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RESUMO

O trabalho objetivou avaliar a correlagio espacial entre a qualidade da matéria orgénica e de
atributos fisicos do solo com o rendimento da cultura do milho, visando aumentar o potencial
produtivo, em solos estruturalmente frageis da Microrregidao de Pindaré-Mirim. O
experimento foi conduzido na Unidade de Referéncia Tecnoldgica — URT em ILPF da
EMBRAPA Cocais e UEMA, no municipio de Pindaré-Mirim — MA, Brasil. Neste
experimento foram avaliadas as varidveis fisicas do solo que possuem correlagdo significativa
com o aumento ou limitacdo da producao da cultura do milho. Foram determinados o carbono
organico total (COT), carbono orgéanico particulado (COP), carbono organico associado aos
minerais (COAM) e os atributos fisicos do solo (densidade do solo, porosidade total,
microporosidade, macroporosidade, resisténcia a penetracdo, umidade e composicao
granulométrica) e a produtividade do milho (nimero de espigas por planta, massa de 100
graos e peso das espigas), em 119 pontos de amostragem, em uma grade uniforme de 72 m2.
A avaliacdo da producgdo foi realizada em 6m? ao redor de cada ponto de amostragem. As
amostras deformadas foram coletadas em duas profundidades (0-15 e 15-30 cm) e para as
coletas de solo ndo deformadas foram realizadas em uma minitrincheira de 30 cm, nas
mesmas profundidades e mesmos pontos de amostragem. A resisténcia mecanica do solo a
penetracdo foi determinada no quarto dia apds a chuva, com duas coletas por ponto de
amostragem, juntamente com a coleta para determinacao da umidade. As varidveis analisadas,
em sua maioria apresentaram distribui¢do normal, em ambas profundidades. COT, COAM e
silte, apresentaram correlagdo positiva com a produtividade, em contra partida, RP, areia fina,
areia grossa apresentaram correlacdo negativa. Pela andlise de regressao multipla pelo método
stepwise, as varidvels COAM e RP influenciaram a produtividade do milho, explicado pelo
efeito sobre a zona de crescimento de raiz do solo e, consequentemente, sobre as raizes.
Baseado nos mapas de isolinhas, verificou-se um comportamento semelhante entre a
produtividade e o COAM na camada de 0-15 cm, e efeito inverso entre os teores de RP nas
extremidades da area ao Norte e ao Sul. O COAM e a RP apresentaram correlacdo diferente
com o rendimento do milho. A medida que aumentou os niveis de COAM, a produtividade do
milho aumentou, no entanto, a produtividade da cultura diminuiu com o aumento da RP no
solo.

Palavras-chaves: agricultura de precisao, fertilidade do solo, intensificacao da agricultura.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the spatial correlation between the quality of organic
matter and physical attributes of the soil with the yield of the corn crop, aiming to increase the
yield potential in structurally fragile soils in the microregion of Pindaré-Mirim. The
experiment was conducted at the Technological Reference Unit — TRU in ICLF of
EMBRAPA Cocais and UEMA, in the municipality of Pindaré-Mirim — MA, Brazil. In this
experiment, the soil physical variables that have a significant correlation with the increase or
limitation of corn crop production were evaluated. Total organic carbon (TOC), particulate
organic carbon (COP), organic carbon associated with minerals (COAM) and soil physical
attributes (soil density, total porosity, microporosity, macroporosity, resistance to penetration,
moisture and composition) were determined. grain size) and corn yield (number of ears per
plant, mass of 100 grains and ear weight), in 119 sampling points, in a uniform grid of 72 m?.
The production evaluation was carried out in 6m? around each sampling point. The deformed
samples were collected at two depths (0-15 and 15-30 cm) and the undeformed soil
collections were carried out in a 30 cm mini trench, at the same depths and at the same
sampling points. The soil mechanical resistance to penetration was determined on the fourth
day after the rain, with two collections per sampling point, together with the collection to
determine moisture. The analyzed variables mostly showed normal distribution at both
depths. COT, COAM and silt showed a positive correlation with productivity, on the other
hand, RP, fine sand, coarse sand showed a negative correlation. By stepwise multiple
regression analysis, the variables COAM and RP influenced maize yield, explained by the
effect on the soil root growth zone and, consequently, on the roots. Based on the isoline maps,
there was a similar behavior between yield and COAM in the 0-15 cm layer, and an inverse
effect between RP contents in the northern and southern extremities of the area. different
correlation with corn yield. As the levels of COAM increased, maize productivity increased,
however, crop productivity decreased with increasing RP in the soil.

Keywords: precision agriculture, soil fertility, agricultural intensification.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da producdo agricola de alimentos é fundamental para atender
seguranca alimentar global e no Brasil. Estima-se que a populacdo global alcance algo em
torno de 9 bilhdes até o ano de 2050, demandando até 70% mais alimentos (KING et al.,
2017). De acordo com Noel et al. (2015), para assegurar a demanda global por alimento, a
produgio deve aumentar em 70% até 2050. E evidente que a produgio de alimentos aumentou
substancialmente em todo o mundo, no entanto, este periodo de intensificacdo agricola foi
acompanhado por considerdveis danos ambientais (PRETTY, 2018).

Assim, a demanda crescente por alimentos resulta em um aumento linear da pressao
sobre os solos. Dessa forma, a transformacdo dos ecossistemas nativos em agroecossistemas
produtivos, somada ao manejo inadequado da terra, pode comprometer consideravelmente os
servigos ecossistémicos fornecidos pelo solo, como servigcos de regulacdo (sequestro de
carbono, clima e regulamentos de gases de efeito estufa), servicos de abastecimento
(producdo de alimentos, dgua, combustivel e fibra), servicos culturais (ecoturismo e
recreacdo) e servigos de apoio, como a ciclagem de nutrientes (BALBINO et al., 2011;
ADHIKARI; HARTEMINK, 2016). Além de causar a perda da sua qualidade fisica, quimica
e bioldgica e influenciar na dindmica da matéria organica do solo (MOS) (SALES et al., 2018;
KOPITTKE et al., 2019; TROIAN et al. 2020). Conforme McBratney et al. (2017), o valor
total estimado desses servigos ecossistémicos prestados pelos solos € de USD 11,4 trilhdes.

Se por um lado o manejo convencional do solo contribui fortemente para a ndo
sustentabilidade da agricultura por outro lado a fragilidade intrinseca do solo diminui a
resiliéncia dos solos. Na regido do tropico imido, os solos possuem baixa fertilidade natural
(SENA et al. 2020), caracterizados pelos baixos teores de ferro livre e carbono orgénico e
grandes quantidades de areia fina e silte (DANIELLS, 2012; HUANG et al., 2020). Nessas
regides, o acimulo de matéria orginica é prejudicado pelo revolvimento anual do solo para
sua descompactacdo e pela presenca quase constante de umidade e temperatura propicias a
decomposi¢cdo (DE MOURA et al., 2018).

Em sistemas produtivos, conforme relatado por Cherubin et al. (2015), a avalia¢do da
qualidade do solo por meio do monitoramento das suas varidveis fisicas, quimicas e
biologicas € fundamental para a sustentabilidade produtiva dos ambientes, pois fornece
subsidios para a escolha de praticas de manejo que permitem a conservacao dos ecossistemas.
Portanto, dentre as técnicas para verificar alteracdes nas varidveis do solo, a andlise

geoestatistica € uma das mais eficazes (ALHO et al. 2014), pois permite a quantificacdo do
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grau de autocorrelagdo espacial entre as propriedades ambientais e posterior utilizacdo para a
previsdo de valores em locais ndo medidos (KUMAR; SINGH, 2016). Dessa maneira, a
variabilidade espacial permite a compreensao dos mecanismos e dos processos que controlam
os padrdes espaciais (BERNARDI et al., 2016).

