma, a acidez
ativa do solo (pH) foi classificada de acordo com a sua classificacdo agrondmica, j& a

disponibilidade do fosforo foi classificada de acordo com o teor de argila.



31

3.6 Analises estatisticas

Para cada atributo quimico de solo avaliado, os dados foram submetidos a estatistica
descritiva utilizando o software estatistico R com o pacote geo R (RIBEIRO JUNIOR;
DIGGLE, 2001), e a analise geoestatistica utilizando a ferramenta SIG ArcGis 10.1.

A estatistica descritiva foi realizada com o objetivo de verificar a existéncia de
tendéncia central e dispersdo dos dados, analisando a média, mediana, valores minimos e
maximos, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, curtose e assimetria. Quando foram
observados pontos discrepantes em relacdo a vizinhanga, procedeu-se a retirada dos dados
para a realizacdo das andlises descritiva e analise de dependéncia espacial com o novo
conjunto de dados sem a presenca de “outliers”.

Para testar a hipdtese de normalidade dos dados foi utilizado o teste Shapiro e Wilk a 5
% utilizando-se do programa Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2007).

Para a determinacdo da existéncia ou ndo de tendéncia dos dados, foi realizado um
estudo dos dois graficos, na direcdo ao eixo X e Y da malha amostral. Na presenca de
tendéncia, a mesma foi removida.

Para verificar a existéncia de dependéncia espacial, esta foi analisada por meio dos
semivariogramas, em que foi utilizado o método dos minimos quadrados ordinérios para
definir o melhor ajuste do semivariograma considerando os modelos: gaussiano, linear,
esférico e exponencial.

Na determinacdo do melhor modelo, foi realizada a validacdo dos residuos dos dados
em relacdo aos modelos tedricos ajustados. A acuracia das predi¢cdes foi avaliada a partir do
Erro Médio Padronizado, sigla em inglés (MSE), valor esse deve ser préximo de 0. E pela
Raiz Quadratica do erro Médio Padronizado (RMSSE), que deve ser proximo de 1 se 0s erros
padrdo de previsdo forem validos. Se 0 RMSSE for maior que 1, ha uma subestimacdo da
variabilidade. Quando o valor for menor que 1, ha superestimacdo da variabilidade nas

previsoes.

MSE = Z[Ziﬂ’{i)_ Z:[Xij]

i=1

2|~

™
_ |1 _ 2
RMSSE = NZ[zltxJ 7,(%)]

11' i=1
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Em que (Z) é o valor medido em um ponto (X,y), (Z*) o valor predito no mesmo ponto
e N é o nimero de amostras do conjunto de validacéo.

De posse do melhor modelo foram obtidos os parametros: efeito pepita (Co),
contribuicdo (C,) e alcance (A).

A validacdo é uma ferramenta utilizada para avaliar modelos alternativos de
semivariogramas simples e cruzados, que serviram de base para a realizagdo da krigagem
ordinaria. Na avaliacdo da validagdo cruzada, cada ponto contido dentro do dominio espacial
é retirado, sendo seu valor estimado.

Para a verificacdo do grau de dependéncia espacial dos atributos, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de dependéncia espacial
forte os semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou igual a 25% do patamar,
moderado quando esta entre 25% a 75% e fraco quando for maior que 75%.

Quando comprovada a dependéncia espacial entre as amostras através da analise dos
semivariogramas, foram confeccionados mapas de isolinhas através da krigagem ordinéria
como técnica de interpolacdo dos dados, onde foram confeccionados os mapas de isolinhas,
para projecdo nas coordenadas métricas UTM zona 23 S.

A produtividade das parcelas foi submetida a analise de variancia sendo as medias
comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade pretendendo
verificar os tratamentos que se destacaram e correlacionar com 0s mapas de variabilidade
espacial.

Foi realizada a analise de correlacdo linear simples de Pearson entre as produtividades
dos tratamentos e os atributos quimicos do solo, utilizando o teste t de Student (p < 0,01) para
a significancia da correla¢do (FISHER, 1970) visando observar a influéncia de cada atributo

quimico nas produtividades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise da estatistica descritiva para os atributos quimicos para as duas areas

experimentais

As meédias encontradas com o resultado das analises evidenciaram a fertilidade
construida do solo nas duas areas experimentais (TABELAS 2 e 3), o que pode ser explicado
por se tratar de uma fazenda experimental da universidade. Em ambas as areas os teores de
calcio (Ca) e potéssio (K) foram classificados como bom e o magnésio (Mg) como médio na
area experimental 1 e bom na area 2, por (ALVAREZ V. et al. 1999). Seguindo as classes de
interpretacdo de fertilidade do mesmo autor, os valores de saturacdo por bases (V) foram
considerados médio para a area 1 e bom para area 2. O pH em 4&gua se enquadrou na
classificacdo agrondmica bom e a CTC potencial (T) média nas duas areas. Ja a CTC efetiva
(t) foi classificada como média para a area 1 e bom para a area 2. O teor médio do fésforo (P)
também apresentou classificagdo distinta entre as areas, demonstrando nivel bom para area 1 e
médio para a area 2. Essas boas caracteristicas foram desenvolvidas provavelmente pela
adocdo do sistema de plantio direto e uso freqliente de corretivos de acidez e fertilizantes.

Nota-se que para os teores de P e K (TABELAS 2 e 3), foi encontrado grande
variabilidade nas duas areas do experimento, apresentando maiores coeficientes de variagcdo
quando comparados aos demais atributos para a area 1. O Mg (TABELA 2 e 3) nas duas
areas, apresentram também uma grande variabilidade. Segundo Pimentel Gomes (2000)
coeficiente de variagcdo maior que 30% representa grande flutuacdo nos dados. Elevados
coeficientes de variacdo para P e K em relacdo a outros atributos foram também encontrados
por Souza et al. (2006), Campos et al. (2009), Oliveira et al. (2009) e Machado et al. (2007)
ao analisarem as caracteristicas espaciais dos atributos quimicos em diferentes condicGes de
solo e manejo evidenciando que a alta variacdo € uma caracteristica marcante destes
elementos. Coeficientes de variagdo maiores ddo a idéia de maior variabilidade e,
conseqiientemente, menor dependéncia espacial entre 0s pontos.

O coeficiente de variacdo (CV) € uma medida relativa da disperséo e fornece o grau de
concentracdo em torno da média para variaveis diferentes, sob limites estabelecidos por
Pimentel Gomes (2000).

A caracteristica do P em manifestar grande amplitude pode apresentar relagdo com sua
capacidade de adsorcédo e precipitacdo com os atributos argila e pH (FURTINI NETO et al.,

2001). Elevados teores de K podem ser devido ao material de origem destes solos, do
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historico de adubac®es, da elevada ciclagem pelas culturas de cobertura e das reduzidas
perdas apos a adogdo do sistema plantio direto (AMADO ET. AL. 2006).

O Ca apresentou o coeficiente de variacdo classificado como médio para area 1 e alto
para area 2 (TABELAS 2 e 3). O atributo V, nas duas areas experimentais propostas
(TABELAS 2 e 3), obteve-se coeficiente de variacdo alto. J& para a varidvel Mg, este
apresentou coeficiente de variacdo alto e muito alto, 25.07% e 33.58% (PIMENTEL, 2000),
concordando com os resultados obtidos por Cora et al. 2004 e Machado et al. 2007. De acordo
com Machado et. al (2007), os atributos P, K, Ca e Mg sdo muito alterados pelo manejo, em
se tratando de variabilidade.

