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Influéncia dos atributos quimicos do solo no rendimento
dos graos de milho

Soil chemical attributes influence on corn grain yield

RESUMO

Conhecer todos os fatores que influenciam o rendimento das cultivares agricolas é
primordial para se aprimorar técnicas de manejo do solo, objetivando o aumento de
produtividade. Desta maneira, buscou-se uma equagdo matematica, por meio de uma
modelagem de dados de um experimento, que descrevesse o comportamento do
rendimento dos graos de milho como dependéncia dos atributos quimicos investidos de
um Latossolo Argiloso na regido de Cascavel-PR. No software RStudio distribuiram-se os
dados de acordo com suas caracteristicas e realizou-se uma regressao linear multipla pelo
método Stepwise, obtendo-se os dois principais elementos que influenciam no
rendimento desta cultivar, sendo assim possivel a ilustragdao desta fun¢do por meio da
plotagem de um grafico. A equacdo obtida para o rendimento apresenta dependéncias
dos elementos fésforo (P) e potdssio (K), com relagdo muito semelhante entre estes dois
macronutrientes. Conclui-se que, neste experimento, o fosforo e o potadssio foram os
atributos quimicos que mais influenciam no rendimento de grdos do milho. Portanto,
aconselha-se que sejam tomadas medidas mais pontuais, evitando gastos desnecessarios,
na utilizagdo destes nutrientes.

PALAVRAS-CHAVE: Rentabilidade. Elementos quimicos. Modelagem matematica. Método
Stepwise.

ABSTRACT

Knowing all the factors that influence the yield of agricultural cultivars is essential to
improve soil management techniques, aiming at increasing productivity. Thus, we sought a
mathematical equation through data modeling of an experiment that described the
behavior of corn grain yield depending on the chemical attributes invested in a clayey
latosol in the region of Cascavel-PR. In the Rstudio software, the data were distributed
according to their characteristics and a multiple linear regression was performed by the
stepwise method, obtaining the two main elements that influence the yield of this cultivar,
thus allowing the illustration of this function by plotting. Of a chart. The equation obtained
for the yield presents dependencies of the elements phosphorus (p) and potassium (k),
with similar relation to both. In this experiment, phosphorus and potassium were the
chemical attributes that most influenced the yield. Therefore, it is advisable to take more
timely measures, avoiding unnecessary expenses, in the use of these nutrients.

KEYWORDS: Profitability. Chemical elements. Mathematical modeling. Stepwise method.
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INTRODUGCAO

Em uma sociedade capitalista, o fator rendimento se faz necessario uma vez
que se pretende aumentar a rentabilidade dos investimentos, ou seja, a busca da
maximizacdo do lucro. No cultivo do milho ndo é diferente, todos os fatores que
afetam de alguma maneira o seu ciclo, assim como os aspectos que impulsionam
a produtividade, influenciam em seu rendimento. O milho pode ser considerado
um dos principais cereais cultivados em todo mundo (BRITO et al, 2013). Na
regido sul do Brasil, maior produtora de milho do pais, embora tenha havido um
aumento de 3,94% da area cultivada com esta cultura, é estimada uma producado
de 236,42 milhdes de toneladas de milho para o ano de 2019, um aumento de
1,93% por hectare em relacdo a 2018 (CONAB, 2019). Sob este ponto de vista, é
preciso que se conheca que fatores influenciam diretamente no rendimento,
para que se aprimore técnicas de uso e manejo do solo.

Uma das maneiras de se avaliar a influéncia dos atributos quimicos no
rendimento de graos é com a utilizacdo da modelagem matemadtica, que segundo
Silva Junior et al. (2012), tem auxiliado no planejamento agricola quando
associada ao conhecimento da variabilidade dos atributos do solo, ao
mapeamento das formas do relevo e a rotacdo de culturas.

De acordo com Machado et al. (2007), grandes dreas agricolas sdo
consideradas homogéneas na agricultura brasileira, sendo aplicadas doses de
fertilizantes e insumos agricolas considerando uma quantidade média necessaria.
De acordo com estes autores, como consequéncia deste fato, hd um desbalanco
no uso de fertilizantes, o que pode comprometer o rendimento de graos. Assim,
justifica-se o conhecimento do comportamento do rendimento de grdos em
funcdo dos atributos quimicos, uma vez que, de posse desse conhecimento, se
pode tomar medidas mais regionalizadas, de modo a evitar desperdicios e gastos
desnecessarios.