De acordo com Carvalho et al. (2010) e Troian et al. (2020), a MOS desempenha
papel fundamental nas funcdes do solo e pode indicar alteracdes do ambiente edafico, através
das formas de carbono orginico predominantes, que variam de acordo com as préticas de
manejo aplicadas. A prética do preparo do solo afeta a distribuicdo e a estabilidade dos
agregados ao longo do tempo (SITHOLE; MAGWAZA; THIBAUD, 2019). No entanto, a
matéria organica do solo serve como um importante agente de ligacdo de particula de
minerais em agregados enquanto, por outro lado, os agregados do solo protegem a MOS de
decomposicdo rdpida pelos microrganismos € atua como um armazenamento de carbono e
outros nutrientes importantes do solo (ELLIOTT, 1986; MOTTIN, 2019).

Em virtude da sua importancia, o fracionamento fisico-granulométrico da MOS tem
sido estudado como indicador de qualidade do solo. Conforme Carmo et al. (2012), a partir do
fracionamento fisico-granulométrico da MOS, se pode obter duas fragdes organicas: o
carbono organico particulado (COP) — retido na por¢ao da areia e € composto, principalmente,
por residuos de plantas, em processo de decomposicido; e o carbono organico associado aos
minerais (COAM) - retido nas fracdes silte e argila.

As varidveis fisicas do solo, como a resisténcia a penetracdo, densidade e porosidade
estdo correlacionados ao bom desenvolvimento e estabelecimento das culturas (SILVEIRA et
al.,, 2010; BAQUERO et al., 2012) e com processos hidrolégicos, tais como: a erosao,
aeracdo, escoamento, taxa de infiltracdo e capacidade de retencdo de dgua (SCHOENHOLTZ
et al. 2000), apresentando variacdo espacial e temporal devido as suas complexidade e
dinamicidade no sistema (BRADY; WEIL, 2013).

Dessa forma, compreender os impactos ambientais da produgdo agricola global e
como obter maiores rendimentos com impactos menores requer avaliagdes quantitativas da
demanda futura de alimentos e como as diferentes priticas de producdo afetam os
rendimentos e as variaveis ambientais (TILMAN et al., 2011).

Dado a necessidade de entender a variabilidade espacial das fragdes fisicas do
carbono do solo e os atributos fisicos do solo nas condicdes de clima e solo da Microrregidao
de Pindaré-Mirim, este trabalho parte da hipotese de que as fragdes fisicas mais estaveis do
carbono organico e a resisténcia a penetracdo do solo possuem maior influéncia na

composi¢do da produtividade do milho. Portanto, a confirmag¢do dessa hipétese poderd
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subsidiar programas de gestdo de manejo do solo ao esclarecer o real impacto do carbono
organico e dos atributos fisicos do solo na produtividade agricola, na regido de Pindaré-

Mirim.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a correlagio espacial entre a qualidade da matéria organica e das varidveis
fisicas do solo com o rendimento da cultura do milho, visando aumentar o potencial

produtivo, em solos estruturalmente frageis da Microrregido de Pindaré-Mirim.

2.2 Especificos

Definir a magnitude da influéncia da qualidade da matéria organica e das varidveis
fisicas do solo no rendimento do milho;

Estabelecer a correlagdo espacial entre as varidveis do solo e o rendimento do milho.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas dos solos frageis do trépico imido

De forma geral, os solos do tropico imido sdo caracterizados pela baixa fertilidade
natural, pelos elevados teores de areia fina e silte (15 — 20%) e argila (10 — 15%), e baixos
niveis de matéria organica, principalmente os solos da Formacdo Itapecuru, os quais sao
formados a partir de rochas sedimentares € minerais de quartzo-arenito (AGUIAR et al., 2010;
CORREA-MARTINS et al., 2019; SENA et al., 2020; HUANG et al., 2020). Diante disso,
esses solos tém predisposi¢ao a fragilidade estrutural, devido ao baixo conteudo de matéria
orginica, geralmente inferior a 4% e aos baixos teores de 6xidos de ferro e aluminio
(CELENTANO et al., 2016; RITTL; OLIVEIRA; CERRI, 2017; SIGNOR et al., 2018) e
também, pela dificuldade em estocagem de carbono e estabilidade de agregados (BAYER et
al., 2006).

Além disso, o clima tropical, caracterizado por altas temperaturas e altos indices

pluviométricos tornam os solos altamente intemperizados e favorece a decomposicdao da
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matéria organica (KAY, 2018). Segundo Glaser, Lehmann e Zech (2002), a baixa fertilidade
quimica resulta da reduzida disponibilidade de nutrientes em solos dominados por argilas de
baixa atividade, que tem baixa capacidade de reter nutrientes sob alta intensidade de chuva, o
que leva a uma alta taxa de perda de nutrientes por lixiviagao.

Por outro lado, a menor qualidade fisica do solo, deve-se ao endurecimento, que
ocorre durante os ciclos de umedecimento e secagem do solo devido a reducdo da matéria
organica do solo, quando € feito uso continuo em solos com baixo teor de ferro (DANIELLS,
2012), o que aumenta os niveis de compactacdo do solo. Para Tretin et al. (2018), a
compactacdo € um dos principais fatores limitantes para a obtencdo do potencial maximo de
produtividade em dreas de lavoura sob sistemas de preparo convencionais, pois acaba
prejudicando o crescimento radicular da cultura.

Desse modo, as condicdes de clima tropical somadas aos solos coesos da regidao norte
do Maranhdo, prejudicam a capacidade de enraizamento das plantas, reduz o volume de solo
acessado pelas raizes, prejudica a absor¢do e eficiéncia do uso de dgua e nitrogénio
(DANIELLS, 2012; SENA, 2020). Além disso, a acdo antropica contribui para fragilidade dos
solos tropicais, tendo em vista o manejo de corte e queima comumente empregado na
agricultura maranhense. De acordo com Leite et al. (2016), a agricultura itinerante ou de corte
e queima, consiste na conversiao de florestas nativas em dreas agricolas pelo uso do fogo, no
qual a vegetacdo é cortada e queimada para realizacdo do plantio de culturas agrondmicas
sobre as cinzas. No entanto, quando o solo se torna infértil, o agricultor migra para novas
areas, o que expoe fisicamente o solo e elimina a cobertura vegetal (DE MOURA et al.,
2018).

Outro manejo frequentemente empregado pelo agricultor maranhense € o preparo da
terra através do revolvimento mecanico anual do solo, o que expde a matéria organica a
decomposicdo (MOUSSADEK et al. 2014). Isso acontece devido ao favorecimento da
oxigenacdo no processo de aragcdo, e logo apds, ocorre o rearranjamento das particulas e
recompactacdo do solo abaixo da profundidade de maior volume radicular (BERISSO et al.,
2013; REICHERT, et al., 2016). Portanto, o manejo do solo é fundamental para a
sustentabilidade agricola em solos altamente intemperizados. A conversao de florestas para
agropecudria, modifica a dindmica da matéria organica e a ciclagem de nutrientes no bioma
Amazodnico, diminuindo a capacidade produtiva do solo com o tempo, dependendo do manejo

estabelecido (RODRIGUES et al., 2017).
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3.2 Fracionamento fisico do carbono organico do solo

A matéria organica do solo (MOS) compreende componentes vivos, como raizes de
plantas e organismos do solo e ndo-vivos, constituida de residuos de plantas em diferentes
estdgios de decomposicdo, como as substancias humificadas e as ndo humificadas (PRIMO;
MENEZES; SILVA, 2011). A MOS desempenha papel fundamental nas fungdes do solo
(BALBINO et al., 2011) por apresentar forte correlagdo com quase todas as caracteristicas
quimicas e bioldgicas do solo, exercendo forte influéncia na sua capacidade produtiva, na
nutri¢do das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e na estrutura do solo (SALES et al.,
2018).

