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VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO COMO
FERRAMENTA PARA INTENSIFICACAO ECOLOGICA DA AGRICULTURA

CAPITULO I



1. Introducao geral

A agricultura de precisdo ou manejo de sites especificos procura identificar, analisar e
gerenciar a variabilidade espacial e temporal dentro de campos agricolas, a fim de otimizar a
rentabilidade, sustentabilidade e protecdo do meio ambiente (MZUKU et al, 2005).
Potencialmente, o uso de algumas praticas de agricultura de precisdo pode contribuir para
melhorar a eficiéncia da producio e diminuir o impacto ambiental (ORTEGA; SANTIBANEZ,
2007).

As zonas de manejo de sites especificos podem ser utilizadas como ferramenta para
diminuir o fosso entre os rendimentos agricolas médios e o teto de rendimento potencial das
culturas, de forma que a agricultura possa atender a demanda crescente de alimentos, objetivo da
intensificacdo ecoldgica da agricultura. A intensificacdo ecoldgica da Agricultura pode ser
definida como produzir mais alimento por unidade de utilizacdo de recursos, minimizando o
impacto da producdo de alimentos no ambiente (HOCHMAN et al., 2013). CASSMAN (1999)
relacionou trés pilares para a intensificagdo ecolégica da producdo de cereais: potencial de
producio, agricultura de precisao e qualidade do solo.

A mensuragao da qualidade do solo € considerada importante para a avaliacdo da extensao
da degradacdo ou melhoria da terra e para a identificacdo de praticas de manejo que promovam o
uso sustentdvel da terra (ROLDAN et al., 2003). A qualidade do solo é composta por trés
aspectos principais de qualidade, o bioldgico, fisico e quimico, e como os biolégicos que afetam
os processos fisicos do solo, tais como o movimento da d4gua e aeracdo, assim cOmo 0s Processos
quimicos. Por isso, desempenham um papel central no controle da qualidade do solo (DEXTER,
2004; TOPP et al., 1997).

Dentre os indicadores de qualidade do solo, a qualidade fisica do solo pode ser descrita de
muitas maneiras diferentes. A densidade, porosidade e resisténcia a penetragdo mostram os niveis
de compactacdo do solo e influenciam a enraizabilidade (JONES, 1983) indicando variabilidade
do solo e resposta a lavoura as variacOes. Estes indicadores de qualidade do solo estdo
relacionados uns aos outros, porque todos eles sdo bem correlacionados com a estrutura do solo
(LI et al., 2011).

A caracterizacdo da variabilidade espacial das propriedades do solo € essencial para a

compreensdo dos efeitos do manejo da terra em fun¢do do solo (CAMBARDELLA et al., 1994).
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Como o solo é um continum, suas propriedades espaciais t€ém de ser autocorrelacionados em uma
determinada escala (OLIVER; WEBSTER, 1991). O estudo da dependéncia espacial de atributos
do solo, por meio da teoria das varidveis regionalizadas ou geoestatistica, permite a interpretacao
e a projecao dos resultados com base na estrutura da sua variabilidade natural, podendo indicar
alternativas de uso, além de possibilitar melhor compreensio da variabilidade dos atributos e sua
influéncia sobre a producao das culturas (OLIVEIRA, 2007).

Como o conceito de agricultura de precisdio vem ganhando importancia hd uma
necessidade de apresentacdo de um processo de avaliacdo da variacdo espacial da saudde fisica do
solo correlacionando-a com a varia¢do no rendimento das culturas, para este efeito, os mapas das
propriedades fisicas mostram-se importantes (AMIRINEJAD et al., 2011). Este trabalho parte da
hip6tese de que os atributos fisicos do solo sdo limitantes a produtividade do milho e que dentro
do campo encontram-se diferentes zonas que afetam o desempenho das culturas, o que aumenta o
fosso entre a produtividade alcancada e a potencial. Por isso, esse estudo teve como objetivo
subsidiar a intensificacdo ecoldgica da agricultura por meio do delineamento de sites que

merecerao manejos especificos posteriores.

2. Referencial tedrico

2.1 Intensificacao ecoldgica da Agricultura (IEA)

A intensificacdo ecoldgica da Agricultura (IEA) pode ser definida como produzir mais
alimento por unidade de utilizacao de recursos, minimizando o impacto da producdo de alimentos
no ambiente (HOCHMAN et al., 2013). O conceito de intensificacdo ecoldgica foi cunhado por
CASSMAN (1999) para definir o conjunto de principios € 0s meios necessarios para aumentar a
produtividade priméria nos principais agroecossistemas de cereais do mundo. A IEA exige que a
agricultura satisfaca o aumento da demanda prevista para alimentar com impactos ambientais
minimos negativos. Os conceitos de agricultura ecoeficiente foram recentemente revisados por
KEATING et al. (2010) que descreveram a ecoeficiéncia como multidimensional e influenciada
por multiplos fatores que interagem em formas nao lineares e ndo aditivos. Nao ha duvida sobre a

relevancia do conceito para orientar o desenho de sistemas agricolas: produzir mais com menos
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entrada externa, mantendo um ambiente sauddvel, que fornece vérios servicos (TITTONELL,;
GILLER, 2013).

A énfase da intensificacdo ecoldgica da agricultura foi colocada no aumento da
capacidade de rendimento das principais culturas, estreitando as lacunas de produtividade por
meio da implementacdo de formas de agricultura de precisdo, contando com o0s avancos
cientificos no campo da fisiologia das plantas, ecofisiologia de plantas e ciéncia do solo
(TITTONELL; GILLER, 2013). No entanto, pouco tem sido escrito sobre a forma de alcancar
esse objetivo. Esforcos dnicos que abordam os vérios desafios que a agricultura atual enfrenta
tém sido muitas vezes feitos de forma isolada em vez de holistica.

Estima-se que em 2050 a quantidade de terra ardvel se expandird por menos de 5%;
consequentemente, 90% do crescimento da produgdo agricola terd de vir de maiores rendimentos
por hectare e aumento da intensidade de cultivo (de 84% em 2000 para 92% em 2050)
(FISCHER, 2009). A falta de terras aptas a expansao agricola € um argumento importante para a
intensificacao ecoldgica da agricultura, no entanto, IEA nega em grande parte o argumento de
que a intensificacdo da agricultura estd poupando a terra para a natureza (BALMFORD et al.,
2005) ou evitando significativamente os gases de efeito estufa (BURNEY et al., 2010). Ambos os
argumentos sao baseados em um cendrio alternativo em que a quantidade de terra utilizada pela
agricultura iria ou vai expandir drasticamente.

O sucesso da intensificacdo ecoldgica da agricultura dependerd de sustentar aumentos de
producdo nos principais sistemas de cereais de sequeiro e dreas irrigadas por causa das
oportunidades limitadas de expansdo (TITTONELL; GILLER, 2013). Préiticas de manejo
modernas tiveram maior impacto sobre os rendimentos em sistemas irrigados, como o arroz de
alta produgdo e sistemas de trigo na Asia, e em ambientes de sequeiro, onde ambos, clima e
qualidade do solo, sdo favordveis para o crescimento das plantas, como sistemas de trigo no
noroeste da Europa e sistemas a base de milho na América do Norte (CASSMAN, 1999).

Em vez disso, o aumento da quantidade de dgua disponivel para as plantas por unidade de
chuva devido as melhorias no solo e manejo de residuos que aumentam a infiltracdo e reduzem o
escoamento, terd muito mais impacto sobre a produtividade e estabilidade de produ¢do do que
pode ser esperado de melhoramento genético (GOVAERTS et al, 2006). As maiores
oportunidades para o aumento de rendimento sustentado de intensificacdo sdo encontradas em

sistemas de sequeiro favordveis e irrigadas que apresentam rendimentos agricolas médios,
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constituem menos de 70% do potencial de produ¢ao (HOCHMAN et al., 2013). O fosso entre os
rendimentos agricolas médios e o teto de rendimento potencial precisa diminuir para que a
agricultura possa atender a demanda de alimentos.

O fosso entre os rendimentos médios alcancados pelos agricultores e a produtividade
potencial é determinado pela capacidade de rendimento de variedades ou hibridos disponiveis e
de quanto as praticas de manejo das culturas e do solo em permitem a expressao desse potencial
genético (CASSMAN, 1999). A manutencdo de uma diferenca de rendimento considerdvel é
crucial para sustentar aumentos constantes na produtividade média das culturas.