Os atributos quimicos do solo geralmente sdo levados em consideracdo
principalmente no momento do plantio, onde sdo escolhidas as propriedades do
adubo a ser distribuido. Assim, ter conhecimento das propriedades quimicas e
fisicas do solo e como estes atributos influenciam no rendimento de graos de
uma cultura se torna imprescindivel. Nesta perspectiva, o presente trabalho
objetiva realizar uma modelagem matematica que descreva o rendimento dos
graos de milho em funcdo dos atributos quimicos presentes no solo, utilizando
técnicas de andlise de regressdao multipla.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados obtidos em um experimento de doutorado na regido
de Cascavel-PR, onde foram coletadas amostras de solo e os atributos quimicos
encontrados foram distribuidos em uma planilha. Sob posse destes dados,
utilizou-se o software RStudio, versdo 1.2, sendo distribuidos e separados os
elementos de acordo com suas propriedades, realizando-se posteriormente
regressao linear multipla simples e em seguida regressao linear multipla pelo
método Stepwise, de eliminacdo de variaveis.
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Utilizando este mesmo software, com os resultados obtidos, plotou-se um
grafico de modo a ilustrar o comportamento do rendimento dos grdaos de milho
da experiéncia em funcdo dos atributos quimicos presentes no solo.

Para compreender melhor as técnicas de uso e manejo do solo, foram
pesquisados artigos no portal de periddicos Capes, os quais ddo suporte e
explicam os resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao aplicar-se, portanto, regressao linear multipla sobre os dados, obteve-se
os resultados dispostos na Tabela 1, onde P (fésforo), K (potassio), M (matéria
organica) e C (calcio) sdo os elementos da amostra de solo.

Tabela 1 — Regressao linear multipla simples

Coefficients Estimate Std Error T value Pr(>|t])

(Intercept) 7,431388 2,058920 3,609 0,00134™
P 0,008065 0,004422 1,824 0,08015.
K 0,005882 0,003404 1,728 0,09631.
M 0,212758 0,491631 0,433 0,66890
C -0,044632 0,109363 -0,408 0,68667

Nota: Signif. codes: 0 (™*) 0,001 ™) 0,01(") 0,05(.) 0,1( ). Residual standard error:
1,105 on 25 degrees of freedom. Multiple R%: 0,5174, Ajusted R%: 0,4402. F-statistic: 6,702
on 4 and 25 DF, p-value: 0,0008272.

Fonte: Autores.

Pela andlise das informacdes, percebe-se que o R%e o R? ajustado sdo valores
relativamente baixos, mostrando que o modelo obtido n3ao descreve com
precisdio o comportamento dos dados, isto é, por regressdo linear multipla
simples ndo é possivel encontrar um modelo que descreva com aproximacgao a
relacdo existente entre o rendimento dos grdaos de milho a depender destes
componentes quimicos.

Além disso, analisando os cddigos de significancia que cada elemento
apresenta, nota-se que P e K tendem a ser os elementos que exercem maior
influéncia sobre o rendimento de graos da cultura do milho.

Porém, para que seja possivel a visualizagdo deste comportamento, é
necessario que haja somente duas varidveis independentes. Por conta disso,
realizou-se uma regressao linear multipla pelo método Stepwise, de eliminacdo
de varidveis, o qual analisa e seleciona as variaveis com maior influéncia sobre os
dados, como disponibilizado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Regressédo linear por eliminagdo de varidveis (Stepwise)

Coefficients Estimate Std Error T value Pr(>|t])
(Intercept) 8,093651 0,490039 16,516 1,22e-15""
P 0,006916 0,003571 1,937 0,0633.

K 0,006771 0,002695 2,512 0,0183 "

Nota: Signif. codes: 0 (™) 0,001 ™) 0,010") 0,05(.) 0,1( ). Residual standard error:
1,068 on 27 degrees of freedom. Multiple R%: 0,5127, Ajusted R%: 0,4766. F-statistic: 14,21
on 2 and 27 DF, p-value: 6,093e-05.