Segundo Espindola (2019) o carbono representa 58% da MOS, por isso, a
determinagdo dos teores de carbono no solo pode ser utilizada para estimar a quantidade da
fracdo organica no solo. O carbono organico estd diretamente ligado a qualidade do solo, pois
atua como agente cimentante da estrutura, no tamponamento do pH, na complexagdo de
elementos e na capacidade de troca de cétions, além de aumentar a disponibilidade hidrica no
solo (CAMPOS et al., 2016).

Conforme Teixeira et al. (2017), o fracionamento fisico € utilizado para identificar a
distribuicdo do carbono organico em diversos compartimentos com dindmicas e fungdes
definidas, e assim avaliar a sua qualidade, sendo mais util para estudar a ciclagem do carbono
no solo. Dessa forma, Christensen (1992) considera que a matéria orginica pode ser dividida
em livre ou fracamente associada as particulas de solo (matéria organica nao complexada) ou
fortemente ligada as particulas minerais (formando complexos organominerais).

De acordo com Pinto et al. (2020), o fracionamento granulométrico da MOS consiste
na separacdo de duas fragdes organicas: o carbono orginico particulado (COP) e o carbono
organico associado aos minerais (COAM). O COP ¢ a fracdo da MOS separada por dispersao
e peneiramento do solo associada fracdo areia (COP > 53um), sendo caracterizado por
particulas cuja permanéncia no solo estd condicionada a protecdo fisica desempenhada por
agregados (GOLCHIN et al., 1994). O COAM ¢ a fracdo da MOS associada as fragdes silte e
argila do solo (COAM < 53um), sendo definida como a fracdo da MOS que interage com a
superficie de particulas minerais, formando os complexos organominerais, estando protegido
pelo mecanismo de protecao coloidal (CHRISTENSEN, 1996).

De acordo com Espindola (2019), o COP tem como principal fun¢do ser fonte
energética e de nutrientes para os organismos, o que favorece a formacao e estabilizacdo dos

agregados, elevagao de cargas e transformacdes bioquimicas dos elementos no solo. Por outro
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lado, o COAM € menos impactado pelo manejo do solo em curto prazo sendo conservado
através de agentes complexantes, podendo se estabilizar em camadas superficiais, mas
principalmente nas camadas profundas do solo devido a prote¢do coloidal através da
formacgao de complexos organominerais (CARMO et al., 2012; SANTOS et al., 2012).

Dessa forma, as fragdes fisicas da MOS (carbono organico particulado e carbono
associado aos minerais) podem proporcionar um bom indicador para avaliar a capacidade dos

sistemas de manejo em melhorar a qualidade do solo (LOSS et al., 2011).

3.3 Fatores que influenciam a produtividade do milho

A cultura do milho (Zea mays L.) foi cultivada em mais de 452 mil hectares na safra
2019/2020 no Maranhao, com produtividade média de 4,8 t/ha (CONAB, 2021a). No entanto,
de acordo com Vian et al. (2016), a produtividade de graos de milho pode estar associada a
uma gama de fatores que interagem de forma complexa e condicionam a expressao da cultura.
Além disso, os autores ressaltam que o estudo da variabilidade espacial das varidveis do solo,
planta e da produtividade da cultura € fundamental para o entendimento dos fatores que
determinam a expressdao do potencial produtivo da cultura do milho e sua variabilidade em
uma drea agricola, o que pode levar ao desenvolvimento de priticas de manejo sitio-
especificas, que visam a maximizacdo do potencial produtivo em diferentes zonas da lavoura.

O crescimento e a produtividade das safras sdo fortemente influenciados por varios
fatores bidticos e abidticos e qualidade do solo (THALMANN; SANTELIA, 2017). Para
Balbinot et al. (2005), densidade de semeadura, populacdo final de plantas, nimero de espigas
por planta, comprimento de espigas, numero de fileiras de graos por espiga, nimero de graos
por fileira, massa média do grdo, sdo determinantes para produtividade de grdos de milho.
Além disso, o material genético foi identificado como fator mais importante que influencia na
produtividade da cultura do milho (MIAO; MULLA; ROBERT, 2006).

A qualidade do solo é essencial para expressdao do potencial produtivo das culturas
agricolas. Porque a maximiza¢do da producdo € alcancada quando ha disponibilidade
adequadas de dgua, nutrientes e oxigénio, o qual estd direta ou indiretamente, influenciada
pela estrutura do solo (SECCO et al., 2005; SANTOS et al., 2006). Quando o solo ¢
submetido ao uso agricola, suas propriedades fisicas sofrem alteracdes, as quais geralmente
sdo desfavordveis ao desenvolvimento das plantas (SPERA et al., 2004; WELTER, 2019).
Desse modo, Cruz et al. (2003), levando em conta a perda de suas caracteristicas desejdveis

como sua degradacdo, pode haver diminui¢io de produtividade devido a perdas de
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quantidades de nutrientes, matéria orginica, mudangas em atributos fisicos e outras
consequéncias adversas.

Dessa forma, em solo tropical intemperizado, a perda da qualidade fisica do solo
resulta em condicdes que restringem o desenvolvimento e producdo das culturas vegetais, pois
implica em condi¢des desfavordveis a estruturacdo do solo, como a formagdo de agregados
pouco estdveis, elevada densidade, maior resisténcia a penetracdo das raizes (LIMA et al.,
2013). Conforme os resultados de Rossetti e Centurion (2013), a resisténcia a penetracdo
mecanica do solo apresentou relagcdo linear descrente com a produtividade de milho.

O que reflete na absor¢do de nutrientes, em que, de acordo com Sena et al. (2020),
em condicoes tropicais timidas, a eficiéncia do uso do nitrogénio é geralmente baixa, devido
as altas temperaturas que elevam as taxas de volatizagdao (VIERO et al., 2014) e altas taxas de
precipitacdo que aumentam a lixiviacdo (JABLOUN et al., 2015). Além da diminuicao do
volume de solo enraizdvel, pelo seu endurecimento, que ocorre através do ciclo de secagem e
umedecimento do solo (DE MOURA et al., 2018).

Entretanto, o acimulo de material organico, nas regides do trépico umido, que
poderia diminuir os efeitos adversos da coesdo do solo na regiao da raiz, é afetado por
condicdes que aceleram a decomposicio do material acumulado (HIJBEEK et al., 2018).
Portanto, a aplicacdo de biomassa para aumentar os teores de matéria organica no solo vem
sendo recomendado para essas regides. A combinacdo de biomassa de leguminosa com
fertilizante mineral (ureia), Aguiar et al. (2019), alcancaram 4,1 ton/ha e Sena et al. (2020)
conseguiram 4,5 ton/ha de rendimento da cultura do milho, enquanto que, os tratamentos
apenas com a adi¢do de fertilizante mineral, obteve 0,6 ton/ha e 2,6 ton/ha, de modo
respectivo.