Com relacdo aos atributos T e pH, nas duas areas (TABELAS 2 e 3), observa-se
coeficiente de variacdo de baixo a médio. Ao estudar a variabilidade em Latossolos, Cora et
al. (2004) e Cavalcante et al. (2007) verificaram também baixos valores de CV para o pH. A
ocorréncia de menor valor de CV para o pH € esperada, pois seus valores variam dentro de
um intervalo estreito (GOMES et al, 2008). Montezano et al. (2006), estudando a
variabilidade espacial da fertilidade de um Latossolo no municipio de Planaltina — GO, na
profundidade de 0,00-0,20 m, em area cultivada com milho, obtiveram os valores de
coeficiente de variacdo muito alto para o fésforo de 52,02%; médio para potassio (11,25%),
CTC apH 7,0 (14,66%) e saturacao por bases (14,64%).

Para o atributo t, este apresentou médio e alto coeficientes para as areas 1 e 2
respectivamente. Esse resultado é um importante indicativo dentro do manejo da fertilizacao.
Manejo de adubacdo em solos com maior variabilidade pode ser menos precisa (SOUZA et al.
2014). Considerando o tamanho das areas, os coeficientes de variagdo demonstram a

importancia de se amostrar intensamente mesmo em &areas pequenas.
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Tabela 2 - Estatistica descritiva para os atributos quimicos de solo para a area 1, Fazenda
Vitorinha.

Distribuicao
Atributo  Min® Méax® Meédia Mediana Varidncia Ass. CV(%)® Curt.  pP<w®®

p&@ 0.96 3.83 2.33 10.39 0.41 0.004 66.15 233 N-N®10*

K® 50.62 185.20 107.20 104.10 1039.99 0.37  30.09 29 N®0.1655

Cca® 190 420  3.10 3.20 0.31 -0.4 18.17 2.63 N0.0795
mg.dm’
Mg 030 130 086 0.90 0.04 01 2507 179 NO0.3193
mg.dm’

V(%)® 2280 7389 52.56 53.12 37.96 -0.29 2234 262 NO0.3507

TO 589 10.78  8.08 8.19 1.07 035 1281 297 NO0.3102
cmo..dm?®

0 270 571  4.27 4.32 0.49 029 1642 266 NO0.3542
cmo..dm?®

pH 470 650  5.68 5.70 0.16 0.1 706 311 NO0.3081

DMinimo, ®PMéaximo, ®Coeficiente de variacdo, “Fosforo, ®Potassio, ©Calcio, "Magnésio,
®saturacdo por bases, ©CTC potencial, °CTC efetiva, 'N = Distribuicio normal, *N-N =
Distribuicio n&o- normal, **P<W= resultado do teste de normalidade.

Tabela 3 - Estatistica descritiva para os atributos quimicos de solo para a area 2, Fazenda
Vitorinha. (Continua)

Distribuicao
Atributo Min® Méax® Média Mediana Variancia Ass. CV(%)® cCurt. P<w®
p® 221 4730 955 6.59 77.50 074 5761 230 N-N®10*

K® 53.28 183.32 99.49 99.74 47891 073 2203 504 N%0.0437

Cca® 1.10 520 351 3.70 0.88 056 26.78 2.42 N-NO0.0132
mg.dm?
Mg 020 170 1.00 1.00 0.11 -0.13 3358 222 NO0.2627
mg.dm?

V(%)® 2214 8381 6484 68.06 207.66 -0.83 2222 314 N-N4.10*

TO® 590 9.07 7.39 7.42 0.51 0.33 9.73 247 NO0.1226
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Tabela 3 - Estatistica descritiva para os atributos quimicos de solo para a area 2, Fazenda

Vitorinha. (Concluséo)

Distribuicao

Atributo Min® Méax® Média Mediana Variancia Ass. CV(%)® Curt.  P<w®

10 200 699 488  5.04 138 -0.36 2406 224 NO0.0894
cmo..dm?

pH 4.20 7.20 6.03 6.00 0.48 -0.48 11.52 2.68 N-N 0.0398

OMinimo, ®Maximo, ®Coeficiente de variacdo, “Fdsforo, ®Potassio, ©Calcio, "Magnésio,
®)Saturacdo por bases, ©/CTC potencial, *°CTC efetiva, "'N = Distribuicio normal, *N-N =
Distribuicio ndo-normal, **P<W= resultado do teste de normalidade.

Grande amplitude entre os valores maximos e minimos, em ambas as areas, foram
encontradas para todos os atributos avaliados (TABELAS 2 e 3). As variabilidades podem
indicar os possiveis problemas causados quando se usa a média como base para tomada de
decisdo quanto a pratica de fertilizacdo e correcdo de solo, favorecendo condicdes de sub ou
superdosagens. De acordo com Weirich Neto et al. (2006), Barbieri et al. (2008), Oliveira et
al. (2008) e Ferraz et al. (2011) adubacdes e corre¢des feitas pelo método tradicional, com
base na média dos resultados, ndo atende as necessidades pontuais da lavoura.

A hipotese de distribuicdo normal dos dados é testada pelo teste de Shapiro-Wilk
(1965), ferramenta na qual associada as medidas de tendéncia, propde se as variaveis
avaliadas estdo dentro da normalidade dos dados. Nas Tabelas 2 e 3 estdo presentes os valores
de p para as variaveis em estudo onde ndo foi verificada a normalidade para a variavel P para
area 1 e para as variaveis P, Ca, V e pH para area 2.

Os valores de assimetria demonstram distribuicdes assimétricas para os atributos
estudados. O coeficiente de assimetria € mais sensivel a valores extremos que a média e
desvio padréo ja que um unico valor pode influenciar fortemente esse coeficiente (ISAACS;
SRIVASTAVA, 1989).

Apesar da ocorréncia de distribuicGes assimétricas dos atributos (TABELAS 2 e 3),
nota-se que os dados ndo apresentam assimetria acentuada, pois apresentam valores de média
e mediana, em sua maioria, similares, indicando tendéncia a normalidade, ou seja, os valores
ndo sdo dominados por valores atipicos de distribuicdo e sdo mais adequados para uso da
geoestatistica (CAMBARDELLAet al., 1994).

O coeficiente de curtose representa o grau de achatamento de uma distribuicdo em
relagdo a uma distribuicdo normal. Quando o coeficiente for O, classifica-se como uma
distribuicdo normal, mesocdrtica. Quando este for positivo, indicara uma distribuicéo
relativamente em cume, leptocurtica, e quando negativo indicard& uma distribuicdo

relativamente plana, platicurtica.
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A ndo normalidade dos dados pode estar atribuida a erros amostrais ou até mesmo a
heterogeneidade da area devido ao impacto caudado pela mecanizacdo e fertilizacdo de
diversos experimentos montados ao longo de safras passadas.

Para os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal realizou-se a modelagem dos
semivariogramas com os dados originais e transformados, contudo, apenas o fésforo (P) da
area 1 demonstrou melhor comportamento para a transformacdo Log. J& para os demais
atributos, ndo foram obtidos melhores ajustes dos dados transformados aos semivariogramas.
Portanto, optou-se por utilizar a modelagem com os dados originais.

Apesar de importante, a normalidade dos dados ndo é uma exigéncia para a aplicacao
da geoestatistica, sendo que a média e a variabilidade dos dados sejam constantes na area de
estudo é mais importante, garantindo a hipotese de estacionaridade isotropica para as
variaveis — pré-requisito para a aplicacdo da geoestatistica (ISAACS; SRIVASTAVA, 1989).

A estatistica descritiva € uma ferramenta que auxilia no entendimento do
comportamento dos resultados encontrados com a geoestatistica; seu uso esclarece diversas
circunstancias, as quais seriam impossiveis de serem solucionadas apenas com uso da

geoestatistica.
4.2 Andlise geoestatistica para os atributos quimicos para as duas areas experimentais

Os parametros dos semivariogramas ajustados aos modelos tedricos que melhor
descrevem o comportamento da variabilidade espacial dos atributos estudados nas areas
experimentais sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5. Os resultados da analise geoestatistica
mostraram que todos os atributos quimicos avaliados na area 1 apresentaram dependéncia
espacial. Na area 2, apenas o0s atributos potassio (K) e a CTC potencial (T) demonstraram
autocorrelacdo espacial, os atributos fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), saturacdo por
bases (V), CTC efetiva (t) e pH, ndo apresentaram dependéncia espacial, que é denominado
efeito pepita puro (EPP). O EPP significa que esses atributos sdo especialmente
independentes, apresentam distribuicdo casual ou de que o espacamento de amostragem usado
€ maior que 0 necessario para revelar a dependéncia espacial (VIEIRA, 2000).