Ao analisar as inovacgdes potencialmente levando em conta o crescimento da
produtividade na agricultura de sequeiro, CARBERRY et al. (2011) empregaram o quadro de
retorno de risco para nomear as tecnologias que pudessem gerar novas eficiéncias de produgao e
diminuir as ineficiéncias do sistema, aumentar a eficiéncia da utilizacdo de recursos, agricultura
de precisdo, ou gerar novos potenciais de rendimento, melhoramento genético. CASSMAN
(1999) relacionou trés pilares para a intensificacdo ecoldgica da produgdo de cereais: potencial de
producio, qualidade do solo e agricultura de precisao.

A agricultura de precisdo tem o potencial para satisfazer a maior parte dos atributos
desejaveis da IEA, pois pode ser utilizada para melhorar a eficiéncia com a qual os nutrientes sao
usados e para aumentar os rendimentos, permitindo que os agricultores deixem em pousio dreas

ndo rentdveis para aumentar a biodiversidade na exploracado (HOCHMAN et al., 2013).

2.2 Qualidade Fisica do solo

O conceito de qualidade do solo por si s6 foi introduzido por WARKENTIN (1995) como
uma abordagem para facilitar um melhor planejamento do uso da terra para multiplas fungdes. A
qualidade do solo foi definida por DORAN e PARKIN (1994) como a capacidade do solo de
funcionar de forma eficaz no presente e no futuro, ou como a capacidade de um solo funcionar
dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biologica, manter a qualidade
ambiental e promover a sanidade vegetal e animal.

A capacidade do solo para funcionar como um componente de um ecossistema pode ser
degradada, melhorada ou sustentada em fun¢do da resposta ao uso € manejo (MOHANTY et al.,

2007). Por exemplo, as praticas de conservacdo da lavoura geralmente resultam em maior
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quantidade de matéria organica do solo, reducdo da erosdo, aumento da infiltracdo e aumento de
agregados estdveis em dgua e maior teor de carbono e biomassa microbiana, quando comparadas
aos sistemas de preparo convencional (REEVES, 1997). Na medida em que os indices de
qualidade de solo estdo em evidéncia, um certo nimero de metodologias t€ém sido empregadas,
mas nenhuma foi aceita (BOUMA, 2002; GARDI et al., 2002).

A qualidade do solo envolve a interacdo de muitos fatores. Portanto para desenvolver
praticas agricolas sustentdveis, é necessdrio conhecer e compreender os efeitos do uso da terra
sobre a qualidade do solo. A sustentabilidade estd relacionada com a qualidade do solo, que é
definida como a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro de limites naturais ou
manejados, para sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar o ar e qualidade
da dgua e apoiar a saide humana (KARLEN et al., 1997).

A qualidade do solo depende da medida em que um solo cumpre o papel a que se destina
(SINGER; EWING, 2000). Segundo GOV AERTS et al., (2006) os indicadores mais explicativos
da qualidade do solo sdo as condicdes fisicas e acimulo de nutrientes na camada superficial do
solo. A qualidade do solo é um conceito dificil de definir e medir, apesar desta definicdo ampla,
pode-se argumentar que as propriedades do solo especificas que apoiam a produtividade das
culturas, tais como reservas de nutrientes, capacidade de reten¢do de dgua e estrutura favoravel
para o crescimento das raizes, sdo as mesmas propriedades que contribuem para 0s Servicos
ambientais que os solos fornecem (IMAZ et al., 2010).

A avaliac@o da qualidade do solo € melhor visualizada como um indicador integrado do
manejo sustentdvel do solo, j& que muitas vezes reflete a qualidade ambiental, seguranca
alimentar e questdes econdmicas (HERRICK, 2000). Com o solo como um recurso
multifuncional (SINGER; ERWING, 2000), sua qualidade deve ser avaliada considerando as
caracteristicas do ecossistema e o objetivo principal para o qual a avaliagdo serd feita
(ANDREWS et al., 2004).

A avaliagdo da qualidade do solo deve levar em conta as propriedades, processos do solo
e dinamicas inerentes, deve ser holistica, e considerar todos os processos e interagdes que
ocorrem no solo (KARLEN et al., 2003). Para um site especifico, a avaliacdo sera influenciada
por muitos fatores incluindo plantio direto, rotagdo de culturas, introducdo de animais ou
adubacdo verde e outros fatores de manejo, bem como clima e tipo de solo (IMAZ et al., 2010).

O ideal € que a qualidade do solo seja facil de medir, capaz de refletir mudangas em suas fungoes,
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seja sensivel as variacdes na gestdo e acessivel ao maior nimero possivel de usudrios (SHUKLA
et al., 20006).

Propriedades do solo, tais como, tamanho e continuidade dos poros, a estabilidade de
agregados e textura que juntos determinam a estrutura do solo, constituem atributos fisicos
indicadores da qualidade do solo (IMAZ et al., 2010). O ponto de partida para a avaliacdo da
qualidade do solo € a selecdo de indicadores, isto €, as propriedades do solo e processos que irdo
fornecer um conjunto minimo de dados para avaliagdo (ANDREWS et al., 2004). Além disso, a
natureza especifica do local pode realmente necessitar de diferentes medi¢des de propriedades do
solo, dependendo do agroecossistema especifico para o qual serd a feita a avaliacdo
(GOVAERTS et al. de 2006; SHUKLA et al. de 2006).

Para os solos de textura mais fina, a ateng@o tem sido dada as relagdes entre a producdo de
milho e a resisténcia do solo/compactacio, o teor de d4gua do solo, o manejo e fertilidade do solo
(TOPP et al., 2000). A compactacdo do solo é descrita como a diminuicdo da porosidade ou o
aumento da densidade, como resultado do rearranjo das particulas (McKYES, 1985). A
compactagdo do solo e o contetdo de dgua no solo tem alta correlac@o, assim como as praticas de
manejo que promovam a compactagao do solo, podem reduzir a aeracdo, reduzir as taxas de
decomposicdo de matéria organica, mobilidade e retengdo de nutrientes e limitar o crescimento
das raizes e por consequéncia afetar o rendimento das culturas (BOONE; VEEN, 1994), (VAN
OUWERKERK; SOANE, 1994; TOPP et al., 2000).

A compactag@o em solos agricolas é um problema grave porque diminui a fertilidade do
solo (KILIC et al., 2004). O efeito de cada uma das alteracoes depende principalmente da textura
do solo, em um solo arenoso, um aumento na densidade do solo e uma diminui¢do no teor de
umidade volumétrica causam valores de alta resisténcia a penetracdo (RP). Enquanto isso, em
solo argiloso, os valores de RP semelhantes dependem principalmente da densidade do solo
(ALEXANDROU; EARL, 1998). Segundo (BRADFORD, 1986), para a maioria das culturas
agricolas, o crescimento das raizes diminui drasticamente quando hd resisténcia a penetracao

superior a cerca de 2 MPa.
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2.3 Geoestatistica

A Geoestatistica tem por base o conceito de fun¢do aleatdria, e as propriedades do solo
sdo consideradas como um conjunto de varidveis aleatdrias espacialmente dependentes, ou seja, é
uma tecnologia usada para estimar os valores das propriedades em locais ndo amostrados, que
variam no espaco a partir de dados amostrais (OLIVER; WEBSTER, 1991). Essa tecnologia pode
estimar um valor desconhecido, produzir um mapa e validar uma estratégia de amostragem e
assim melhorar a amostragem, tornou-se um ramo da ciéncia na década de 1960 quando utilizado
na inddstria de mineragcdo e posteriormente foi estendido para muitos outros campos, incluindo
Geomorfologia, Geologia, Hidrologia e Geografia (MABIT; BERNARD, 2007).

Atributos do solo ndo sdo distribuidos aleatoriamente na paisagem, ha uma correlagdo
espacial que pode explicar a distribuicdo espacial das suas magnitudes (GOOVAERTS, 2001).
Para representar essa correlagdo espacial das varidveis, as andlises geoestatisticas devem ser
utilizadas através de uma ferramenta especifica, o semivariograma, pois esses métodos de
geoestatistica fornecem um conjunto de ferramentas estatisticas para incorporar as coordenadas
espaciais e temporais de observacdes em processamento de dados (CRESSIE, 1993 e
WACKERNAGEL, 1995).