Além disso, pesquisas de Usowicz e Lipec (2017), em solos arenosos, constataram
que o rendimento de graos de cereais foram correlacionados significativa e positivamente com
a capacidade de troca catidnica do solo e do subsolo, conteido de dgua e argila do solo
superficial e teor de carbono orgadnico do subsolo, e negativamente correlacionado com a
densidade aparente do solo superficial. Portanto, segundo Montanari et al., (2015), pesquisas
que busquem esclarecer relacdes entre os atributos fisicos e quimicos do solo com os
componentes de produtividade da cultura sdo de extrema relevancia para tomada de decisdao

quanto as praticas de manejo do solo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao, clima e solo da area de estudo

O experimento foi conduzido na Unidade de Referéncia Tecnoldgica — URT em
ILPF da EMBRAPA Cocais e UEMA, no municipio de Pindaré-Mirim — MA, Brasil. A édrea
amostral esta localizada entre as coordenadas geograficas 3° 76’ 4.08”" S de latitude, 45° 49’
17.00> W de longitude e 33 m ao nivel do mar, com relevo suave-ondulado. O clima da
regido € do tipo Aw, segundo Koppen (1948), caracterizado por possuir um clima tropical
chuvoso com nitida estacdo seca e com uma média de precipitacdo de 2.100 mm ano™. A
temperatura minima da regido € de 23 °C, a maxima de 37 °C e a temperatura média € de

aproximadamente 27 °C (Figura 1).

Figura 1. Médias mensais dos dados histdricos de precipitacio pluviométrica (2011-2020) e temperatura e
precipitacio do experimento (2020) da regiao de Pindaré-Mirim, obtidos juntos ao Instituto Nacional de
Metereologia.
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Geologicamente, o municipio encontra-se na Formacdo Itapecuru, formada no
Cretdceo Superior (SANTOS; LEMOS, 2013). O solo foi classificado como Plintossolo
Argildvico Distréfico Tipico (GARCIA, 2015), recoberto originalmente por vegetacdo de
Floresta Ombréfila Aberta de Terras Baixas, com predominio da palmeira babacu (Atallea
speciosa Mart.). Antes da implantacdao do experimento, foi realizada uma coleta de solo para
caracterizacdo da composicdo granulométrica e fertilidade quimica do solo até 20 cm,
resultando em: pH (H20) =4,0; P=1,51 mg dm; K = 0,60 cmol. cm™; Na = 0,08 cmol. cm™
3; Ca = 3,27 cmol. cm ¥ Mg?* = 5,33 cmol. cm™; Al = 0,25 cmole. cm™; H + Al = 5,39 cmol,
cm e V= 63,44% e textura franco arenosa (areia = 467,9 g kg™, silte = 366,9 g kg! e argila =
165,2 gkg™h.

4.2 Historico da area, implantacio e conduc¢ao do experimento

A 4rea do experimento consistiu de 1 ha! de pastagem convencional, cultivada com
a espécie Urochloa brizantha cv. Marandu ha mais de 15 anos, com superpastejo extensivo de
bovinos de corte e sinais de degradag¢ao acentuada.

De acordo com o resultado da anélise de solo aplicou-se o célculo da necessidade de
calagem e gessagem, resultando na incorporacdo de 1 ton. ha™! de calcério calcitico e 0,70 ton.
ha' de gesso agricola (Figura 2). Aos 40 dias ap6s a corregio do solo foi realizado o plantio
do milho hibrido Biomatrix BM709 PRO2, tolerante a insetos da ordem lepiddptera e ao
herbicida glifosato. O espacamento utilizado entre plantas e entre linhas foi de 0,5 m, com a
densidade de 72.000 plantas por hal. Para adubacdo de plantio utilizou-se 370 kg ha! do
fertilizante formulado 5- 25-15 e 120 kg ha! de N (ureia) em cobertura quando a planta
apresentou 7 folhas totalmente desenvolvidas. Para o controle de plantas daninhas foi
realizado o controle quimico com aplica¢do de herbicidas 3 L ha™! de glifosato e 5 L ha'! de
atrazina. Para o controle de insetos e doencas fungicas foi aplicado, respectivamente, 130 mL

ha! de Lambda-cialotrina e 200 mL ha™! azoxistrobina.
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Figura 2. Implantacio e conducao do experimento. a) Aplicacao de calcario e gesso; b) Plantio
mecanizado do milho e ¢) Aplicacao de herbicida.

Fonte: BATISTA; CAMPOS; MACENA, 2020.

4.3 Coleta dos Componentes de Produtividade e Solo

Para determinar a variabilidade espacial das fracdes fisicas do carbono, as varidveis
fisicas do solo e a produtividade do milho foram delimitados 119 pontos de amostragem
georreferenciados, em uma grade uniforme de 9 m x 8 m. A drea ttil correspondente foi de
8.568 m?2, acrescida de uma bordadura de 1.432 m?, totalizando uma 4rea experimental de

10.000 m? (Figura 3).

Figura 3. Desenho da area experimental mostrando a distribuicdo dos pontos de amostragem.
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Para avaliacdo da produ¢do de milho foram delimitados 6 m? (3m x 2m) para coleta
ao redor de cada ponto de amostragem.

Para coleta de amostras deformadas de solo, foram coletadas oito amostras simples
ao redor de cada ponto, distribuidos de forma equidistante na direcdo dos pontos cardeais e
em dupla, com uma distancia de dois metros entre pontos da mesma direcdo. As amostras
foram coletadas na floragdo, em duas profundidades (0-15 e 15-30 cm) com uso de trado
holandés. Em campo, essas amostras simples foram homogeneizadas em uma Unica amostra
composta por ponto.

Para as coletas de solo ndo deformada foi aberta minitrincheira de 30 x 30 x 30 cm,
proxima a cada ponto de amostragem, em que foram coletadas as amostras em uma das
paredes com anéis volumétricos de Kopeck de 100 cm? nas profundidades de 0-15 e 15-30
cm, fixado perpendicular a trincheira. Ainda em campo, apds o término da coleta das
amostras, retirou-se o excesso de solo que passava dos anéis, com auxilio de um canivete e
faca. Posteriormente, os anéis foram enrolados com pléstico filme e transportados em caixas
de papeldo para evitar possiveis danos e deformacdes.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi determinada no quarto dia apds a
chuva, com duas coletas por ponto de amostragem, utilizando o penetrometro digiral Falker®.
Para determinacdo da umidade do solo, foram coletadas nas profundidades de 0-15 e 15-30

cm duas amostras deformadas de solo por ponto amostral, utilizando o trado holandés.

4.4 Determinacoes analiticas

4.4.1 Avaliacao dos componentes de produtividade

A produtividade do milho foi avaliada na fase de colheita a partir das plantas
coletadas em uma drea de 6 m?, ao redor de cada ponto amostral, pelo niimero de espigas por
planta (obtida pela quantidade média de espigas de 15 plantas); e massa de 100 graos (obtido
a partir do peso médio de trés repeticdes de 100 graos); e peso das espigas (encontrado pelas
relacdes entre o peso de 100 graos, nimero de espigas e producdo por ponto), de acordo com

a metodologia proposta por Fageria et al. (1989) (Figura 4).
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Figura 4. Conducio do experimento. a) Marcac¢ao dos pontos amostrais; b) Colheita manual do milho
para analise de produtividade e ¢) Lavoura de milho.

Fonte: BATISTA; MACENA, 2020.

4.4.2 Avaliacao das varidveis fisicas do solo

As varidveis fisicas do solo, densidade do solo, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade, resisténcia mecanica a penetracdo, umidade gravimétrica e composi¢ao
granulométrica, foram determinados no Laboratério de Fisica do solo da Universidade
Estadual do Maranhdo de acordo com o procedimento de andlise descrito por Teixeira et al.
(2017).

As amostras ndo deformadas foram devidamente saturadas em bandejas plésticas
com 4gua até 2/3 da altura dos anéis. Com a finalidade de evitar perda de solo, utilizou-se um
tecido sintético, que permitiu apenas a passagem de dgua, em um dos lados de cada anel, que
foi fixado com uma liga de borracha. Apds 24 horas de imersdo das amostras, quando todos
os poros do solo estavam ocupados com dgua, as amostras foram pesadas e colocadas na mesa
de tensdo equilibrada a 6 kPa e, em seguida, foram pesadas. Depois de pesadas, cada repeti¢ao
foi seca em estufa de circulacao fechada a 105 °C por 24 horas ou até atingir massa constante.