Segundo Ortiz (2002), a dependéncia das observagdes é avaliada através do ajuste
aplicado sobre a nuvem de pontos gerando a estrutura do semivariograma, 0 que permite
observar que cada ponto representa a medida de dessemelhanca entre vizinhos proximos. O
melhor ajuste encontrado para o semivariograma do P na area com dependéncia espacial foi o
modelo gaussiano e o T apresentou o ajuste do semivariograma o modelo esférico conforme a

Tabela 4, corroborando com Artur et al. (2014), que estudando a variabilidade espacial de
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atributos quimicos do solo, associada ao microrrelevo, encontrou 0 modelo esférico para o
atributo T em duas profundidades avaliadas, 0-20 e 20-40 cm.

No ajuste esférico todos os pontos pertencentes a um circulo com o raio igual ao
alcance (distancia a partir da qual as amostras ndo se correlacionam) sdo similares a ponto de
poder ser utilizados para estimar valores para qualquer ponto entre eles (MACHADO et al.,
2007).

O ajuste do Mg ao modelo “wave” (TABELA 4) pode ser explicado pela aplicacao
pontualmente de calcario com maior teor de magnesio na area experimental. Ao serem
aplicadas dosagens de calagem ao longo dos anos, ocorre variagdo do teor de Mg ora em
teores elevados, nesses pontos, e ora em teores menores, estando o Mg presente em elevado
teor, pontualmente, quase que em toda area do experimento, evidenciando assim a fertilidade
construida da area.

Para os demais atributos estudados na area 1, o melhor modelo de ajuste verificado foi
0 exponencial (TABELA 4), em concordancia com Carvalho, Takeda e Freddi (2003), os
quais estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo obtiveram resultados
semelhantes. Com relacdo as variaveis que apresentaram dependéncia espacial na area 2,
foram obtidos os modelos exponencial e gaussiano para os atributos K e T respectivamente
(TABELA 5). Os modelos esféricos e exponenciais apresentam-se como 0s mais utilizados
atribuidos ao comportamento do solo e da planta segundo Alvarenga et al. (2011),
Cambardella et al. (1994) e Trangmar et al. (1985).

O menor valor de efeito pepita (Co), na area 1, foi encontrado para o atributo K, que
foi iguail a zero (0), sequido do Mg (0.026), Ca (0.0320), t (0.034), pH (0.0362), T (0.1) e P
(0.185). Dessa forma, esses atributos apresentam uma maior continuidade espacial do que o
atributo V, que apresentou valor de Cy de 51.12. Na area 2, para 0s atributos que apresentaram
variabilidade, demonstraram baixos valores de Cy K (0) e T (0.05). Vale ressaltar que o efeito
pepita mostrou-se nulo para a variavel K. De acordo com Trangmar et al. (1985), um C, de 0,
indica que o erro experimental é praticamente nulo e que ndo existe variacdo significante a
distdncias menores que a amostrada.

O alcance é um importante parametro no estudo dos semivariogramas, que representa
a distdncia maxima em que uma variavel estd correlacionada espacialmente, para amostras
acima do alcance tém distribuicdo aleatdria, garantindo assim a independéncia entre elas
(VIEIRA et al.,, 1983). Os alcances para os atributos da area 1 variaram de 7.59 a
aproximadamente 30 metros (TABELA 4), sendo que o maior alcance encontrado foi para a

varidvel Mg. Ja na area 2, K apresentou o valor de 14.28 metros e T de 5.98 metros
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(TABELA 5). Assim, o planejamento de amostragem de solo nas areas, que considerasse a
variabilidade espacial existente, teria de observar estas diferencas de alcance existentes nos
atributos estudados, utilizando-se sempre de valores menores que o menor valor de alcance
encontrado para se construir a grade de amostragem mais adequada.

Valores de alcance muito baixos podem acarretar queda na qualidade das estimativas,
Vvisto que poucos pontos sdo usados na interpolagdo para estimar os valores em locais ndo
medidos (CORA et al., 2004). No presente, os valores do alcance dos atributos dos solos
apresentaram semelhancas nos limites da area estudada.

Verificaram-se semelhangas entre os semivariogramas dos atributos K, Ca, V, t e pH
para area 1 (FIGURAS 2A, 3A, 5A, 7% e 8A). O alcance desses atributos foi semelhante
variando entre 9 e 12 metros proximo. Esse comportamento similar indica semelhante padréo
de distribuicdo espacial (SILVA et al., 2003).

Tabela 4 - Parametros dos modelos ajustados ao semivariograma para 0s atributos quimicos
do solo para area 1.

Atributo Mod® Co? c,® A®  MSE® RmMSs® GDY" DE®

PO Gau’® 0185 0264 759  -0.027 0811 4130 Mod®
mg.dm3
K Exp.®? 0 861.39 9.04  -0.012 0.961 0 Forte
mg.dm3
ca®? Exp. 0.032 0243 12.01 0.021 1.007 11.63  Forte
mg.dm3

Mg®¥ Wav.®@  0.026 0.017 29.91  -0.003 1.021 61.00  Mod.

V(%)) Exp. 51.122  101.09 1477 -0.033 0.987 3358  Mod.

T Esf.® 01" 0979 759  0.019 1.077 9.34 Forte
cmo..dm?

{19 Exp. 0.034 0.37 9.42  0.028 1.010 8.41 Forte
cmo..dm?

pH Exp. 0.0362 0.1182 11.07 -0.024 1.014 2350  Forte

DModelo; @Efeito pepita; ®Contribuicdo; “Alcance; ®Erro médio padronizado; ©Raiz
quadréadica do erro médio padronizado;  Grau de dependéncia espacial; ©Classificacdo da
dependéncia espacial; “Fé6sforo; ™© Gaussiano; “YPotassio; “?Exponencial; **Célcio;
Magnésio; * Wave; “Saturacéo por bases; *” CTC potencial; “Esférico; *® CTC efetiva, @
Moderado.
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Tabela 5 - Pardmetros dos modelos ajustados ao semivariograma para os atributos quimicos
do solo para area 2.

Atributo Mod® C,@* c,® AW MSE® RMSS®  cp® DE®

P(9) _ Epp(lo) _ _ _ _ _ -
mg.dm?3
KD Exp.? 19811 22712 1428  -0.022 1.05 4658 Mod."™®
mg.dm?3
ca® - EPP - - - - - -
mg.dm?3
Mg - EPP - - - - - -
mg.dm?3
V(%)™ - EPP - - - - - -.
TA Exp. 0.158 0.29 5.96 0.104 086 3526  Mod.
cmo..dm?®
) -. EPP - - - - - -
cmo..dm?®
pH - EPP - - - - - -

OModelo; “Efeito pepita; “'Contribuicdo; “Alcance; ©Erro médio padronizado; ®Raiz
quadréadica do erro médio padronizado;  Grau de dependéncia espacial; ®Classificacdo da
dependéncia espacial; ®)Fésforo; “PEfeito pepita puro; “YPotassio; “?Exponencial; “¥Célcio;
Magnésio; “Saturacéo por bases; ‘® CTC potencial; *” CTC efetiva, “*®Moderado.