O semivariograma € a ferramenta bdsica para a andlise da estrutura espacial. Esta andlise
estrutural envolve descricdo e modelagem do semivariograma estimado. O semivariograma ¢é
uma descricdo matemdtica da relacdo (estrutura) entre a varidncia de pares de observacdes
(pontos de dados) e a distancia que separa estas observacdes (h). Ele descreve a variagdo
populacional dentro de uma classe de distancia eixo y de acordo com a distancia geografica entre
os pares de populacdes (eixo x) (Figura 1).

A curva ajustada minimiza a variancia dos erros, sendo que o modelo do semivariograma
¢ utilizado para definir os pesos da funcdo Krigagem (OLIVER; WEBSTER, 2014) e a

semivariancia € uma estatistica de autocorrelacdo definida como:

N(h)

1
Equagdo (1) y(h) = > N(h) Y [Z(x) = Z(x; + D)
i=1
Onde: y ( h ) semivariancias para a classe de alcance de distancia ou lag alcance h .
N (h ) nimero total de pares de amostra ou pares de observacdes separadas por uma distancia h .

Z ( x 1) valor medido da amostra no ponto i .
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Z (x1 + h) valor da amostra medida no pontoi + h.

O modelo do semivariograma pode ser descrito por meio de diferentes parametros (Figura
1): o (C; + Cy), o efeito pepita (Cp), a contribuicio de (C) e o alcance (A). A parte mais
importante de um semivariograma € a sua forma perto da origem até ao alcance, como os pontos
mais préximos ou quando € atribuido mais peso a um grupo de pares no processo de interpolagao.
O patamar corresponde ao modelo de assintota (contribui¢do e efeito pepita) e deve ser igual ao
da variancia do conjunto de dados. O alcance € o valor de h na qual y atinge o valor médximo,
onde o patamar ocorre, e portanto representa a distancia de separacio ao longo do qual ndo ocorre
mais dependéncia espacial (MABIT; BERNARD, 2007).

O efeito pepita representa o interceptor de y para y quando h = 0. E um valor diferente de
zero produzido por diversas fontes de erro inexplicdvel (por exemplo, erros de medi¢ao, erro de
amostragem e a variabilidade inexplicada e inerente) para y quando h = 0. Isto representa uma
indicacdo da variagdo da distancia curta (MABIT; BERNARD, 2007). Para construir
semivariogramas confidveis, diferentes etapas tém de ser respeitadas, distancias diferentes de
defasagem tem que ser testadas até encontrar um nimero suficiente de pares para representar o

modelo.

Gl

500

Contribuigdo (C1)
Patamar (C1+ Cg)

Semivariancia
g E

g

-'-'E-h_j-,- o«

feito pepita (Cq)

b 4

Iﬁ

0 a0 40 it] B0 100

Alcance (a)
Distancia (h)

Figura 1: Parametros do semivariograma (MABIT; BERNARD 2007).

A distancia efetiva de desfasamento ndo pode ser maior do que metade da distincia
maxima entre os dados. A dependéncia direcional tem que ser testada na autocorrelacdo espacial,
a caracteristica do semivariograma tem de ser determinada em dependéncia isotrépica (sem
dependéncia direcional) ou anisotrépica (com dependéncia direcional). Se ndo for encontrada
anisotropia, isso significa que o valor da varidvel varia de forma semelhante em todos os sentidos
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e a semivariancia depende apenas da distancia entre os pontos de amostragem (BURGOS et al.,
2006; EMERY, 2006). Existem vdrios tipos de modelos: Exponencial, Gaussiano, Linear e
Esférico (Figura 2).

Exponencial Gaussiano
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Figura 2. Modelos do semivariograma experimental (MABIT; BERNARD 2007).

Finalmente, o melhor modelo de semivariograma e seus pardmetros tem que ser
determinado a fim de validar a modelagem da autocorrelacio espacial por meio da otimizacdo de
pardmetros do semivariograma. Dois importantes indicadores podem ser utilizados: o coeficiente
de correlagdo (indicagdo de qudao bem o modelo se ajusta aos dados semivariogramas) e a relacao
contribuicao para patamar [C; / (C; + Cy)], o qual deve tender a 1. Isso significa que Cy (a pepita)
deve tender a 0. Alguns autores também utilizam a relacdo pepita patamar [Co/ (Cy + C1)], que
deve tender para 0. Se a relacdo de pepita/patamar € inferior a 25%, em seguida, a variavel pode
ser considerada como tendo uma forte dependéncia espacial. Se esta razdo € de entre 25% e 75%,
a dependéncia espacial serd considerada moderada e se a razdo € igual ou superior a 75%, em
seguida, a dependéncia espacial serd considerada fraca (CAMBARDELLA et al., 1994). Alguns
softwares como o GS + (GAMMA SOFTWARE DESIGN, 2004) levam em conta a distancia
entre o grupo de pares € do modelo ajustado chamado de soma de quadrado do residuo (SQR).

O ntimero de pares em cada distancia de defasagem tem de ser de preferéncia maior do
que 30 para fornecer estimativas estdveis do semivariograma, o coeficiente de correlacdo (R2)
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deve ser maior do que 0,8 e a propor¢ado efeito pepita patamar deve tender a 1, o que significa que
a variacdo pepita tem de ser o mais perto possivel para a origem (CAMBARDELLA et al. de
1994; DUFFERA et al., 2007). Obviamente, o semivariograma com a melhor reducdo SQR tem
de ser selecionado para representar a autocorrelacio entre os dados.

Usando o espaco bidimensional, a estrutura espacial de uma varidvel pode ser visualizada
por meio de mapas. Para produzir mapas, precisamos interpolar os valores em locais ndo
amostrados. Em geoestatistica, o método de previsdo da correlacdo espacial entre os dados €
chamado Krigagem (DUFFERA et al. de 2007).

Krigagem é um método de interpolacdo em homenagem ao engenheiro de minas Sul-
Africano DG Krige, que desenvolveu a técnica em uma tentativa de prever com mais precisao as
reservas de mineracdo de ouro na década de 1960. Ao longo das ultimas décadas, a Krigagem
tornou-se uma ferramenta fundamental no campo da geoestatistica. A Krigagem baseia-se no
pressuposto de que o parametro a ser interpolado pode ser considerado como uma varidvel
localizada: a teoria das varidveis regionalizadas (MATHERON, 1963).

A Interpolacdo Krigagem, através do semivariograma, fornece uma estimativa
interpolacdo ideal de valores observados e suas relagdes espaciais, usando pontos préximos
ponderados pela distancia do local de interpolagdo e do grau de autocorrelacdo ou estrutura
espacial para essas distincias e calcula pesos ideais para cada distdncia de amostragem
(WACKERNAGEL, 1995). A krigagem ordindria € uma técnica de estimativa conhecida como o
melhor e imparcial estimador linear, que tem a grande vantagem de utilizar as informagdes do
semivariograma (CRESSIE, 1993).

Outras técnicas de interpolagdo (por exemplo Inverso da Distancia Ponderada (IDW) e
triangulacdo com interpolacdo linear) sdo mais rdpidas, mas elas ndo levam em consideragdo a
correlacdo espacial dos dados e, assim, simplificam demais a realidade (MABIT; BERNARD
2007).

Em oposi¢cdo a estes métodos de interpolagdo de dados deterministicos, a Krigagem se
baseia na correlagdo espacial entre as varidveis quando testadas empiricamente e modeladas a
partir dos dados da amostra, mas também visa minimizar a variancia do erro, além de fornecer
uma indicagdo da incerteza da estimativa (YOST et al, 1982). AplicacOes recentes da
geoestatistica voltaram a enfatizar a aplicacdo de mapeamento de Krigagem. Estudos de casos em

ciéncia do solo mostram que a Krigagem € agora usada para construir modelos de incerteza e de
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probabilidades condicionais que dependem da configuracdo de dados (BURGOS et al., 2006;
EMERY, 2006).

2.4. Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo

A caracterizacdo da variabilidade espacial das propriedades do solo € essencial para a
compreensdo dos efeitos do manejo da terra em funcdo do solo e servicos dos ecossistemas
associados, incluindo os que envolvem a qualidade da 4gua, o sequestro de carbono (C), e a
biodiversidade (CAMBARDELLA et al., 1994; GOOVAERTS, 1999; STUTTER et al., 2009).

Esta compreensdo da heterogeneidade do recurso do solo € necessiria para um projeto
eficaz de amostragem experimental (OLIVER; WEBSTER, 1991). No entanto, ainda muito
poucos estudos descrevem a variabilidade espacial de varias propriedades do solo e suas inter-
relacobes em uma escala de paisagem, (RIVERO et al., 2007). Aqui argumenta-se que a
compreensdo da variabilidade das propriedades do solo em uma escala de paisagem vai informar
a priorizagdo de dreas para manejo (BRULAND et al., 2006) e, portanto, como tal, € uma
ferramenta 1til para auxiliar no uso do solo e no gerenciamento do processo de tomada de
decisdes.