Fonte: Autores.

E possivel notar que os codigos de significancia indicam estes elementos,
pois nesta nova regressao linear multipla, P e K sdo os atributos quimicos mais
influentes. Ao trabalhar com cana-de-aglcar, Souza et al. (2010) também
observaram o potdssio como um dos atributos que mais influencia no
rendimento. Percebe-se que os valores de R quadrado e R quadrado ajustado
pouco se alteram, sendo o coeficiente de explicacdo até maior que o anterior,
mostrando que os outros elementos, neste caso, se tornam insignificantes.

A partir do novo modelo matematico encontrado, utilizando o mesmo
software, foi possivel a plotagem do gréfico que ilustra a relagcdo desejada, Figura
3. Partindo do intercepto 8,093651 do eixo de rendimento, pode-se observar que
ambos os atributos, P e K, contribuem de maneira similar para impulsionar o
rendimento dos graos.

Figura 3 — Gréfico de rendimento de grdos do milho em fungdo do Fdsforo e Potdssio

Fonte: Autores.

Portanto, conforme os dados da Tabela 2, obteve-se a Eq. (1), que origina o
grafico da Figura 3.

Rend = 0,006916P + 0,006771K + 8,093651 (1)

Para que se aproxime do maior rendimento possivel, é preciso que sejam
aprimoradas técnicas de manejo do solo, de modo a minimizar a perda dos
atributos quimicos e, consequentemente, dos investimentos.

Estudos realizados por Andrade et al. (2012) revelam como os sistemas de
cultivo, por rotacdo e sucessdo de culturas, plantio direto e convencional,
influenciam nos teores dos elementos quimicos presentes no solo. Isto é, cada
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cultura absorve certa quantidade de nutrientes e posteriormente deixa outra
guantidade de nutrientes. Segundo eles, o solo preparado sob semeadura direta
tem maior concentracdo de Ca, P e K do que o solo sob plantio convencional, sem
efeito significativo da sequéncia de cultivos utilizada.

Em contrapartida, Souza et al. (2008) relacionam as propriedades fisicas do
solo, tanto com os teores dos atributos quimicos, quanto aos indices médios de
umidade, sendo tais propriedades a compactacdo, a porosidade e a declividade,
onde estas propriedades fisicas interferem no aproveitamento dos nutrientes
pela planta. Contudo, solos compactos, com baixa porosidade limitam a
infiltracdo das aguas da chuva além de, quando com declive, a riscos de que se
tenham processos erosivos e enxurradas, carregando estes nutrientes (atributos)
para um uUnico ponto ou até mesmo para fora da lavoura.

Porém, estudos realizados por Vieira (2012) constataram que os niveis de
compactacao do solo apresentam diferentes resultados para cada tipo de cultura.
Neste sentido, faz-se necessdrio estudar estes aspectos sobre os diversos tipos de
culturas.

Em consonancia com Andrade et al. (2012) o manejo adequado do solo é
uma das bases para a sustentabilidade da agricultura. Neste sentido, entender
como os atributos quimicos influenciam no rendimento de graos dos cultivos
agricolas é importante para determinar como o solo deve ser manejado.

O rendimento de graos das culturas estd diretamente ligado a fertilidade do
solo, que pode ser verificada pelos atributos quimicos do mesmo. Como
comprovado, ha influéncia individual da maioria dos atributos quimicos do solo
no rendimento de grdos, encontrando-se quais atributos quimicos mais
influenciam conjuntamente no rendimento de graos desta cultura, considerando
a modelagem matematica.

Portanto, para que haja maior aproveitamento possivel dos atributos
quimicos presentes no solo, além de entender como eles influenciam no
rendimento, o estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo se torna
indispensavel para quem almeja um aumento no rendimento das culturas.

CONCLUSOES

Infere-se que aprimorar as técnicas de uso e manejo do solo é primordial
para o aumento da produtividade, independentemente da cultura, dentre estes
conhecimentos estdo sistemas de plantio, propriedades quimicas e propriedades
fisicas.

Para a cultura do milho na regido de estudo constatou-se que o fésforo (P) e
o potassio (K) sdo os atributos quimicos que mais exercem influéncia sobre o
rendimento de graos.
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