A partir da razdo de dependéncia espacial (GD) proposta por Cambardella et al.
(1994), os atributos que apresentaram dependéncia espacial, tiveram-na como forte e
moderada (TABELAS 4 e 5), nas duas areas experimentais possibilitando um processo de
interpolacdo com certa confiabilidade. Resultados similares foram encontrados por Silva et al.
(2003) e Machado et al. (2007). Os atributos quimicos K (areas 1 e 2) e P (areal) mesmo
apresentando altos CVs, verificou-se forte dependéncia espacial. Fica evidente, portanto, que
a alta variabilidade apresentada por esses atributos ndo influenciou na caracterizagdo da
estrutura de sua dependéncia espacial. Estando de acordo com o valor préximo a 1 da Raiz
Quadratica do erro Médio Padronizado (RMSSE) (TABELA 4 e 5).

Cambardella et al. (1994) destacaram que a falta ou a dependéncia espacial fraca entre
0s atributos estd relacionada a caracteristicas extrinsecas causadas pela aplicacdo de

fertilizantes, préaticas de cultivo e manejos adotados ao longo do tempo e atributos que
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apresentam forte dependéncia espacial sdo mais influenciados por atributos intrinsecos do
solo, como a textura e a mineralogia.

Analisando os parametros de ajuste dos semivariogramas da area 2 (TABELA 5),
pode-se dizer que foi praticamente impossivel encontrar locais heterogéneos para a colocacao
de parcelas. A auséncia de dependéncia espacial da maioria dos atributos é uma indicagdo do
efeito acumulativo, bem como o histdrico de constantes experimentos manejando a fertilidade
do solo, cuja adubacéo seguiu as linhas de plantio e a exigéncia de materiais plantados. Fato
este que resultou na sensivel diminuicdo da dependéncia espacial, predominando a
variabilidade aleatéria, como relatou Abreu et al. (2003) analisando a variabilidade espacial
da resisténcia a penetragdo em diferentes profundidades.

Zando Junior et al. (2007) estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos em
diferentes profundidades em um Latossolo em sistema de plantio direto, ndo encontrou
dependéncia para o pH em &gua, boro, zinco e ferro na profundidade de 0-10 cm; e pH em
agua e saturacdo por bases na profundidade de 10-20 cm.

Para todos atributos avaliados de ambas as areas que apresentaram dependéncia
espacial, foi realizado a interpolacdo de valores em qualquer posi¢cdo no campo em estudo,

elaborando-se os mapas por meio do processo da krigagem ordinéria (VIEIRA, 2000).
4.3 Mapas de isolinhas para os atributos quimicos de solo e anélise da produtividade

Observa-se nos mapas gerados a distribuicdo espacial dos teores dos atributos
quimicos avaliados, P, K, Ca, Mg, V, T, te pH para a area 1 (FIGURAS 7a 14),e Ke T
(FIGURA 15) para a area 2, bem como a localiza¢do dos tratamentos dispostos nas areas
experimentais. As classes dos mapas de isolinhas dos atributos estudados foram definidas
segundo os limites propostos por Alvarez V. et al. (1999). Estes mapas confeccionados
possibilitam planos mais adequados para as areas e fornecem informacGes para contabilizar a
variabilidade espacial do solo para melhorar a precisdo dos ensaios de cultivares. Por
exemplo, de posse desses mapas, € possivel selecionar materiais através do seu
comportamento de acordo com a disponibilidade do atributo quimico na area, assim como a
disponibilidade espacial das parcelas.

Experimentos de campo sdo, em sua maioria, divididos em parcelas ou areas
relativamente pequenas amostradas aleatoriamente. Contudo, ao considerar as parcelas
experimentais uniformes quanto aos seus atributos, mesmo em pequenas areas, pode-se
interpretar erroneamente as respostas obtidas as questdes existentes, pois a hipotese de

ocorréncia de dependéncia espacial estara sendo ignorada.
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O mapa de variabilidade espacial dos teores de fosforo disponivel (P) (FIGURA 7)
mostra uma amplitude de variagdo entre 5.5 a teores maiores que 18 mg.dm™, caracterizando
uma distribuicdo heterogénea na area. Apesar disso, a analise visual do mapa permite observar
0 predominio na area em estudo de teores entre medio e bom (ALVAREZ V. et al., 1999).
Observa-se na parte central da area experimental uma mancha bem definida com valores entre
5.5 e 8 mg.dm™, classificada como baixo teor de P. Ressalta-se que a interpretagdo de
disponibilidade para o fésforo estd de acordo com o teor de argila do solo. Essa variacao do
teor de P pode ser atribuida, em parte, ao fato de que no sistema de semeadura direta a
adubacdo ocorre somente na linha de semeadura, havendo, portanto, pouco espalhamento do
nutriente além da &rea adubada.

Dentre 0os macronutrientes essenciais as plantas, o P € um dos elementos que esta
frequentemente em concentracdes inferiores as requeridas pelas culturas na solugdo do solo.
Isso se deve a sua capacidade de formar compostos de alta energia de ligagdo com os coldides
(NOVAIS; MELLO, 2007).

Verifica-se que para um mesmo tratamento, este apresenta um comportamento de
produtividade diferente quando disposto em regides com classificacfes distintas de teores de
P. O tratamento 2 (2B610®) quando disposto no teor de P da classe médio, apresentou uma
produtividade média de 11617.4 kg ha™ (TABELA 1A), quando 0 mesmo tratamento inserido
no teor de P da classe bom, a produtividade foi de 13021.8 kg ha® (TABELA 1A).
Comportamentos semelhantes aconteceram com os materiais 7 (2A401®) e 9 (RB9067%), que
ao serem dispostos em manchas de fésforo classificadas como baixo, demonstram uma
produtividade inferior quando situadas em regiGes com teores de P classificados como médio

e bom.
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Figura 6 - Mapa de distribuicdo espacial do atributo fésforo mg.dm™ para area 1.
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Através da anéalise de variancia, foram detectadas diferencas significativas entre as
médias de produtividade dos tratamentos ao se analisar a area 1 sozinha. A Tabela 6
demonstra o teste de média Scott-Knott (1974) ao nivel de 5% de probabilidade para os
tratamentos na area 1. Verifica-se a formacdo de dois grupos, e que os tratamentos 4
(RB9005®), 11 (RB9006®), 2 (2B610®), 13 (RB9004®), 5 (DKB290®), 3 (2B688®) e 15
(2B810®) apresentaram uma média de produtividade estatisticamente superior aos demais
materiais. Todos esses materiais, com excec¢ao o tratamento 2, em determinadas repeticoes
ficaram alocados em uma mancha de solo classificada como baixo para o nutriente fésforo e
verifica-se uma produtividade superior quando comparados as repeti¢cGes alocadas em teores
superiores. Dessa forma, pode-se inferir que esses materiais sdo mais estaveis mesmo quando

estdo em uma situagédo de baixa disponibilidade de P.
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Tabela 6 - Produtividade média de grdos (kg ha™), obtida pelos 17 tratamentos na &rea 1,
Fazenda Vitorinha.

Tratamentos Produtividade (Kg ha™)
4 RB9005® 12986.53 a
11 RB9006°® 12262.76 a
2 2B610® 12085.52 a
13 RB9004® 12054.26 a
5 DKB290® 11446.26 a
32B688® 11262.60 a
15 2B810® 11262.00 a
17 30F53°® 10887.86 b
1 P2830® 10846.46 b
9 RB9067® 10831.20 b
6 RB9110® 10803.33 b
7 2A401° 10731.60 b
16 30A37° 10605.86 b
10 RK3014°® 10323.20 b
8 30A91° 9969.33 b
12 RB9308® 9933.93b
14 RB9210® 9238.66 b

*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

As produtividades médias dos tratamentos estatisticamente superiores aos demais
levam a crer serem decorrentes da superioridade genética de cada hibrido. Diferentemente
daqueles que apresentaram médias inferiores.