Como o solo é um continum, suas propriedades espaciais tém de ser autocorrelacionados
em uma determinada escala (OLIVER; WEBSTER, 1991) portanto, qualquer anélise quantitativa
das propriedades do solo tem de levar em conta as coordenadas espaciais das observacoes
(GOOVAERTS, 1999). A Geoestatistica permite a quantificacio do grau de autocorrelagdo
espacial entre as propriedades ambientais e posterior utilizacdo para a previsdo de valores em
locais ndo medidos (OLIVER; WEBSTER, 1991), permitindo a quantificacdo das escalas de
variabilidade espacial facilitando uma melhor compreensdo dos mecanismos e dos processos que
controlam os padroes espaciais (GOOVAERTS, 1999).

Zonas de manejo sdo subdivisdes dos campos nos quais 0 manejo uniforme € apropriado
(DOERGE de 1999). STAFFORD et al. (1996) relataram que as zonas de manejo podem ser
definidas através de um levantamento de solos, ou seja, por tipos de solo. No entanto, as
propriedades fisicas do solo podem variar consideravelmente entre os locais de amostragem, nao
sO dentro de uma unidade de mapeamento de solo, mas também dentro de uma pequena drea de

terra aparentemente uniforme (TSEGAYE; HILL, 1998). A heterogeneidade espacial de
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propriedades do solo € causada por uma série de fatores e processos que atuam em diferentes
escalas espaciais e temporais. Consequentemente, pode existir uma outra abordagem para a
defini¢do de zonas de manejo, através de andlise direta da distribuicdo espacial das propriedades
fisicas do solo (BORUVKA et al., 2005)

O manejo de sites especificos ou a agricultura de precisdo procura identificar, analisar e
gerenciar a variabilidade espacial e temporal dentro de campos, a fim de otimizar a rentabilidade,
sustentabilidade e protecdo do meio ambiente (ROBERT et al., 1996). A variabilidade das
propriedades do solo pode apresentar desafios de manejo aos produtores, pesquisas em ciéncia do
solo tém sido realizadas para caracterizar esta variacio (TRANGMAR et al., 1985).

Tentativas tém sido feitas para analisar a variabilidade das propriedades fisicas do solo no
interior de um dado campo utilizando o coeficiente de variacdo (CV). WARRICK e NIELSEN
(1980) relataram que o contetdo de dgua, a densidade global e saturada tinham baixos CV de 7 a
11%, o tamanho de particula e retencdo de dgua teve CV médios de 12 para 62%, e da
condutividade hidrdulica saturada tinha grandes CV de 86-420%. Enquanto o CV fornece uma
estimativa relativa da variabilidade de uma propriedade, ele ndo fornece informacdes sobre como
a variabilidade € distribuida no espaco. Ferramentas de geoestatistica, como andlise de
semivariograma, permitem a diferenciacdo entre a variacdo espacialmente estruturada e nao
estruturada. Eles tém sido usados para estimar propriedades fisicas do solo espacialmente
varidveis (CAMBARDELLA et al., 1994; TSEGAYE; HILL, 1998; CASSEL et al., 2000), e
como guia de mapa propriedades de solos no desenvolvimento de zonas de manejo especifico do
local.

O uso intensivo da terra tem efeitos comprovados, a longo prazo, sobre as propriedades
do solo, incluindo a densidade do solo (FRATERRIGO et al., 2005). No entanto, 0 manejo do
solo tem também efeitos sutis a longo prazo sobre a heterogeneidade espacial dos recursos do
solo que pode ndo ser aparente quando os valores médios sdo comparados entre os locais e tipos
de solo (FRATERRIGO et al., 2005). Apesar do uso do solo agricola reduzir a variabilidade
espacial das propriedades do solo através do cultivo, adubacdo e pastagem (GILLIAM; DICK,
2010; LI, 2010; PAZ-GONZALEZ et al., 2000), as variagOes naturais na distribui¢do espacial das
propriedades fisicas s@o menos compreendidas (STUTTER et al., 2009). Sdo necessarias
urgentemente mais pesquisas para quantificar alteracOes na variabilidade espacial do solo

resultante de alteracdes no uso da terra (LI, 2010),
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A principal aplicacdo da Geoestatistica para ciéncia do solo tem sido a estimativa e o
mapeamento de atributos do solo em dreas nao amostrados, Krigagem ¢ um nome genérico
adotado pelos geoestatisticos (GOOVAERTS, 1999). As grandes escalas de variacdo espacial
estdo relacionadas a mudangas no uso do solo, tipo de solo ou litologia, informacdo categdrica
secunddria, como o uso da terra, mapas de solo ou geoldgicos, que podem ser usados para
estratificar a area de estudo (VAN MEIRVENNE et al, 1994).

O crescente interesse de cientistas do solo em Geoestatistica surge porque eles percebem
que a previsdo espacial quantitativa deve incorporar a correlagdao espacial entre as observacoes
(GOOVAERTS, 1999). O conhecimento sobre a relacdo espacial entre o desempenho das
culturas e os indicadores fisicos da qualidade do solo, tem o potencial de diminuir o fosso entre
os rendimentos alcancados e o rendimento potencial das culturas. Assim, representa uma enorme
oportunidade para o aumento da eficiéncia da produgido de grios no Tropico Umido. O desafio é

preencher este fosso e atender as metas de IEA.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E
COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE DO MILHO EM UM LATOSSOLO
AMARELO DISTROCOESO

V.R.A. Macedo, E. G. Moura

Resumo: A agricultura de precisdo se baseia na ideia de que a variabilidade dos principais
fatores responsdveis pela produtividade da cultura podem ser identificadas, quantificadas e
espacialmente delimitadas. Por isso, este trabalho teve por objetivo avaliar e mapear a variacao
espacial dos atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho e examinar
correlacdo entre a variacdo espacial desses atributos e o rendimento do milho. Para isso foram
delimitados 417 pontos amostrais numa grade uniforme de 5 x 7 m. Em cada ponto amostral
foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos, para a determinacdo dos
atributos fisicos e com o penetrometro digital para determinagdo da resisténcia a penetragdo, na
cultura do milho foram avaliados os componentes de produtividade. A krigagem ordindria foi
utilizada para interpolar os valores, de modo a definir o padrao espacial das varidveis estudadas
por meio dos semivariogramas, o que permitiu a elaboracao dos mapas de isolinhas. As varidveis
estudadas apresentaram dependéncia espacial, ajustando-se o0 modelo exponencial para a maioria
das varidveis. A grade experimental mostrou-se adequada para a avaliacdo da dependéncia
espacial das varidveis estudadas. A produtividade do milho foi correlacionada com a resisténcia a
penetragdao na camada de 11 a 20 cm, pressao maxima, porosidade total e teor de areia fina, o que
evidenciou a influéncia destes atributos na produtividade do milho, portanto os atributos
selecionados a podem ser utilizados como indicadores fisicos no mapeamento de zonas de
manejo especifico para o cultivo do milho.
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Introducao

A variabilidade de rendimento das culturas foi relatada mesmo em campos bem
manejados (Amado et al. 2007). Esta observagio € atribuida a zonas com diferentes tipos de solo,
variabilidade da qualidade do solo, ao microclima e os fatores relacionados com o input de
insumos e as complexas interagdes entre os atributos (Horbe et al. 2013; Ortega e Santibaiez
2007).

As propriedades fisicas e quimicas do solo s@o um dos fatores que afetam o rendimento
da maioria das culturas (Cambardella et al. 1994). Em algum lugar entre o que representa o
campo como uma unidade Unica e a representacdo do campo como uma resolucdo continua de
dados, encontra-se o conceito de zonas de manejo (Kitchen et al. 2005).

O manejo de sites especificos, também conhecido como agricultura de precisdo, é um
sistema de manejo que considera a variabilidade espacial e temporal das propriedades do solo e
da produtividade da cultura (Mulla e Schepers 1997). Zonas de manejo de sites especificos sdo
usadas para delinear dreas de um campo para avaliar os efeitos dos atributos do solo sobre o
rendimento. O manejo de sites especificos é uma ferramenta que permite alcancar o desempenho
ideal das culturas em todo o campo.