A densidade do solo foi obtida através da equagdo (1):

-
(1)

Em que:

Ds — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).

m, — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.

V — volume do cilindro, em cm®.
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A microporosidade (Mi) — poros menores que 0,05 mm, foi calculada utilizando o
teor de dgua retido nas amostras equilibradas a 6 kPa. As amostras saturadas foram colocadas
sob a mesa de tensdo a qual retira a 4gua dos macroporos. Apds pesagem, antes e depois de ir
a estufa a 105 °C, obtém-se o volume de macro e microporos contidos na amostra

(TEIXEIRA et al., 2017). Para a determina¢do da microporosidade, utilizou-se equacgao (2):

@b

i
C

(2)
Em que:
Mi — microporosidade, em m> m™,
a —massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-eléstico apds equilibrio com um potencial de 6
kPa (60 cm de coluna de dgua), em g.
b — massa do solo seco a 105 °C, em g.
¢ — volume total da amostra, em cm® (nesse caso, assume-se que o volume total da amostra é

igual ao volume do cilindro).

A porosidade total (PT) foi obtida através do método indireto, assumindo o valor
para densidade de particulas em 2,65 kg.dm™ de acordo com a equacio 3:
D
Pt=1- [D_;S)]
3)
Em que:
Pt — porosidade total, em m* m™;
Dp — densidade de particulas sélidas do solo, em kg dm™;

Ds — densidade do solo, em kg dm?.

Assim, conhecendo a Pt e a Mi calculou-se a macroporosidade (Ma) — poros maiores
que 0,05 mm, através da diferenca entre porosidade total e microporosidade, conforme
equacao 4:

M, = (Pt-M;)
“4)

Em que:
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Ma — macroporosidade, em m3 m>;

3

Pt — porosidade total, em m m’;

Mi — microporosidade, em m> m?.

Para a determinacdo da resisténcia mecanica do solo a penetragdo, utilizou-se um
penetrometro digital (Falker) com graduagdes de 1 cm, que apresenta haste de metal e ponta
em forma de cone (angulo de 30°). Os dados foram armazenados automaticamente. De forma
simultdnea, para determinacdo da umidade do solo, foram coletadas duas amostras
deformadas de solo por ponto, nas profundidades 0-15 e 15-30 cm, com auxilio do trado
holandés, e determinada pelo método gravimétrico.

A composi¢do granulométrica foi determinada através da distribuicdo do tamanho
das particulas de solo pelo método da pipeta, o qual consiste na dispersio mecanica e
estabilizacdo da amostra por meio de agitador em uma solugdo dispersante adequada. Em
seguida, faz-se a separagcdo das fragcdes por peneiramento e sedimentacdo. Em que apds a
secagem da terra fina ao ar livre (TFSA) e dispersdao em solugdo de hidroxido de sddio, a
composi¢do granulométrica foi obtida pela relagdo entre os teores de argila (particulas
menores que 0,002 mm), silte (particulas entre 0,002 e 0,050 mm), areia fina (particulas entre

0,050 e 0,200 mm) e areia grossa (particulas entre 0,200 e 2,000 mm).

4.4.3 Fracionamento fisico da matéria organica

O carbono orgéanico total (COT) foi determinado por digestdo imida com a mistura
de dicromato de potdssio e dcido sulftirico, sob aquecimento externo (YEOMANS;
BREMNER, 1988). Amostras de 0,5 g de solo seco ao ar trituradas em gral de porcelana e
passadas em peneira de malha de 0,2 mm, foram transferidas para um tubo de vidro (100 mL).
A seguir, adicionou-se 5,0 mL da solucio de dicromato de potdssio (K2Cr.07) 0,167 mol L' e
5 mL de écido sulfdrico (H2SO4) concentrado.

Logo depois, o tubo foi levado ao bloco digestor e pré-aquecido a 170 °C, por 30
minutos. Apds esse tempo, deixou-se o tubo esfriar durante 15 minutos, e todo o contetdo foi
transferido para um béquer graduado (100 mL), usando dgua destilada para elevar o volume
final a 80 mL. Aguardou-se o esfriamento da soluc@o a temperatura ambiente. Posteriormente,
foi adicionado 3 gotas de solugdo indicadora 1,465 g de ortofenantrolina mono-hidratada e
0,695 g de sulfato ferroso (FeSOs) dissolvidos em 100 mL de dgua destilada, seguindo-se a
titulagio com Fe (NH4)2(SO4)2.6H,0 0,2 mol L! (sal de Mohr) e anotando o volume gasto
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ap6s viragem da cor. Procedimento idéntico foi repetido para trés amostras-controle
(“branco”), sem solo, aquecidas e ndo aquecidas. A amostra ndo aquecida serd utilizada para
calcular a quantidade de dicromato perdida pelas amostras aquecidas.

O resultado foi obtido através das equagdes 5 e 6:

A= [(Vba - Vam) * (Vbn - Vba)/vbn] + (Vba - Vam)

&)
Em que:
Via = Valor médio do volume gasto na titulagcdo do branco controle aquecido;
Vo == Valor médio do volume gasto na titulagdo do branco controle ndo aquecido;
Vam = Volume gasto na titulagdo da amostra.
A) (molaridade do sulfato ferrso)(3) (1000
CO(gke) = = peso da amostra (mg))( a )
(6)

Em que:

CO = Carbono organico total (g/kg);

3 = resultado da relacdo entre o niimero de mols de Cr.0O7 - que reage com Fe?* multiplicado
pelo nimero de mols de Cr207 - que reagem com o CO, multiplicado pela massa atdmica do
G

1000 = fator de conversdo de unidade (mg.mg™! para g. kg™!).

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado segundo Cambardella e
Elliott (1992), cujo principio consiste em separar o carbono organico do solo em duas fracdes:
carbono organico particulado (COP) menos decomposto e mais recentemente depositado no
solo, e carbono organico associado aos minerais (COAM), mais recalcitrante e humificado
(SENA, 2020).

Foram pesados 10 gramas de solo seco ao ar peneirados em malha de 2 mm e potes
de polietileno de 100 ml, e adicionados de 40 mL de solucdo dispersante de hexametafosfato
de sédio na concentracdo de 5 g L'!. Em seguida, as amostras foram submetidas a agitacio
horizontal por 15 horas e passada em peneira de 0,053 mm com o auxilio de jato de dgua
destilada até remocao total da argila. O material particulado retido na peneira, que consiste no

carbono organico particulado (COP), associado a fragcdo areia, foi transferido para potes de
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aluminio, com auxilio de jatos de dgua, e seco em estufa de circulacdo forcada a 60 ° C. Apds
a secagem, o material foi pesado e determinou-se assim a massa da fragcdo particulada.

Em seguida, moido em gral de porcelana e analisado em relacdo ao teor de carbono
organico, conforme descrito para o COT. O material que passou pela peneira de 0,053 mm,
consiste no carbono organico associado aos minerais (COAM) das fracdes silte e argila. Dessa

forma, o COAM foi determinado através da diferenca entre o COT e COP pela equagdo 7:

COAM =CQOT - COP
(7)
Em que:
COT = carbono organico total, em g kg;

COP = carbono organico particulado, em g kg™!.

4.5 Analises estatisticas

As andlises de dados foram feitas em seis etapas: 1) Estatistica descritiva; 2) Testes
de normalidade pelo método de Shapiro-Wilk; 3) Correlagdo de Pearson (a = 0,05); 4)
Analise de regressdo multipla utilizando o método stepwise para escolha das varidveis; 5)
Parametros do semivariograma e 6) Mapas de isolinhas das varidveis de solo, pelo método de
Krigagem Ordindria.