Para a area 1, o atributo potéssio (K) apresentou menor amplitude de variagdo quando
comparado ao fosforo, como pode ser visualizado no respectivo mapa de variabilidade
(FIGURA 8). A parte direita do mapa apresentou regides com maiores teores de K, variando
de 71 a acima de 120 mg.dm™, sendo classificado como bom e muito bom. Teores menores
de K foram encontrados na parte esquerda do mapa, com manchas menores do atributo,
variando de 51 a 70 mg.dm™, classificado como teor médio. O K na area 1, apesar do mapa
apresentar 3 classes para os teores, apresentou uma boa fertilidade da area para esse atributo.

ApoOs o0 nitrogénio, o K € o elemento mais absorvido pelo milho, sendo que 20% sé&o
exportados nos graos. Esta associado principalmente com o controle osmético e translocagédo
de acUcares, proporcionando assim maior qualidade, além de maior massa e resisténcia aos
grédos (BARBOZA et al., 2011).
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Pela disponibilidade dos tratamentos na area experimental 1, observa-se que o
tratamento 7 (2A401®), na repeticdo que ficou disposto na classe de K muito bom, apresentou
uma produtividade de 11440.2 kg ha™® (TABELA 1A). O mesmo tratamento quando situado
na classe com menor teor de K, apresentou uma produtividade inferior, com uma media de
10692.2 kg ha™ (TABELA 1A). Destaca-se que o tratamento 6 (RB9110®), apresentou um
comportamento inverso ao tratamento 7. Houve um declinio de produtividade quando se
situado em uma mancha de solo com maior teor de K. O hibrido 13 (RB9004®), na repeticio
2, ficou alocado numa mancha com teores de K médio, e apresentou uma produtividade
inferior de quando situado em manchas com teores bom e muito bom. Esse tratamento
apresentou uma produtividade média de 12054.36 kg ha™ (TABELA 1A).

Figura 7 - Mapa de distribuicdo espacial do atributo potassio mg.dm™ para area 1.
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O mapa de variabilidade espacial do célcio (Ca), para area 1, apresentou classificagdo
de teor bom (2,41 a 4 cmolc.dm™) em grande parte da area experimental (FIGURA 9). Porém
a analise do mapa apresenta que a area possui uma mancha distinta e definida na regido
central, representando teores médios do nutriente, variando de 2 a 2.4 cmolc.dm™. O Ca é um
nutriente com papel preponderante no crescimento radicular das plantas. A absor¢éo de calcio
ocorre apenas nas partes mais novas da raiz havendo, assim, necessidade de absor¢éo continua
desse nutriente, para assegurar o desenvolvimento do sistema radicular, o que implica na
distribuicdo adequada do célcio no solo (PRADO; NATALE, 2004).
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J& 0 mapa do magnésio (Mg), apresentou teores classificados como médio (0.5 a 0.9
cmolc.dm™) e bom ( 0.91 a 1.2 cmolc.dm™), sendo que o teor médio demonstrou dominio da
area experimental (FIGURA 10). O magnésio apresenta varias funcOes, entre elas o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. Ele é componente central da molécula de
clorofila, influenciando diretamente o processo fotossintético e 0 metabolismo energético
vegetal (MARSCHNER, 1995).

Os teores de calcio e magnésio na area sdo explicados pelo uso de calcario dolomitico
na gleba nas Gltimas 5 safras. Esses teores contribuem para incrementar a produtividade de
grdos, suas interacdes com os demais nutrientes e aspectos morfoldgicos da planta, a exemplo
do volume de raiz, podem contribuir para as variacdes observadas na produtividade de graos

dos tratamentos.

Figura 8 - Mapa de distribuicdo espacial do atributo calcio cmol..dm™ para 4rea 1.
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Figura 9 - Mapa de distribuicdo espacial do atributo magnésio cmol..dm™ para area 1.
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O resultado da distribuicdo espacial da saturacdo de bases (V) para a area 1 é
visualizada na Figura 11. Observa-se que o atributo apresentou uma variacdo de 32 a 60%
dentro da area. Na regido central da area, ha a presenca de manchas representando as classes
baixo (32 a 40%) e bom (60.1 a 70%). Nada obstante, ha um predominio da classe médio
(40.1 a 60%) para o atributo estudado em toda a area.

Pesquisas demonstram para uma resposta diferencial de certos hibridos de milho a
calagem, principalmente no sistema plantio direto no Sul do Brasil (SA, 1993). Prado (2001)
relata que saturacdo por bases de 65% apresentou maior contribui¢do para os incrementos nos
componentes do rendimento e no rendimento de grdos dos hibridos de milho avaliados.
Segundo Alvarez V. et al. (1999), a saturacao por bases recomendada para a cultura do milho
é de 60%.

Verifica-se que o tratamento 17 (30F53®), na repeticdo que ficou disposto na classe de
V muito bom, apresentou uma produtividade de 11943 Kg ha™® (TABELA 1A). E quando
disposto nas repeti¢cfes com teor médio, apresentou uma produtividade menor de 10360.3 Kg
ha® (TABELA 1A). De forma semelhante ocorre para o tratamento 9 (RB9067%). Em duas
repeticOes ele estd arranjando sobre manchas que apresentam classificagdo baixo e apresenta
uma produtividade baixo de 10121.3 Kg ha™ (TABELA 1A). Quando o mesmo tratamento
ficou disposto na classe médio, uma produtividade superior foi verificada, de 12251 Kg ha™
(TABELA 1A).
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Salienta-se que a alteracdo na saturacdo por bases no solo € lenta podendo nédo ser
alcancada a meta no mesmo ano de aplicacdo do calcério devido a acidifica¢do natural do solo
pela mineralizacdo da matéria organica, adicdo de fertilizantes nitrogenados, perdas por

lixiviacdo e absorcéo e acidificacdo do solo pelas raizes das plantas.

Figura 10 - Mapa de distribuico espacial da saturagdo por bases para area 1.
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As Figuras 12 e 13 demonstram a variabilidade espacial da Capacidade de troca
efetiva (t) e potencial (T) da area 1. Observa-se que houve uma predominancia de
concentracdo de valores considerados médios nos mapas de isolinhas, para os dois atributos,
alcancando niveis favoraveis para o desenvolvimento da cultura e um melhor rendimento.
Percebe-se que os mapas seguiram semelhantes padrdes de distribuicdo espacial quando
comparados entre si.

A CTC é caracteristica de cada tipo de solo e dependente, principalmente, dos teores
de argila e de matéria organica. Capacidade de trocas de cations elevadas possibilitam maior
retencdo de nutrientes catiénicos (K, Ca e Mg), propiciando maior produtividade de gréos de

milho, principalmente em “segunda safra” (LEAL, 2015).
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Figura 11 - Mapa de distribuicéo espacial da CTC efetiva cmol..dm™ para &rea 1.

TESSF2TT vooe

TESS2T0 oo

TESS263 rooo e

Classes t cmole/dm?

&  Tratamentos

| médio 23-46
bom £81 -5.6

TESH2T0 r oo TESS2TT o

TES5263 oo

Classes T cmole/dm?

&  Tratamentos

I rédios-gs5
i bom 861 - 105

Observa-se que na parte esquerda do mapa de variabilidade espacial do pH em H,0O
uma mancha de maior acidez, evidenciada por menores valores de pH classificada como
baixo (4.9 a 5.5), engloba diversos tratamentos na area experimental 1 (FIGURA 14). O mapa
também apresentou as classes bom, que possui a amplitude de 5.5 a 6 e a classe muito bom,
cuja variacdo se inicia no 6.1 indo até 6.4. Classe esta demonstrada por uma mancha de
dimensBes menores na regido inferior do mapa.
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A corre¢do da acidez do solo é muito importante ao adequado desenvolvimento do
milho, embora existam materiais genéticos mais tolerantes as condi¢cdes de acidez
(CANTARELLA, 1993). O aumento do pH do solo altera a disponibilidade de nutrientes,
aumentando a absorcdo de N (GOODROAD; JELLUM, 1988), P, K, Ca e Mg (LUTZ JR. et
al., 1972) pelo milho. Dessa forma, a identificacdo de materiais genéticos de milho tolerantes
ao aluminio assume grande importancia nos programas de melhoramento dessa cultura
visando uma melhor adaptabilidade e tolerancia a solos com elevada acidez e com problemas
de excesso de aluminio.