Os métodos para delimitar as zonas de gestdo variam amplamente nas informacdes
utilizadas, bem como as técnicas para criar os limites da zona (Kitchen et al. 2005). Alguns
exemplos incluem poligonos desenhados a mdo sobre mapas de produtividade e/ou fotos do solo
descoberto (Fleming et al. 2000), classificagdo dos dados do solo ou mapas digitais de elevacao
(Franzen et al. 2002) e identificacdo de estabilidade de produc¢do utilizando variacdo temporal
(Whelan e McBratney 2000).

O interesse na identificacio de zonas de produtividade € devido ao fato de que as
decisdes do manejo sdo dependentes de estimativas confidveis do rendimento esperado (Kitchen
et al. 2005). As zonas de manejo de sites especificos podem ser utilizadas como ferramenta para
diminuir o fosso entre os rendimentos agricolas médios e o teto de rendimento potencial das
culturas, de forma que a agricultura possa atender a demanda crescente de alimentos, objetivo da

intensificac@o ecoldgica da agricultura.
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A intensificagdo ecoldgica da Agricultura (IEA) pode ser definida como produzir mais
alimento por unidade de utilizacdo de recursos, minimizando o impacto da producdo de
alimentos no ambiente (Hochman et al. 2013). Cassman (1999) relacionou trés pilares para a
intensificacdo ecoldgica da producdo de cereais: potencial de producdo, agricultura de precisao e
qualidade do solo.

A qualidade do solo é composta por trés aspectos principais, o bioldgico, o fisico e o
quimico, e como os biolégicos afetam os processos fisicos do solo, tais como o movimento da
dgua e aeracdo, assim como os processos quimicos (Dexter 2004; Topp et al. 1997). Dentre os
indicadores de qualidade do solo, a qualidade fisica do solo pode ser descrita de muitas maneiras
diferentes. Pesquisadores como Dexter e Czyz (2000) e Du et al. (2009) comentam que nao ha
um unico indicador da qualidade fisica do solo.

Os indicadores fisicos de qualidade do solo, capacidade de retencdo dgua, capacidade de
aeracdo, temperatura e resisténcia do solo a penetracdo de raizes, sdo muito importantes para o
crescimento da planta na regido equatorial (Jayawardane e Chan 1994). O efeito dos atributos
fisicos do solo no rendimento das culturas pode ser melhor evidenciado em solos propensos a
coesao, que desenvolvem elevada resisténcia, durante o secamento, cujo os efeitos das limitagdes
fisicas podem ser imperceptiveis ou devastadores em relacdo ao preparo e desenvolvimento das
culturas. Mullins et al. (1990) indicaram uma gama de problemas agrondmicos associados aos
solos com esse comportamento, incluindo o tempo restrito para o preparo do solo e o incremento
dos impedimentos fisicos para o adequado desenvolvimento radicular.

A saudde fisica do solo deve ser quantificada em termos de um indice unificado solo
obtido a partir dos valores de classificacdo individual dos principais parametros fisicos do solo
(Amirinejad et al. 2011). A avaliacdo dos niveis dos atributos fisicos do solo nos campos
agricolas € normalmente realizada tomando observacdes de solo em uma grade retangular ou em
lugares cuja as coordenadas espaciais foram registradas por sistema de posicionamento global e
interpolando valores entre pontos de amostragem, fazendo uso de geoestatistica (Bai 2001;
Baxter et al. 2003). A geoestatistica fornece um conjunto de ferramentas para apresentar a
estrutura espacial dos atributos do solo, definindo os valores do alcance, patamar, efeito pepita e
previsdo do valor do pardmetro em locais ndo amostrados por krigagem e também avaliacdo da

incerteza ligada a estas previsoes (Huang e Jin 2002; Jin e Jiang 2002).
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Este trabalho parte da hipétese de que os atributos fisicos do solo sdo limitantes a
produtividade do milho e que dentro do campo encontram-se diferentes zonas que afetam o
desempenho da cultura, o que aumenta o fosso entre a produtividade alcancada e a potencial.
Para diminuir o gap entre a produtividade atual e a potencial no trépico imido o primeiro passo
deve contemplar o conhecimento sobre a relagdo espacial entre o desempenho das culturas e os
indicadores fisicos da qualidade do solo. Por isso, este trabalho teve por objetivo avaliar e
mapear a variacdo espacial dos atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do
milho e examinar correlacdo entre a variacdo espacial desses atributos e o rendimento do milho
em um Latossolo Amarelo Distrocoeso. O intuito final serd o de subsidiar a intensificacdo
ecoldgica da agricultura por meio do delineamento de sites que merecerdo manejos especificos

posteriores.
Material e métodos
Local do experimento

O presente estudo foi realizado em um campo experimental de 1,41 h4, localizado no
povoado Acampamento municipio de Brejo — MA, Brasil (3° 38’ de latitude sul e 42° 58° de
longitude oeste). O solo da drea foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso,
apresentando topografia plana (inclinacdo <1%). Para correcdo da acidez foram aplicadas, em
superficie, 2 ton ha” de um corretivo com PRNT igual a 50%. Para correcdo dos baixos teores
de fésforo do solo, foram aplicados 300 kg ha™ de superfosfato triplo durante o plantio das
leguminosas no ano de 2011.

Para a instalacdo do sistema de cultivo em aleias, a drea foi dividida em cinco partes
iguais de 42,5 por 70 m, quatro delas semeadas com leguminosas arboreas, sombreiro (Clitoria
fairchildiana), acicia (Acacia mangium), leucena (Leucaena leucocephala), e gliricidia
(Gliricidia sepium) no espacamento de 2,5 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, outra drea com
as mesmas dimensdes foi mantida sem leguminosas (Figura 1). A fim de medir os parametros
fisicos do solo e de produtividade da cultura do milho, 417 pontos amostrais foram delimitados
numa grade uniforme de 5 x 7 m (Figura 1). As coordenadas de cada ponto amostral foram

registradas utilizando um aparelho de GPS (Global Position System).
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Figura 1 Mapa da érea de estudo
Atributos fisicos do solo

Foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos com capacidade de
100cm’, em cada ponto, na profundidade de 02-08 cm. As amostras foram saturadas, levadas a
mesa de tensdo e equilibradas no potencial de 10 kPa, e solo de cada anel foi seco em estufa a
105°C, entre as operagdes citadas foi coletada a massa do solo em balanga de precisdo de 0,01g.

A densidade do solo foi calculada pela formula Ds = m/v, onde: Ds = densidade do solo;
m = massa do solo da amostra seca a 105°C; v = volume do anel. A porosidade total (Pt) foi
calculada pela férmula Pt = [1 — (Ds/2,65)], onde: Pt = porosidade total; Ds = densidade do solo
e densidade de particula foi assumida como 2,65 (Mg m”). A percentagem de saturacio (%S) foi
determinada pela diferenca entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco (105°C)
dividido pelo volume do cilindro. A macroporosidade corresponde ao volume de poros maior
que 60y, foi calculada como a diferenca de massa entre a amostra saturada em dgua e a amostra

equilibrada a 10 kPa. Os teores de argila (particulas menores do que 0,002 mm), silte (particulas
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entre 0,002 e 0,05 mm), areia fina (particulas entre 0,05 e 0,2 mm) e areia grossa (particulas
entre 0,2 e 2 mm) foram determinados ap6s a dispersdo com hidréxido de sédio pelo método da
pipeta (EMBRAPA, 1997).

A resisténcia a penetracdo e a umidade do solo foram determinadas na camada de 0 a 20
cm, com duas amostragens por ponto, utilizando um penetrometro digital da marca Falker e um
aparelho TDR de marca Trime-Fm, a primeira amostragem foi feita quatro dias ap6s uma chuva,
e a segunda dez dias apés uma chuva, os dados apresentados representam a média das duas

avaliacdes.

Atributos de produtividade da cultura do milho

No inicio do periodo chuvoso do ano de 2013 foram semeados entre as fileiras das
leguminosas trés fileiras de milho (Zea mays L.) cultivar AG 7088, no espacamento de 80 cm e 4
fileiras de capim mulato (Brachiaria hibrida cv. Mulato) nos espacos das entrelinhas de milho,
que foi adubado com 400 kg ha” da formulacdo 04-20-20 + 7 kg de Zn ha™. As adubagdes de
cobertura foram aplicadas, 15 dias apés o plantio do milho no estddio de quatro folhas, com
aplicacdes de 40 kg ha” de N na forma de uréia e 36 kg ha” de K,O na forma de cloreto de
potdssio, e 40 dias apds a germina¢do do milho no estddio oito folhas, com aplicacdo de 40 kg
ha™ de N na forma de uréia.