Foram testados os modelos de semivariogramas: (a) esférico, y*(h) = Co + C [1,5
(h/a) - 0,5 (h/a)3] para (0 < h <a) e y*(h) = Co + C para h > a; (b) exponencial, y*(h) = Co + C
[1-exp (-3h/a) para (0 <h < d); e (c) gaussiano, y*(h) = Co + C [1-exp (-3h?/a?)] para (0 < h <
d), em que d € a distancia maxima na qual o semivariograma € definido. A selecao do modelo
ajustado dos semivariogramas foi feita com base na menor soma do quadrado dos residuos
(SQR), no maior coeficiente de determinacdo (R2?) e maior grau de dependéncia espacial
(GDE). A validagdo cruzada foi feita para analisar a qualidade do modelo matemaético
ajustado dos semivariogramas para cada um dos atributos do solo estudado. A interpolacao
dos valores foi feita pelo método geoestatistico da Krigagem Ordindria, de modo a definir o
padrdo espacial das varidveis estudadas, o que permitird a elaboracdo dos mapas de isolinhas
(PAZ-GONZALEZ et al., 2000).

As andlises descritivas, teste de normalidade e regressdo multipla dos dados foram
realizadas utilizando-se o programa R Statistic 3.5.0. As andlises geoestatisticas foram

realizadas no programa Qgis utilizando o pacote Smartmap.



28

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise descritiva dos resultados

A estatistica descritiva para as varidveis que influenciaram a produtividade do milho
€ apresentada na Tabela 1, para as respectivas camadas 0-15 e 15-30 cm.

As medidas de média e mediana, mostraram valores muito préximos para maioria
dos atributos e em suas respectivas camadas, o que indica uma distribui¢do simétrica e
normal. Isso pode ser um indicativo de que as medidas de tendéncia central ndo sao
dominadas por valores atipicos na distribuicilo (CAMBARDELLA et al., 1992).

Quanto a normalidade dos componentes de produtividade, constatou-se que a
quantidade de graos por espiga, o peso de 100 graos e a propria produtividade apresentaram
distribuicdo normal (p > 0,05). Além disso, com excecdo da varidveis fisicas do solo,
resisténcia a penetracdo, areia grossa, em ambas profundidades e; silte na camada 15-30 cm, e
a fracdo do carbono associada aos minerais (COAM) na camada 15-30 cm, as demais
varidveis analisadas ajustaram-se a distribuicdo normal determinada por meio do teste de
Shapiro-Wilk.

Portanto, mesmo que tenha ocorrido distribui¢do nao-normal para algumas das
varidveis analisadas, isso ndo foi um problema para utilizacdo da krigagem ordindria. Por
outro lado, a normalidade dos dados ndo € um pressuposto necessdrio para a aplicagdo de
técnica geoestatistica, mas sim que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, o
que poderia comprometer a andlise (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; CRESSIE, 1991). Essa
ocorréncia de dados ndo normais de algumas varidveis, pode ser atribuida a heterogeneidade
intrinseca do solo, por exemplo material de origem e intemperizacdo, erros na amostragem ou
a heterogeneidade da area de estudo, devido ao impacto causado pelo manejo anterior a
instalacao do experimento por meio da acdo de fatores externos que promovem a alteracdo do
solo.

Com base no critério de Warrick e Nielsen (1980) para classificar o coeficiente de
variacdo — CV (baixo — CV < 12 %, médio — 12 % < CV < 60 %, alto — CV > 60 %),
verificou-se que em ambas profundidades (0-15 cm e 15-30 cm) as varidveis que influenciam
o rendimento do milho e os componentes de produtividade, areia fina, areia grossa, nimero de

espigas por m™ e produtividade sdo classificadas como baixo e, silte, COT, grios por espiga e
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peso de 100 graos apresentaram CV de nivel médio. Em contrapartida, as varidveis RP,

COAM, apresentaram CV alto, em pelo menos uma das profundidades.
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Tabela 1. Parametros da estatistica descritiva das variaveis fisicas do solo e componentes de produtividade do milho em regido de solo estruturalmente fragil.

Continua
Componentes de producio Min. Max. Média Mediana Variancia DP CV (%) Curtose p (S-Wilk)
N. de espiga m™ 4,16 8,32 5,57 5,43 0,63 0,79 14,27 0,55 <0,0001
Graos/espiga 288,00 508,80 407,93 408,89 1277,11 35,74 8,76 1,13 0,1563
Peso de 100 gréos (g) 15,91 25,85 20,69 20,54 5,14 2,27 10,95 -0,49 0,0467
Produtividade (Mg ha™!) 2,96 7,59 4,68 4,66 0,67 0,82 17,50 0,82 0,2317
Variaveis fisicas do solo 0-15cm
RP (Mpa) 0,19 3,62 0,75 0,60 0,31 0,55 73,28 9,04 <0,0001
Densidade (g cm™) 1,22 1,75 1,46 1,45 0,01 0,09 6,40 0,67 0,2880
Macroporosidade (m*m?) 0,03 0,28 0,11 0,10 0,00 0,04 33,70 4,78 <0,0001
Microporosidade (m*m?) 4,16 8,32 5,57 5,43 0,63 0,79 14,27 0,55 0,0062
Porosidade total (m*m™) 0,34 0,54 0,45 0,45 0,00 0,04 7,78 0,73 0,2164
Areia grossa (g Kg™') 48,50 64,00 52,93 52,50 6,42 2,53 4,79 6,26 <0,0001
Areia fina (g Kg™') 507,50 711,50 603,99 599,50 1596,45 39,96 6,62 0,27 0,3543
Silte (g Kg™) 117,00 337,62 234,15 232,50 1525,42 39,06 16,68 0,79 0,1346
Argila (g Kg™) 51,00 150,00 112,48 110,00 302,50 17,39 15,46 0,66 0,0005
Areia total (g Kg™!) 563,50 763,23 656,92 652,50 1577,34 39,72 6,05 0,34 0,1754
Fracoes de carbono
COT (g Kg™h 3,89 20,33 11,02 10,43 10,47 3,24 29,35 0,79 0,0030
COP (g Kg™") 0,26 12,72 5,55 5,63 5,72 2,39 43,07 0,12 0,5506
COAM (g Kg™) 0,46 16,26 5,47 491 9,36 3,06 55,92 0,76 0,0102
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Tabela 1. Parametros da estatistica descritiva das variaveis fisicas do solo e componentes de produtividade do milho em regiao de solo estruturalmente fragil

Conclusdo

Variaveis fisicas do solo 15-30cm

RP (Mpa) 0,47 4,65 1,49 1,41 0,59 0,77 51,45 6,52 <0,0001
Densidade (g cm™) 1,26 1,64 1,50 1,50 0,00 0,07 4,72 1,26 0,0017
Macroporosidade (m*m™) 0,07 0,21 0,12 0,12 0,00 0,03 21,79 1,27 0,0047
Microporosidade (m*m?) 0,19 0,39 0,32 0,32 0,00 0,04 11,57 0,86 0,0704
Porosidade total (m®m™) 0,38 0,52 0,43 0,43 0,00 0,03 6,13 1,26 0,0017
Areia grossa (g Kg™) 50,00 61,00 52,70 52,00 4,97 2,23 4,23 2,46 <0,0001
Areia fina (g Kg™') 489,00 716,50 605,35 610,00 1670,91 40,88 6,75 0,56 0,2502
Silte (g Kg™) 139,50 371,64 223,23 220,75 1411,11 37,56 16,83 4,36 <0,0001
Argila (g Kg™) 50,00 170,00 119,87 120,00 429,01 20,71 17,28 0,18 0,0123
Areia total (g Kg™!) 539,00 767,00 658,54 663,00 1697,00 41,19 6,26 0,76 0,0820
Fracoes de carbono

COT (g Kg) 1,16 17,27 6,59 6,69 7,20 2,68 40,74 2,53 0,0004
COP (g Kg™") 0,02 9,63 3,67 3,62 5,12 2,26 61,76 -0,68 0,0168
COAM (g Kg™) 0,02 11,33 2,92 2,45 4,82 2,20 75,17 1,60 <0,0001
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5.2 Determinacao das variaveis que influenciaram o rendimento do milho

Houve correlagao significativa entre as seis varidveis analisadas (COT, COAM, RP,
silte, areia fina, areia grossa) em pelo menos uma das profundidade com a produtividade do
milho, principalmente, as fragdes do carbono organico e RP (Figura 5). O COAM (r = 0,58) e
o COT (r = 0,46) apresentaram correlacdo direta nas duas profundidades (0-15 e 15-30 cm) e
silte apenas na maior profundidade (15-30 cm). Por outro lado, RP (r = 0,45 e r = 0,44)
apresentou efeito inverso em ambas profundidades, enquanto que, areia fina e areia total
apenas na camada superficial (0-15 cm).