Os tratamentos 2 (2B610®) e 9 (RB9067®) nas repeticdes que ficaram situados sobre
manchas de pH classificadas como baixo, apresentaram produtividades médias de 11617.4 e
10121.3 Kg ha* (TABELA 1A) respectivamente, contrastando com a as produtividades
encontradas nas repeticdes que ficaram dispostos na classificacdo de pH bom, apresentando
produtividade de 13021.8 Kg ha™ para o tratamento 2 e 12251 Kg ha™ (TABELA 1A) para 0
tratamento 9. Situacao inversa ocorreu com o0s tratamentos 4 (RB9005®) e 6 (RB9110®), nas
repeticdes que ficaram situados na classificacdo baixo, a produtividade foi superior quando
comparada as repeticdes que os tratamentos ficaram dispostos na classificacdo bom. Isso se da
por que as culturas, e mesmo os cultivares, variam muito na sua capacidade de toleréncia ou
sensibilidade a acidez ativa, a acidez trocével, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio e

disponibilidade de nutrientes.

Figura 13 - Mapa de distribuicdo espacial do pH em H,O para area 1.

TESS2TT

TES5270
i

in

[ Classes depH

]
i
2]
Lr)
(]
(7]
[

&1 &  Tratamentos

P baixo 43-5.4
[ Jbomss-8
| ER




o1

O conhecimento dos hibridos adaptados a cada condicdo de solo é de significativa
importancia técnica que se reflete na econdmica, tendo em vista os incrementos na
produtividade da cultura sem aumento desnecessario de custo no sistema de producéo.

Estes resultados reforcam ainda mais a influéncia da variabilidade espacial em areas
experimentais para as propriedades quimicas do solo, apesar de serem consideradas areas
relativamente pequenas, ficando claro que ndo é o tamanho da parcela ou da area que
determina seu grau de homogeneidade. Dessa forma, Greco e Vieira (2005) sugerem que se
analise a variabilidade espacial das propriedades do solo em conjunto, antes de adotar um
delineamento experimental ao acaso, visto que qualquer tratamento adotado em determinada
parcela ou bloco que necessite da homogeneidade levard a resultados errdbneos devido a
dependéncia espacial dos atributos.

Estimativas imprecisas das caracteristicas dos tratamentos, devido a maior variancia
associada ao residuo ou ao favorecimento de algum tratamento pode ser resultado da
heterogeneidade dentro dos blocos (STROUP et al., 1994; DUARTE; VENCOVSKY, 2005).

Duarte (2000) relata que ao analisar espacialmente um ensaio de competicdo de
linhagens de soja delineado em blocos aumentados, os resultados se mostraram melhores
quanto a discriminacgdo de tratamentos, quando comparados a analise classica. A selecdo foi
menos influenciada por efeitos da variagdo local. Diversos trabalhos tém demonstrado
resultados promissores na utilizacdo da analise espacial em areas de selecdo de genotipos
(Cargnelutti FilhO et al., 2003; Smith; Casler, 2004; Yang et al., 2004; Duarte e Vencovsky,
2005; Candido et al., 2009; Maia et al., 2013).

Cargnelutti Filho et al. (2003) e Storck et al. (2008) evidenciaram a contribuicdo desse
tipo de andlise na reducdo do erro experimental e no aumento da eficiéncia na sele¢do, em
diferentes culturas.

Maia et al. (2013) relata que a modelagem espacial dos erros utilizando modelos auto-
regressivos separaveis de primeira ordem, para experimentos de selecdo de clones de
laranjeira Péra, normalmente trazem ganhos pequenos, porém significativos. Henriques et al.
(2015) destaca a identificagdo da presenca de correlagdo espacial no ambiente se torna
necessaria para que nao haja desconfiguracdo da informacao durante as anélises estatisticas e,
com isso, alterando as conclusdes obtidas.

Os mapas para os atributos que apresentaram dependéncia espacial para a area 2 sao
apresentados a seguir na Figura 15. Observa-se pela distribuicdo espacial dos atributos
potassio (K) e CTC potencial (T) uma forte homogeneidade na area para ambos e se mostram

similares. Os dois atributos apresentaram baixa amplitude na area, 71 a teores maiores que
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120 mg.dm™ para o K, e 6.1 a 8.9 cmom..dm™ para o T. Observa-se uma pequena mancha de
K na parte superior direita do mapa com teor muito bom e duas pequenas manchas circulares
com teor bom na parte inferior do mapa de T. Essa baixa variabilidade reforca o historico da

area, que ao longo de mais de 20 anos funciona como uma estacdo experimental.

Figura 14 - Mapa de distribuicdo espacial dos atributos potassio mg.dm™= e CTC potencial
cmoc.dm™ para area 2.
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Essa intensa homogeneidade dos mapas segue a tendéncia dos outros atributos
estudados para a area, 0s quais ndo apresentaram dependéncia espacial, ou seja, ndo
apresentaram variabilidade. Para o mapa do K, verificou-se que o tratamento 5 (DKB290®)
quando ficou disposto em uma regido de teor classificado como muito bom, apresentou uma
produtividade superior quando comparada as produtividades das repeticbes que se situaram
em um teor de K inferior.

A analise de variancia em que todos os tratamentos foram comparados para a area 2,
ndo acusou diferencas significativas pelo teste F. Os genotipos testados ndo diferem para o
carater produtividade (TABELA 7).

Tabela 7 - Produtividade média de grdos (kg ha™), obtida pelos 17 tratamentos na érea 2,
Fazenda Vitorinha.

Tratamentos Produtividade (Kg ha™)
7 2A401° 7785.00 a
4 RB9005® 7716.46 a
17 30F53® 6953.73 a
3 2B688® 6852.80 a
8 30A91° 6831.60 a
1 P2830® 6580.26 a
13 RB9004® 6529.66 a
16 30A37° 6340.06 a
6 RB9110® 5811.73 a
14 RB9219® 5783.06 a
11 RB9006® 5544.53 a
2 2B610® 5311.66 a
5 DKB290® 5047.60 a
15 2B810® 4940.80 a
10 RK3014® 4860.20 a
9 RB9067® 4768.00 a
12 RB9308°® 4719.26 a

*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Ao realizar a analise de variancia conjunta para as areas em estudo (TABELA 8),
verifica-se que ocorreu diferenca significativa apenas para a fonte de variacdo areas. Para as
médias de produtividade dos tratamentos e para a interacdo tratamentos x areas ndo houve

diferengas significativas. A analise conjunta permite a quantificacdo do efeito do ambiente
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bem como sua interagdo com gendtipos, isolando o efeito somente dos gendtipos. Assim, 0
efeito de genotipos estd misturado ao efeito ambiental bem como da interacdo genotipos x
ambientes quando se avalia em apenas um local, levando o pesquisador tomar decisdes

erroneas a respeito do desempenho dos materiais avaliados.