Na fase de colheita do milho foram avaliados, a produtividade a partir das plantas
coletadas em uma 4rea de 5 m? por ponto amostral, numero de espigas por planta obtida pela
quantidade média de espigas de 15 plantas, e peso de 100 graos obtido a partir do peso médio de
trés repeticoes de 100 grios e peso das espigas obtido a partir das relagdes entre o peso de 100

graos, numero de espigas e producao por ponto.

Analise Geoestatistica

As andlises de dados foram feitas em cinco etapas: (I) estatistica descritiva, (II) testes de
normalidade (Kolmogorov-Smirnov), (III) pardmetros do semivariograma, (IV) correlacdes entre
as propriedades do solo e componentes de produtividade da cultura do milho, (V) mapas das

variaveis, que foram produzidos pela técnica de krigagem (Isaaks e Srivastava, 1989). O
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software GS+ 7.0 (Gamma Software Design) foi usado para a constru¢do de semivariogramas e
andlise da estrutura espacial para varidveis.

A semivaridncia € definida como a metade da esperanca matemdtica do quadrado da
diferenca entre os valores de pontos no espaco, separados pelo vetor distancia h (lag) (Trangmar
et al., 1985). A semivariancia estimada no lag h é
Equacdo 1:

1 N(h)

7= N 2 [Z(x) = Z(x; + WP

em que, N(h) - o nimero de pares de valores experimentais medidos em [Z(xi), Z(xi + h)],
separados pelo vetor h (espacgo lag). Os valores de Z foram os atributos fisicos do solo estudado,
enquanto os valores de xi e xi + h foram definidos de acordo com a localizacdo geografica das
amostras feitas no campo.

Foram testados os modelos de semivariogramas: (a) esférico, y*(h) = Cy + C; [1,5 (h/a) -
0,5 (h/a)*] para (0 <h <a) e y*(h) = Cy + C, para h > a; (b) exponencial, y*(h) = Cy + C; [1-exp
(-3h/a) para (0 < h < d); e (¢) gaussiano, y*(h) = Cy + C; [1-exp (-3h%a?)] para (0 < h < d), em
que d € a distancia mdxima na qual o semivariograma € definido. O ajuste dos semivariogramas
possibilitou definir os valores do efeito pepita (Cp), do alcance (A) e do patamar (C + Cy).

A sele¢@o do modelo ajustado dos semivariogramas foi feita com base na menor soma do
quadrado dos residuos (SQR), no maior coeficiente de determinag¢do (R?) e maior grau de
dependéncia espacial (GDE). Segundo Robertson (2008), a propor¢do obtida utilizando-se a
Equacdo 2, o GDE pode ser classificado em: dependéncia espacial fraca em GDE < 25%,
dependéncia espacial moderada quando 25% < GDE < 75% e dependéncia espacial forte em

GDE > 75%. Equacdo 2:

C

(2) GDE = [c+ Cco

]x100

A validacdo cruzada foi feita para analisar a qualidade do modelo matemético ajustado
dos semivariogramas para cada uma das propriedades do solo estudado. A interpolacdo dos
valores foi feita pelo método geoestatistico da Krigagem Ordinéria, de modo a definir o padrao
espacial das varidveis estudadas, o que permitiu a elaboracdo dos mapas de isolinhas, com o

auxilio da Equacao 3:

3) al
Z=(x,) = Ay Z(Xy)
2

35



em que: Z*(x0) = varidvel interpolada; Ai= peso da i-ésima localidade vizinha; Z(xi) = valor da
varidvel para a i-ésima localidade; ¢ N = ndmero de localidades vizinhas empregadas para

interpolagdo do ponto (Paz-Gonzélez et al. 2000).

Metodologia para o cdlculo de Indice de Avaliacio Fisica (IAF)

A pontuacido dos atributos fisicos do solo foi adaptada de Gupta e Abrol (1993) e
Amirinejad et al. (2011) para solos de textura fina. Escores para diferentes atributos do solo
foram dados de acordo com a classificacdo expressa na Tabela 1, para safra de milho. A
classificacdo abaixo foi preparada através da andlise dos dados fisicos.

Tabela 1 Avaliacao de diferentes parametros fisicos do solo para o cultivo de milho em um

Latossolo Amarelo Distrocoeso

Parametros
Ds RP5 (0-20cm) % S MAC Pt
(Mgm ™) (MPa ) (m* m™) (m* m) (m® m*)
Niveis Clas.* Niveis  Clas. Niveis Clas. Niveis Clas. Niveis Clas.
<1,27 0,80 >2.0 0,6 >0,44 1,00 > 0,24 1,00 >0,60 0,90
1,27-1,34  0.90 1,5-2,0 0,7 044-0.41 090 0,20-0,24 090 0,56-0,6 1,00
1,35-1,41 1,00 1,0-1,49 0,8 040-0,38 0,80 0,15-0,19 0,80 0,51-0,55 0,90
1,42-148 0,90 0,5-099 0,9 0,38-0,36 0,70 0,10-0,14 0,70 0,46-0,50 0,80
1,49-1,55 0,80 <0,5 1,00 <0,36 0,50 <0,10 0,60 0,40-0,45 0,70

1,56-1,62 0,75
1,63-1,70 0,70
>1,7 0,65

*Clas. = classificacdo Ds = densidade do solo; RP5 = resisténcia a penetracdo de 0 — 20 cm; % S
= percentagem de saturacdo; MAC = macroporosidade; Pt = porosidade total.

Para um determinado local, a cada um destes pardmetros foi atribuido um valor de
classificacdo correspondente ao seu valor real, consultando a tabela de classificagdo. A cada um
destes parametros foi atribuida uma pontuacdo de 1 se o valor do parametro estivesse dentro da
faixa ideal. Quanto maior o desvio do valor do parametro da faixa ideal, menor a pontuacio
atribuida a ele. O produto de valores de classificacdo de todos os parametros resultou no indice
avaliagdo fisica (IAF). O IAF foi um indicador do estado geral de saide fisica do solo. Para a

faixa de IAF> 0,75, 0,50-0,75, 0,25-0,50 e <0,25, o estado de sadde fisica do solo e,
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consequentemente, o seu potencial de producdo poderia ser rotulado como muito bom, bom,

médio ou pobre, respectivamente.

Resultados e discussao

A andlise exploratéria de dados espaciais foi um pré-requisito para a realizacao da andlise
geoespacial. Os valores de média e mediana para a maioria das varidveis, de um modo geral,
apresentaram certa aproximacgdo, o que pode indicar uma distribuicdo simétrica, onde as medidas
de tendéncia central sdo dominadas por valores tipicos (Tabela 2). Souza et al. (2004), ao estudar
a variabilidade espacial de atributos fisicos, identificaram valores aproximados nas medidas de
tendéncia central (media, mediana) para densidade do solo e porosidade total. Segundo Little &
Hills (1978), quando os valores da média e mediana sdo semelhantes, os dados apresentam ou se
aproximam da distribui¢do normal.

Observa-se que no tocante aos atributos fisicos e componentes de produtividade, a linha
de tendéncia apresentou um leve deslocamento indicando um afastamento da normalidade dos
dados, a maioria das varidveis podem ser apresentadas como uma distribuicdo ndo normal,
excetuando-se os teores de areia fina e grossa, resisténcia a penetra¢do nas profundidades 6-10
cm e 16-20 cm, umidade do solo no momento da amostragem e produtividade do milho que
apresentaram distribui¢do normal.