A significincia das varidveis COT e COAM, na produtividade, pode ser explicada
pelo efeito do aumento das fragdes da MOS sobre a enraizabilidade do solo e,
consequentemente, sobre o crescimento das raizes o que proporciona um melhor
aproveitamento dos nutrientes e de dgua presentes no solo. De acordo com Sena et al. (2020),
as fracOes da matéria organica, particulada e a associada aos minerais, como seu conteudo
total, contribuem para melhorar a capacidade de enraizamento do solo. Por meio da formacao
de agregados mais estaveis que, melhoram a porosidade e, portanto, o ambiente do solo para o
crescimento das raizes (MOURA et al., 2015), além de favorecer o aumento de retencao de
cations e 4gua (KHDAIR et al., 2019; RAMOS et al., 2018).

Em contrapartida, a RP apresenta efeito negativo com a produtividade de milho, o
que pode ser atribuido, ao impedimento fisico na zona de crescimento radicular, o que limita o
acesso das raizes as camadas superficiais do solo, diminuindo assim o acesso e a eficiéncia do
uso de nutrientes. Conforme Daniells (2012), em solos predispostos a coesdo, as raizes das
plantas podem explorar apenas uma fina camada superficial para sustentar o desenvolvimento
e a produtividade das culturas.

Além disso, o comportamento entre as fracdes de areia com a produtividade, pode ser
explicado por sua baixa drea superficial especifica, caracteristica de solos mais arenosos, o
que dificulta a reten¢do de dgua e cations (MOURA et al., 2009). Segundo Khdair et al. 2019,
apos o aumento de MOS, a area superficial especifica das particulas aumenta como também a
capacidade de retencdo de dgua e nutrientes.

Dessa forma, é importante levar em consideracao a dindmica da matéria organica no
solo, uma vez que, as caracteristicas do solo, como textura, podem ter um grande efeito no
conteudo de carbono organico, porque solos mais arenosos t€m menos area de superficie para
estabilizar a MOS (RASMUSSEN et al., 2018) e, portanto, retém menos dgua e nutrientes em
comparagao com solos ricos em silte e argila JOHNSTON et al., 2009).
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Figura 5. Coeficientes de correlacio de Pearson entre produtividade de milho e os atributos do solo nas
camadas de 0-15 e 15-30 cm: a) Efeito diretamente proporcional; b) Efeito inversamente proporcional.
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Nota: COT=carbono organico total; COAM= carbono organico associado aos minerai; SIL= Silte, AF= Areia fina, AT=
Areia Total e RP= resisténcia a penetragdo. *, **, *** correlacdo significativa (p<0,05); muito significativa (p<0,01) e
extremamente significativo (p<0,001), respectivamente.

Os parametros da regressdo linear multipla e o método stepwise indicaram que as
varidveis do solo analisadas foram capazes de explicar as variacdes na produtividade do milho
em ambas profundidades (0-15 e 15-30 cm) (Tabela 2). A combinacio entre COAM e RP foi
capaz de explicar 42% e 35% da variacdo da produtividade do milho na 4rea experimental,
nas camadas 0-15 e 15-30 cm, respectivamente.

Nota-se que quase metade da varia¢ao da produtividade da cultura pode ser explicada
pelas varidveis do solo analisadas. Tal resultado é oportuno, uma vez que o rendimento da
colheita depende de outros fatores, como: taxas de germinacdo, condi¢Oes climaticas,
competi¢cdo de plantas daninhas e ataque de pragas e doengas.

Ao analisar o padrao de distribui¢do espacial dos atributos do solo e da produtividade
de milho e sua relacdo de causa e efeito, os autores, Rodrigues; Cord e Fernandes (2012),
constataram que o rendimento do milho pode ser explicado pelas propriedades do solo, em
que a porcentagem de saturacdo de bases (V%) foi responsavel por 44% da variagdo da

produtividade.
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Tabela 2. Analise da estimativa dos parametros da regressao linear miltipla stepwise entre a
produtividade do milho e as variaveis do solo nas camadas 0-15 e 15-30 cm.

Variaveis Coeficiente de regressiao Erro padrao t Pr(>Itl)
0-15 cm
Intercepto 5,8300 1,8430 3,1640 0,0020
COAM 0,0890 0,0318 2,7990 0,0060
RP -0,3996 0,1171 -3,4130 0,0009
GL=112; Erro padrio residual=0,637; R?>=0,4256; F=13,83; p<0,0001
15-30 cm
Intercepto 5,6084 1,5456 3,6290 0,0004
COAM 0,1314 0,0353 3,7250 0,0003
RP -0,3796 0,0864 -4,3950 0,0000

GL=112; Erro padrio residual=0,67; R?>=0,3546; F=10,26; p<0,0001

Ha uma relacgdo linear positiva entre o contetido de COAM no solo e a produtividade,
em ambas profundidades, de modo que, maiores teores de COAM (r = 34,2% e 16,2%)
correspondem no aumento de produtividade do milho (Figura 6a e 6b). Em contrapartida, RP
(r = 21,5 e 23,1) apresentou uma relacdo linear negativa para as duas profundidades, isto &,
quanto maior a presenca dessa varidvel menor a produtividade do milho (Figura 6c e 6d).

Sendo assim, o acréscimo de 1 g kg'1 de COAM, aumenta em 0,148 e 0,141 Mg ha,
nas duas profundidades, respectivamente. Isso indica que o aumento no teor de COAM resulta
no incremento de produtividade da cultura do milho. De acordo com Oldfield; Bradford e
Wood (2019), no estudo que desenvolveram um modelo quantitativo que analisou, a relagao
da MOS com o potencial de rendimento das culturas de milho e trigo a luz dos fatores de
variacdo de manejo, tipo de solo e clima, descobriram ganhos no rendimento da cultura do
milho quando as concentragdes de MOS se estabilizaram em 2%. Além disso, os autores
ressaltam que 91% dos estudos publicados na anélise foram realizados em solos com uma
média de 1,1% de carbono organico.

Como isso, vale salientar a contribuicdo do conteido de MOS, estabilizada por
associacao mineral, na melhoria da qualidade fisica dos solos da regido norte maranhense,
caracterizados pelos baixos teores de 6xidos e carbono orginico e grandes quantidades de
areia fina e silte (DANIELLS et al., 2012; HUANG et al., 2020; SENA et al., 2020). Por isso,
¢ importante destacar que o carbono organico € um componente especifico capaz de fornecer
condi¢des adequadas para o crescimento das raizes e aumentar a eficiéncia na absorcdo de
nutrientes naturais, ou adquiridos (MOURA et al., 2015). Portanto, o crescimento das raizes, a

absorcdo de nutrientes, o crescimento das plantas e a produtividade das culturas sdo todos
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altamente dependentes dos teores de matéria organica do solo (KHDAIR et al.,, 2019;

RAMOS et al., 2018), principalmente, em solos da regido tropical.