Tabela 8 - Resumo das anélises de variancia conjunta dos experimentos para quantificacdo
da produtividade de hibridos de milho envolvendo as duas é&reas, Fazenda

Vitorinha.
FV GL QM
Areas (A) 1 648209100.6**
Tratamentos (T) 16 3132652.86 N°
AxT 16 2320417.47 N
Blocos 2 1851005.79
Erro 66 2156859.97
CV(%) 17.26
Média (kg/tratamento) 8510.35

**Significativos pelo teste de F (p <0,01); NS Nao Significativo.

Considerando que nas duas areas experimentais 0 manejo e a época de semeadura
foram semelhantes, a diferenca na produtividade média dos tratamentos deve ser atribuida a
diferengas de fertilidade nos dois locais. Como o efeito de tratamentos bem como a interagédo
foram ndo significativos, indica que toda variacdo apresentada nas médias de produtividade
dos tratamentos, considerando as areas em estudo, foi devido a variagdes ambientais. O
desempenho dos gendtipos foi coincidente nos locais em estudo, pois a interacdo foi ndo
significativa. A Tabela 9 demonstra o desempenho dos tratamentos para analise conjunta. A
ocorréncia de interacdo gendtipos X ambientes, na cultura do milho na regido, é
frequentemente, relatada na literatura (RIBEIRO; ALMEIDA, 2011).

Este fato foi relatado no trabalho realizado por Li et al. (2014), onde foi comparado o
desempenho de linhagens e seus respectivos hibridos em cinco locais.

Como foram utilizados genotipos comerciais que possuem uma alta capacidade
produtiva, estes possuem caracteristicas que conferem estabilidade e adaptabilidade nos
mesmos, resultando em plantas menos sensiveis a mudancas de fertilidade solo, &gua, pragas,
guando comparados a materiais mais rusticos. Desta forma, a diferenca significativa entre as

areas era de se esperar, visto que, pela analise geoestatistica das areas experimentais, a area 1
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demonstrou-se heterogénea para todos os atributos quimicos analisados, enquanto para a area
2, esta demonstrou uma certa homogeneidade em relagdo a variabilidade espacial dos
atributos quimicos aferidos.

Ao se comparar a analise conjunta com as analises individuais das areas, a
significancia entre os tratamentos na analise de variancia da &rea 1 foi influenciada pela
heterogeneidade apresentada na area. O efeito ambiental levou a concluir de forma errdnea

que havia efeito genotipico, o que ndo foi constatado na analise conjunta.

Tabela9 - Produtividade média de grdos (kg ha™) dos hibridos utilizados, considerando-se as
duas &reas de cultivo, Fazenda Vitorinha.

Tratamentos Produtividade (Kg ha™)
4 RB9005® 10073.50 a
13 RB9004® 9291.96 a
7 2A401° 9258.30 a
32B688® 9057.70 a
17 30F53® 8920.80 a
11 RB9006® 8903.65 a
1 P2830°® 8713.36 a
2 2B610°® 8698.60 a
16 30A37° 8472.96 a
8 30A91°® 8400.46 a
6 RB9110® 8307.53 a
5 DKB290® 8246.93 a
15 2B810® 8101.40 a
9 RB9067® 7799.60 a
10 RK3014°® 7591.70 a
14 RB9219® 7510.86 a
12 RB9308® 7326.60 a

*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade

Verifica-se que através dos rangueamentos obtidos pelos testes de média de
produtividade das areas em conjunto e individuais, ha classificacdes de posi¢Oes distintas dos
hibridos. Concluindo-se que a variabilidade espacial dos atributos quimicos influencia a
desempenho dos mesmos. Mesmo com a interferéncia do ambiente nas produtividades dos
gendtipos, nota-se que os tratamentos 4 (RB9005%) e 3 (2B688®) apresentaram

produtividades superiores em todos os rankings, ou seja, variaram pouco de posi¢do e se
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mantiveram bem colocados. Dessa forma, pode-se afirmar que estes hibridos possuem
melhores desempenhos. Considerando que os materiais utilizados nos experimentos sao
hibridos comerciais largamente utilizados ou recomendados para regido, mesmo estes sendo
de empresas diferentes, € esperado que 0s mesmo nédo apresentem grandes diferencas em seus
potenciais genotipicos. Assim, necessita-se de testes com um maior numero de repeticGes e
em um maior nimero de locais.

Estes resultados demonstram um aspecto importante para que a selecdo de gendtipos
de milho em areas experimentais seja bem sucedida. Levar em consideracdo a interacdo
genotipo x ambiente, ou seja, considerar as posicdes espaciais dos tratamentos dentro das
areas experimentais.

Na andlise tradicional, mesmo adotando os principios basicos da experimentacdo
(repeticdo, casualizacdo e controle local dos tratamentos), pode ocorrer aumento indesejavel
do erro experimental, em razdo das varia¢fes causadas por fatores ndo controlaveis, como por
exemplo, a heterogeneidade do solo ou das parcelas ou, ainda, a competicdo entre e dentro das
parcelas experimentais (RAMALHO et al., 2000). A anélise classica dos experimentos de
campo ndo considera que as observacGes tomadas em plantas ou parcelas vizinhas sejam
correlacionadas, uma vez que uma das pressuposicdes do modelo é a independéncia entre 0s
erros.

Dessa forma, a utilizacdo de analises que modelam a dependéncia espacial no
melhoramento de plantas tem por objetivo de exercer maior controle local e aumentar a
precisdo experimental. Deve-se atentar para a influéncia da variabilidade espacial de atributos
quimicos no desempenho hibrido e que dependéncia espacial se faz presente nas areas
podendo mascarar o resultado obtido nas analises tradicionais.

4.4 Analise de correlacdo de Pearson

Geralmente, a variabilidade das produtividades das culturas acompanha a variabilidade
do solo, dessa maneira conhecer quais atributos exercem as maiores influencias se torna
relevante (MARQUES JUNIOR et al., 2000).

As Tabelas 10 e 11 fornecem os coeficientes de correlacdo da produtividade dos
tratamentos com os atributos de solo estudados que apresentaram dependéncia espacial. A
correlacdo foi realizada entre a média de produtividade das 3 repeticdes com a media dos
valores dos atributos, valores estes estimados de acordo com os mapas de isolinhas e

correspondentes ao mesmo local de coleta de produtividade.
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A anélise de correlacao revelou que os coeficientes significativos de correlacdo foram

altos, ou seja, maiores que 0,80, de modo geral.

Neste estudo, os coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) para a maioria dos

atributos de fertilidade do solo versus produtividade do milho ndo foram significativos a 5%.

Tabela 10 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre produtividade dos tratamentos e 0s

atributos do solo para area 1.

Tratamentos

(Produtividade) Atributos
mg.Fc)zlm'3 mgiim3 mg(.:dam'3 mgl\./(lzlgan'3 V% cmo;l.-dm'3 cmoct.dm'3 PH

1 (P2830®) -0.998* -0.998* 0.748 0.991* 0.370 0.304 0.784 0.447
2 (25610®) 0.956 0.884 0.998* 0.897 0.939 -0.967* 0.999* 0.982*
3 (25688®) 0.075 0.274 0.09 0.918 0.849 -0.985* -0.985* 0.798
4 (RB9005®) 0.032 0.257 -0.094 0.961* -0.926 0.984* 0.342 -0.994*
5 (DK8290®) 0.947 0.179 0225 0.737 0.834 -0.644 0.358 0.847
6 (RB9110®) 0.559 -0.968* -0.844 -0.438 0'9;33* 0.974 -0.853 -0.964
7 (2A401®) 0.998* 0.970* 0.975* 0.229 -0.74 0.879 0.911 -0.284
8 (30A91®) 0.278 -0.970* 0.696 -0.013 -0.967 0.763 0.601 -0.81
9 (R89067®) 0.972* 0.319 0.999* 0.883 0.987* 0.058 0.991* 0.946
10 (RK3014®) 0.224 -0.005 -0.228 -0.228 0.537 0.537 -0.704 -0.629
11 (R89006®) 0.765 0.31 0.208 0.164 -0.236 -0.821 0.216 -0.476
12 (RB9308®) 0.881 -0.154 0.381 0.488 0.030 0.021 -0.298 -0.451
13 (R89004®) -0.949 0.658 0549 0.373 0.373 -0.932 0.597 0.969
14 ( R59210®) 0.389 -0.491 -0.958* -0.813 0_9-90* 0.999* -0.889 -0.96
15 (2B810%) -0.512 -0.705 0.961* 0.647 -0.823 0.999* -0.201 -0.939
16 (30A37%) 035 -0.916 0999* 0741 0713 094 0853  -0.114
17 (30F53®) 0.608 0.649 0853 0.177 0977 -0.534 0.982* 0.982*

* Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste t (Student).
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Tabela 11 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre produtividade dos tratamentos e 0s

atributos do solo para area 2.