Resultados contrastantes foram observados por Nielsen et al. (1973), mostrando um leve
deslocamento da linha de tendéncia, porém dentro da normalidade para alguns atributos fisicos
do solo. Embora tenha ocorrido distribuicdo ndo normal para a maioria das varidveis, i1sso ndo foi
um problema para utilizagdo da krigagem ordindria. Estes resultados reforcam relatos anteriores
que em geoestatistica os dados nio precisam ter distribuicdo normal (Amirinejad et al. 2011;
Mulla & Mcbratney, 2002; Webster 1985). Essa ocorréncia de dados ndo normais de algumas
varidveis, pode ser atribuida a heterogeneidade intrinseca do solo, por exemplo material de
origem e intemperizacao, erros na amostragem ou a heterogeneidade da area de estudo, devido
ao impacto causado pelo manejo anterior a instalacio do experimento por meio da agdo de
fatores externos que promovem a alteracdo do solo. As praticas de manejo inadequadas tendem a

manter o solo ndo homogéneo, fatores extrinsecos (Cambardella et al. 1994).
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Os coeficientes de variacdo (CV) das varidveis estudadas (Tabela 2) sdo classificados
segundo Warrick e Nielsen (1980), onde o CV <12 sdo de baixa variabilidade, entre 12 e 60% de
média variabilidade e > 60% de alta variabilidade dos dados. Seguindo esse pressuposto, as
varidveis densidade do solo, porosidade total, percentagem de saturacdo, areia fina e areia grossa
apresentaram CV na faixa de baixa variabilidade enquanto as varidveis, indice de avaliacdo
fisica, macroporosidade, silte, argila, resisténcia a penetracdo em todas as profundidades,
umidade no momento da amostragem e os componentes de produtividade apresentaram CV na
faixa de média variabilidade. Duffera et al. (2007) encontraram coeficientes de variacdo para a
maior parte das propriedades fisicas do solo superior a 20%, indicando de média a grande
variabilidade espacial. Por ser adimensional o coeficiente de variacdo tem a habilidade de
comparar as diferencas entre as varidveis estudadas, ressaltando que os valores elevados de CV
podem ser considerados como os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos

dados.
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Tabela 2 Parmetros da estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho em um Latossolo
Amarelo Distrocoeso

Atributos Min Max media Mediana Variancia DP CV (%) Curtose k-S
ps (Mg m™) 1,17 1,56 1,398 1,4 0,004508 0,06714 4.8 0,257 0,076
@ (m® m”) 0,41 0,67 0,473 0,47 0,000746  0,0273 5.8 6,145 0,109
% de saturaco (m® m™) 0,33 0,53 0,417 0,42 0,00124  0,0353 8.5 -0,564 0,086
Macroporosidade (m® m>) 0,13 0,32 0,213 0,21 0,000803  0,0283 13,3 0,607 0,088
Areia fina (g kg™) 4145 624 531,8 5325 1041,9 32,278 6,1 0,634 0,052
Areia grossa (g kg™) 137,5 318,5 206,21 207 600,77 24,511 11,9 1,706 0,052*
Silte (g kg™ 36,5 237 89,41 77 1373,69 37,06332 41,5 2,925 0,195
Argila (g kg™) 90 300 172,6 180 1479 38,46 223  -0,196 0,114
IAF 0.24 0.69 0.451 0.47 0.00832  0.0912 20,2 -0.666  0.109
Resistencia a penetragdo (Mpa)
RP 0-5cm 0,03 1,45 0,393 0,34 0,04971 0,223 56,7 3,476 0,125
RP 6-10 cm 0,19 3,23 1,012 0,95 0,2061 0,454 44,9 1,707  0,059*
RP 11-15 cm 0,27 3,72 1,288 1,24 0,2046 0,4523 35.1 2,521 0,088
RP 16-20 cm 0,56 2,98 1,497 1,45 0,1472 0,3837 25.6 0,801 0,055%*
RP 0-20 cm 0,44 2,16 0,958 0,93 0,08301  0,2881 30,1 1,296 0,074
Pressao Maxima (MPa) 0,64 433 1,731 1,63 0,2569 0,5069 29.3 3,524 0,089
Prof. da Pressdao Max. (cm) 7 20 17,200 18 8,23 2,87 16,7 0,387 0,2
Umidade 74 5925 18,0704 18,1 9,8433  3,1374 17,3 70,607 0,09
Componentes milho
Produtividade . (Mg ha™) 1,44 7,56 4,189 4,2 1,179 1,086 25,9 0,165 0,05%*
n° de espigas/plantas 0,7 1,9 1,140 1,1 0,0248 0,158 13,9 2,693 0,249
peso de 100 graos (g) 2,1 33 25,660 26,3 10,55 3,248 12,7 7,37 0,12
graos/espiga 235 808 472,300 480 4119 64,18 13,6 3,194 0,074

*Distribuicdo normal ao nivel de significincia de 5% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. ps = densidade do solo; @ = porosidade total; IAF = indice de
avaliagdo fisica; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagao.
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Ao examinar os semivariogramas experimentais, as varidveis estudadas apresentaram
dependéncia espacial e a natureza da variacdo dos dados foi do tipo isotrépica (Tabela 3). O
modelo que se ajustou para a maioria das varidveis foi o exponencial, excetuando-se as varidveis
resisténcia a penetracao na profundidade de 0-5 cm e produtividade do milho, no qual o modelo
esférico foi o mais adequado. Geralmente os modelos isotrépricos exponencial e esférico sdao os
que melhor se adequam aos atributos fisicos do solo (Igbal et al. 2005; Kilig et al. 2004).

O Efeito pepita para as varidveis estudadas apresentou valores baixos de modo geral,
exceto o teor de areia fina, graos por espiga e peso de 100 graos que apresentaram valores para o
efeito pepita de 601; 10 e 5,42 respectivamente (Tabela 3). Os maiores alcances para os atributos
fisicos do solo foram encontrados para percentagem de saturacdo e teor de areia fina, que foram
de 458,1 m, 180,3 m respectivamente; tal observacao indica que o nimero de amostras para
varidvel poderia ter sido menor. Os menores alcances foram para umidade no momento da
amostragem, profundidade da press@o maxima e resisténcia a penetracdo na camada de 0-5 cm,
com valores de 4,5 m, 6,9 m e 6,9 m respectivamente (Tabela 3). Assim, a grade amostral
utilizada neste estudo (5 x 7 m) foi adequada para caracterizar a variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo e produtividade do milho.

O coeficiente de determinacio (R?) dos modelos ajustados para produtividade,
percentagem de saturacio, teor de areia fina e peso de 100 graos apresentaram valores superiores
0,98, 0,97, 0,96, 0,96 e 0,94 respectivamente. O R? dos modelos ajustados para umidade no
momento da amostragem, indice de avaliagdo fisica, resisténcia a penetragdo nas profundidades
0-5 cm e 0-20 cm, apresentaram os menores valores, 0,09, 0,27, 0,31 e 0,31 respectivamente. Ja
as demais varidveis estudadas apresentaram valores de R? variando entre 0,40 a 0,86.

Foi encontrado um grau de dependéncia espacial forte (GDE>75%) para o, indice de
avaliacdo fisica do solo, densidade do solo, porosidade total, teor de areia grossa, teor de silte,
teor de argila, resisténcia a penetracdo em todas as profundidades estudadas, umidade no
momento da amostragem resisténcia mdaxima, profundidade da pressio mdxima e dos
componentes de produtividade do milho, nimero de espigas por plantas e graos por espiga. O
grau de dependéncia espacial foi moderado (25%<GDE<75%) para a percentagem de saturagao,
teor de areia fina e dos componentes de produtividade do milho produtividade e peso de 100
graos, e fraco (GDE<25%) para a macroporosidade. Como observado por Igbal et al. (2005) em

que os semivariogramas resultantes indicaram a existéncia de moderada a forte dependéncia

40



espacial para todas as propriedades fisicas do solo, portanto quando as propriedades do solo
mostram forte dependéncia espacial, isso pode indicar que a variabilidade nessas propriedades é

controlada pela variacao intrinseca das caracteristicas do solo (Cambardella et al. 1994).
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Tabela 3 Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais dos atributos fisicos do solo e componentes de
produtividade do milho em um Latossolo Amarelo Distrocoeso