A importancia da qualidade fisica do solo € observada na andlise de dispersdao das

varidveis analisadas e a produtividade do milho, em que a RP apresentou correlacdo linear

negativa com rendimento da cultura analisada, pois a medida que aumenta a RP em 1 Mpa,

ocorre um decréscimo na produtividade de 657 kg ha™ e 486 kg ha! nas profundidades de 0-

15 e 15-30 cm (Figura 6¢ e 6d). O que corresponde a um prejuizo em torno de USD 226,82 —

167,78 ha!, considerando o preco médio da saca de milho na regiio no dia 13/08/2021 de

USD 20,71 (USD 1,00 = R$5,25) (CONAB, 2021b).

Figura 6. Dispersao das variaveis explicativas e produtividade do milho: a) e b) Produtividade do milho e
COAM, nas camadas 0-15 e 15-30 cm, respetivamente; c) e d) Produtividade do milho e resisténcia a
penetracao, nas camadas 0-15 e 15-30 cm, respectivamente.
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Pode-se afirmar que ha dependéncia espacial moderada entre as varidveis COAM e
RP com a produtividade de milho (>75%) (Tabela 3), expressas por meio dos parametros do
semivariograma, com base na classificacdo de Cambardella et al., (1992 apud REICHERT,
2008, p. 986). A avaliacdo da produtividade do milho (74%), COAM (68% e 62%) e RP (71%
e 67%) foram expressas por meio dos semivariogramas, as quais apresentaram dependéncia
espacial nas duas profundidades, sendo ambas ajustadas aos modelos exponencial, esférico e
gaussiano, respectivamente (Tabela 3). Os coeficientes de correlagdo espacial (r?) ficaram em
torno de 84% e 66%, na camada (0-15 cm) e 74% e 84% na camada (15-30 cm) para COAM
e RP, respectivamente, 87% para produtividade.

O efeito pepita (Co) e o patamar (Co+C) para produtividade foi de 0,52 e 0,71,
respectivamente. Para o COAM os valores do efeito pepita foram de 6,90 e 2,99 e o patamar
de 10,16 e 4,86, nas profundidades 0-15 e 15-30 cm. Por outro lado, a varia¢do dos valores do
efeito pepita e patamar para a varidvel RP, foi de 242,14 e 341,05, na profundidade 0-15 cm,
respectivamente, € na profundidade 15-30 cm de 393,5 e 590,0. O efeito pepita modela a
descontinuidade do semivariograma na origem, que pode ser resultado tanto da escala de
amostragem quanto da variabilidade do fendomeno regionalizado em estudo (YAMAMOTO;
LANDIM, 2015; RIOS, 2018).

O alcance da produtividade foi de 531 m, enquanto que, houve uma variagcdo de 191
m para COAM e 145 m para RP, nas profundidades (0-15 e 15-30 cm). De acordo com esses
resultados, a malha de amostragem utilizada no trabalho (9 x 8 m) foi capaz de expressar as
correlagdes entre as varidveis e a produtividade, pois o seu valor estd dentro do raio em que as
amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. O alcance de dependéncia espacial é
um parametro importante na analise do semivariograma e define a distancia maxima que uma

variavel esta correlacionada espacialmente (SILVA et al., 2017).

Tabela 3. Parametros do semivariograma ajustados para produtividade, COAM e RP do solo nas
profundidades 0-15 e 15-30 cm.

Variaveis Modelo Co Co+C a(m) r? CV GDE (%) Classe

PROD Exponencial 0,52 0,71 531 0,87 0,90 74 Moderada
0-15 cm

COAM Esférico 6,90 10,16 388 0,84 0,85 68 Moderada

RP Gaussiano 242,14 341,05 621 0,66 0,69 71 Moderada
15-30 cm

COAM Esférico 2,99 4,86 197 0,74 0,79 62 Moderada

RP Gaussiano 393,5 590,0 476 0,84 0,85 67 Moderada

Nota: COAM= carbono organico associado aos minerai; RP=resisténcia & penetragio, Co - Efeito pepita; Co+C1 - Patamar; a - alcance; r° -
coeficiente de variagdo; GDE - grau de dependéncia espacial.
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Baseado na semelhanca visual dos mapas de isolinhas, em que a varidvel COAM
(Figura 7b e 7c) apresentou padrdo semelhante de distribuicao espacial com a produtividade
(Figura 7a), visualizando-se uma regido de maiores valores de produtividade (> 5 Mg ha!) ao
centro da drea na direcdo oeste e menores em direcdo as extremidades da drea amostral, no
sentido norte e sul, em que, apresentam-se os maiores valores de RP (Figura 7d e 7e),
ultrapassando a escala de 1,1 — 2,0 Mpa.

A RP acima de 1,53 MPa reduziu linearmente a produtividade de graos de milho, e
acima de 2,18 MPa reduziu a matéria seca de raizes (DEPERON et al., 2016). Enquanto que,
Freddi et al. (2007), em estudos em solo de textura média, verificaram que valores de
resisténcia a penetracio variando entre 1,03 e 5,69 MPa provocaram alteracdes na morfologia
do sistema radicular do milho, reduzindo a produtividade da cultura em 2,581 Mg ha..

Os resultados demonstram que as interacdes entre a fragdo estdvel do carbono
organico podem melhorar a zona de crescimento radicular do solo, reduzindo o efeito das
condi¢cdes de resisténcia a penetragdo do solo e, consequentemente, aumenta a produtividade
de graos de milho. A matéria organica do solo exerce um papel crucial na mudanga da
distribuicao do tamanho de poros em solos franco-arenosos, como resultado da diminuicao da
densidade aparente (ROBIN et al., 2018). Esse aumento da MOS, em solos coesos, diminui a
resisténcia a penetracao do solo indiretamente por afetar a estabilidade dos agregados do solo
(TARKIEWICZ; NOSALEWICZ, 2005). E o crescimento das raizes esta altamente
correlacionado com a resisténcia a penetragao do solo, uma vez que as raizes que crescem em
solo compactado sd@o morfologicamente diferentes daquelas que crescem em solo fridvel
(PASSIOURA, 1991).

Os mapas de produtividade t€m por principal finalidade melhorar o entendimento da
variabilidade espacial na lavoura, a fim de que se possa correlaciond-los com demais atributos
que influenciam a produtividade da cultura durante o ciclo, sendo uma ferramenta que auxilia

a tomada de decisao no manejo sitio-especifico (SANTI et al., 2013).
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Figura 7. Distribuicio espacial da produtividade do milho e suas variaveis preditoras: a) Produtividade do
milho; b) e ¢c) COAM nas profundidades 0-15 e 15-30 cm, respectivamente; d) e ¢) RP nas profundidades
0-15 e 15-30 cm.
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6 CONCLUSAO

A produtividade do milho apresenta variabilidade espacial, condicionada as varidveis
do solo, em especial o carbono orgéanico associado aos minerais (COAM) e a resisténcia a
penetracdo do solo (RP), nas camadas 0-15 e 15-30 cm.

O COAM e a RP apresentaram correlacio diferente com o rendimento do milho. A
medida que aumentou os niveis de COAM, a produtividade do milho aumentou, no entanto, a
produtividade da cultura diminuiu com o aumento da RP no solo.

Nas condi¢des de clima e solo da regido de Pindaré-Mirim, deve-se preconizar o
manejo do solo que contribua para o aumento e manutencdo da fracdo mais estdvel do
carbono organico no solo e que diminua a resisténcia a penetragdo do solo para alcancar a

produtividade potencial das culturas agricolas, em especial o milho.
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