Tratamentos
(Produtividade)

1 (P2830%)

2 (2B610PW®)
3 (2B688PW®)
4 (RB8005®)

5 (DKB290®)

6 (RB9110%)

7 (2A401PW®)
8 (30A91PW®)

9 (RB9067®)

10 (RK3014%)
11 (RB9006°®)
12 (RB9308®)

13 (RB9004°®)
14 ( RB9210°)
15(2B810PW®)
16 (30A37PW®)
17 (30F53®)

Atributos
K mg.dm™ T cmo..dm?®
0.854 -0.758
-0.223 -0.078
-0.114 0.059
0.148 0.181
0.966* -0.749
0.162 0.496
-0.750 0.391
0.253 -0.232
-0.908 0.155
0.224 -0.907
0.999* -0.998*
-0.903 0.872
0.061 0.870
0.742 -0.703
-0.193 -0.999*
0.107 -0.368
-0.578 0.897

* Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste t (Student).

A maioria das correlagGes para area 1 foram positivas, ou seja, com o aumento do teor

do atributo, ocorre um aumento da produtividade. O atributo pH apresentou um nimero maior

de correlagdes negativas. Isto pode ser um indicativo que os materiais utilizados no

experimento, possuem uma melhor adaptabilidade para solos mais acidos. Os tratamentos

que apresentaram as melhores correlagdes com os atributos quimicos de solo estudados foram
2 (2B610®), 5 (DKB290®), 9 (RB9067®) e 0 17 (30F53®), todas positivas ou com apenas

uma correlagdo negativa (TABELA 10).

A saturacdo por bases apresentou valores de r que foram de 0,030 (tratamento 12
RB9308®) a 0.990 (tratamento 14 RB9219®) (TABELA 10). Nos estudos realizados por
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Pontelli (2006) e Montezano et al. (2006) os maiores valores de r entre produtividade de
milho e saturagéo por bases ndo ultrapassaram 0.390.

Com relacéo a area 2, houve poucas correlac@es significativas e ocorreu uma variagao
entre coeficientes positivos e negativos. Apenas no tratamento 11 (RB9006) foi verificado um
r significativo para os dois atributos analisados, sendo que para a CTC potencial, esta
apresentou um r negativo.

Todos os atributos analisados apresentaram variacdo de seus valores de coeficinte de
correlacdo e significancia entre os tratamentos. Quando se obtém um r alto e significativo, isto
indica que esses atributos foram os que mais influenciaram a produtividade de milho para
aquele tratamento. Uma explicacdo possivel para a ocorréncia de baixos valores de r esta
relacionada com a intensidade de amostragem da produtividade e dos atributos do solo.

O estudo da correlacdo de Pearson fornece informacgfes sobre o comportamento do

tratamento com relacdo a variagdo de um determinado atributo quimico estudado.
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5 CONCLUSOES

Foi verificado a dependéncia espacial forte a moderada na area 1 para os atributos
fésforo, potéssio, calcio, magnésio, saturacdo por bases, CTC potencial e efetiva e pH em
H.O. Apenas para 0s atributos potassio e CTC potencial foi constatado a dependéncia espacial
moderada na area 2.

A variabilidade espacial dos atributos quimicos de solo afetou a produtividade média
dos gendtipos utilizados. Com a confec¢do dos mapas de isolinhas dos atributos, identificou-
se repeticbes de tratamentos com diferentes comportamentos de produtividade quando
situados em diferentes classes para os atributos fésforo, potassio, saturacdo por bases e pH em
H,O para a area 1. Os atributos calcio, magnésio, CTC potencial e efetiva apesar de
apresentarem dependéncia espacial, os mapas demonstraram forte homogeneidade, assim
como os atributos potassio e CTC potencial para a area 2.

A maioria dos tratamentos apresentou mudancas consideraveis de colocacfes nos
ranqueamentos obtidos pelos testes de média das &areas, com exce¢do dos tratamentos 1
(P2830®), 3 (2B688PW®) ,4 (RB8005®), 10 (RK3014®), 12 (RB9308®) e 13 (RB9004®),
0s quais apresentaram posicdes semelhantes, apesar de apresentarem produtividades distintas
para as duas areas.

Diante do que foi exposto, entende-se que a necessidade da difusdo da abordagem
espacial em areas de selecdo de genétipos € necessaria, uma vez que a consideracdo da
informacdo sobre a dependéncia espacial dos atributos quimicos de solo pode alterar as
conclusbes sobre um programa de melhoramento. Faz-se necessario a identificacdo da

variabilidade espacial de atributos quimicos devido a heterogeneidade das areas.
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APENDICE A - SEMIVARIOGRAMAS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E DADOS DE

PRODUTIVIDADE
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Figura 5 Semivariograma experimental para a
variavel saturagdo por bases, para area 1.

Figura 6 Semivariograma experimental para a
variavel CTC potencial, para area 1.
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Tabela 1A Produtividade por repeticéo area 1

Tratamentos/rep  Produtividade Kg ha®  Tratamentos/rep  Produtividade Kg ha™

11 10130 9.3 9864.8
1.2 9000.2 10.1 9842

1.3 13409.2 10.2 10415
2.1 11575.4 10.3 10712.6
2.2 11659.4 111 12677.7
2.3 13021.8 11.2 12103.4
3.1 12336.2 11.3 12007.2
3.2 10070.2 12.1 9906.4
3.3 11381.4 12.2 10729
4.1 12336 12.3 9166.4
4.2 12187.2 13.1 11379.2
4.3 14436.4 13.2 11241.8
5.1 12022 13.3 12670
5.2 11868 141 8364

5.3 10448.8 14.2 8890

6.1 10457.6 14.3 10462
6.2 11088 15.1 11306.6
6.3 10864.4 15.2 11601.4
7.1 10005.2 15.3 10878
7.2 11440.2 16.1 9443.2
7.3 10749.4 16.2 9829

8.1 9824.6 16.3 12545.4
8.2 9542.8 17.1 10462.8
8.3 10540.6 17.2 10257.8
9.1 12251 17.3 11943

9.2 10377.8




Tabela 2A Produtividade por repeticéo area 2.

Tratamentos/rep  Produtividade Kg ha™  Tratamentos/rep  Produtividade Kg ha™

1.1 6903.4 9.3 4625.6
1.2 9048.2 10.1 3403.2
1.3 3789.2 10.2 8618
2.1 4870 10.3 2559.4
2.2 6038.2 111 9503.8
2.3 5026.8 11.2 5256.4
3.1 5954.6 11.3 1873.4
3.2 8820.8 12.1 2826.8
3.3 5783 12.2 5057.4
4.1 6718.4 12.3 6273.6
4.2 8607.6 13.1 6454
4.3 6155.4 13.2 6069
5.1 6423.2 13.3 7066
5.2 4711 14.1 6622.2
5.3 4008.6 14.2 5480
6.1 5490.6 14.3 5247
6.2 7133.6 15.1 3423.4
6.3 4811 15.2 7414.4
7.1 7482.2 15.3 3984.6
7.2 7721 16.1 7058.6
7.3 8151.8 16.2 5618.8
8.1 7180.6 16.3 6342.8
8.2 6920.6 17.1 5351.6
8.3 6393.6 17.2 7191.6
9.1 3211.8 17.3 8318

9.2 6466.6