MOD G, C+C, Alcance R2 vVC GDE Classe
Atributos (m) %

ps (Mg m‘3) Exponencial 0,000290 0,004260 15,3 0,59 0,68 93 Forte
@ (m® m”) Exponencial 0,000045 0,00072 13,5 0,76 0,62 94 Forte
% de saturacdo (m® m™) Exponencial 0,000429 0,001338  458,1 0,96 097 68  Moderada
Macroporosidade (m3 m'3) Exponencial 0,000014 0,000701 11,4 0,47 0,98 06 Fraca
Areia fina (g kg™) Exponencial 601 1202 180,3 0,96 1,00 50 Moderada
Areia grossa (g kg'l) Exponencial 1,0 516,7 9.3 0,40 1,00 83 Forte
Silte (g kg'l) Exponencial 1,0 1148 8,7 0,53 1,00 77 Forte
Argila (g kg™) Exponencial 22 1362 8,4 0,65 0,68 98 Forte
IAF Exponencial 0,0001 0,00474 13,8 0,27 0,86 99 Forte
Resistencia a penetragdo (Mpa)
RP 0-5cm Esférico 0,0001  0,0438 6.9 0.86 0,60 99 Forte
RP 6-10 cm Exponencial 00,0001 0,1592 7,5 0,31 0,86 99 Forte
RP 11-15cm Exponencial 00,0001 0,1422 10,5 0,46 0,89 99 Forte
RP 16-20 cm Exponencial 00,0001 0,0942 13,8 0,44 0,86 99 Forte
RP 0-20 cm Exponencial 00,0001 0,0526 9,90 0,31 0,92 99 Forte
Pressao Maxima (MPa) Exponencial 0,0001 0,1717 15,9 0,54 0,88 99 Forte
Prof. da Pressdao Max. (cm) Exponencial 0,28 7,758 6,9 0,62 0,52 96 Forte
Umidade Exponencial 0,85 9,74 4.5 0,09 0,81 91 Forte
Componentes milho
Produtividade (Mg ha'l) Esférico 0,578 1,725 142,3 0,98 0,98 67 Moderada
n° de espigas/plantas Exponencial 0,000187 0,02424 15,3 0,59 0,63 92 Forte
peso de 100 graos (g) Exponencial 5,42 12,544 226,8 0,94 1,00 57 Moderada
graos/espiga Exponencial 10,0 3697,0 9,3 0,4 0,79 99 Forte

ps = densidade do solo; @ = porosidade total; IAF = indice de avaliagdo fisica; MOD = modelo do semivariograma; C,= efeito pepita; C+ C, = patamar; R? =
coeficiente de determinacdo; VC = coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada; GDE = grau de dependéncia espacial.
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Os mapas de classificagdo dos atributos do solo e componentes de produtividade do
milho foram preparados como uma série de contornos coloridos. A densidade do solo (Figura 2-
A) foi menor na regido central do campo experimental e maior nas duas extremidades. O nivel de
densidade do solo que representou maior drea de abrangéncia foi o de 1,35 a 1,41 com 45%,
nivel classificado como 6timo, seguido do nivel de 1,42 a 1,48 com 41,41%.

O nivel de porosidade total (Figura 2-B) com maior abrangéncia foi o de 0,46 — 0,50 m3
m> com 75,16% da érea, ocorrendo principalmente nas duas extremidades do campo
experimental. Os maiores valores de % S (Figura 2-C) foram encontrados na por¢ao nordeste do
campo, a porcdo noroeste apresentou os menores valores, os niveis com maior abrangéncia
foram os de 0,46 — 0,44 ¢ 0,43 — 0,41 m3 m> com 27,87 e 13,77% da area respectivamente.

Os niveis de 0,20-0,24 e 0,15- 0,19 foram os que apresentaram maior drea de abrangéncia
com 46,1 e 44,01% respectivamente para macroporos (Figura 2-D). A drea de estudo ndo
apresentou zonas com volumes de macroporos limitantes. Resultados semelhantes foram
encontrados por Moura et al. (2012) no Tropico Umido, com valores nio limitantes de
capacidade de aeracdo, variando de 0,10 a 0,14 m’> m>. O limite da macroporosidade em 0,10
m > m ™ foi estabelecido por (Thomasson 1978) para o crescimento satisfatério das plantas.
Resultados encontrados por (Amirinejad et al, 2010) em solos de textura fina mostraram que
mais de 95% da camada superficial tinha volume de macroporos menores que 0,10 m > m ~ e que

esses resultados foram encontrados em funcao da compactagao (aumento da densidade do solo).
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Figura 2 Mapas de isolinhas da distribui¢do espacial da densidade do solo (A), porosidade total

(B), percentagem de saturacdo (C) e macroporosidade (D) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso

A distribuicdo espacial dos teores de areia fina, areia grossa, argila e silte foram
ilustrados na figura 3. O teor de areia fina apresentou maior drea de abrangéncia nos niveis de
516-535 ¢ 496-515 g kg™ ' com 42,67 e 31,48% respectivamente, ja o teor de areia grossa
apresentou maior drea de abrangéncia nos niveis de 166-190 e 191-215 g kg™ ' com 54,47% e
28,26% respectivamente, os menores teores de areia grossa foram encontrados na porcio
nordeste do campo experimental. O teor de argila apresentou maior drea de abrangéncia nos
niveis 151-175 e 176-200 com 39,12 e 33,82% da érea respectivamente, enquanto o teor de silte

apresentou maior drea de abrangéncia nos niveis 41 - 65 e 66 — 90 com 60,32 e 22,32% da 4rea
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respectivamente, os menores teores de silte foram encontrados na por¢ao nordeste do campo

experimental.
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Figura 3 Mapas de isolinhas da distribui¢do espacial dos teores de areia fina (A), areia grossa

(B), argila (C) e silte (D) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso

Os resultados apresentados para resisténcia a penetragdo (Figura 4) na profundidade de 0
— 5 cm demostram os valores baixos, o nivel com maior abrangéncia foi o de resisténcia < 0,5
MPa, com aproximadamente 85% da drea. Na profundidade de 6 — 10 cm ocorreu aumento da
resisténcia a penetragdo, o nivel com maior abrangéncia foi o de 0,5 — 0,99 MPa que ocorreu em
57,92% da area, seguido pelo nivel 1,0 — 1,49 MPa que ocorreu em 34,96% da area. Na

profundidade de 11 — 16 cm o nivel de 1,0-1,49 MPa foi o que apresentou a maior abrangéncia



com 61,16% da &rea; nessa profundidade, apenas 2,96% da area na extremidade noroeste do
campo experimental excedeu o limite de 2MPa.

Na profundidade de 16 — 20 cm os niveis de 1,0-1,49 e 1,5-2,0 MPa foram os que
apresentaram a maior abrangéncia com 55,96 e 36,93 % da area; nessa profundidade, apenas
5,49% da drea na extremidade noroeste do campo experimental excedeu o limite de 2MPa. A
média geral da resisténcia a penetra¢do na profundidade O — 20 cm o nivel de 0,5 -0,99 MPa foi o
que apresentou maior abrangéncia de area com 66,81%. A umidade no momento da amostragem
apresentou os niveis 16-19 e 20-23% com 74,53 e 24,77 % da area respectivamente, ressaltando
que o limite de 2 MPa foi superado nas profundidades de 11 — 15 e 16 — 20 cm, em pequenas
areas. Taylor et al. (1966) e NeSmith et al. (1987) consideram que valores de resisténcia do solo
a penetracdo acima de 2,0 MPa sdo restritivos ao crescimento e ao funcionamento do sistema

radicular.
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Figura 4 Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial da resisténcia a penetracdo nas
profundidades 0 — 5 cm (A), 6 — 10 cm (B), 11 — 15 cm (C), 16 — 20 cm (D), 0 — 20 cm (E) e

umidade no momento da amostragem (F) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso
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Os valores de pressao mixima (Figura 5) com maior abrangéncia de drea foi encontrado
no nivel de 1,4-1.9 MPa com 68,17% da area, os maiores valores de pressdo foram encontrados
na porcao noroeste do campo experimental com valores superando o limite de 2 MPa em 21,72%
da drea em algum momento das avaliacdes. A pressdo maxima foi encontrada principalmente na
profundidade de 15 — 20 cm com 91,13% da érea.
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Figura 5 Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial da pressdo maxima (A) e profundidade da

pressdo maxima (B) de um Latossolo Amarelo Distrocoeso

A distribuicdo espacial do indice de avaliacdo fisica foi ilustrada na figura 6, com base no
indice de avaliacdo fisica 64,77% do campo experimental foi classificado como médio e 35,23%
como bom, para o potencial de producdo. A por¢do sudoeste do campo experimental apresentou

os melhores resultados do indice de avaliagdo fisica.
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Figura 6 Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial do indice de avaliacdo fisica de um
Latossolo Amarelo Distrocoeso

Os menores valores de produtividade (Figura 7) foram encontrados na por¢cao nordeste do
campo experimental e os maiores na parte central e na extremidade noroeste do campo
experimental. O nimero de espigas por planta e peso de 100 graos seguiram o mesmo padrao dos
encontrados para produtividade enquanto o nimero de graos por espiga obteve maior
abrangéncia no nivel de 400-519 com 87,29% da é4rea. A produtividade na por¢do nordeste do
campo experimental ndo condiz com a qualidade fisica, pois esta drea apresentou bons resultados
para os indicadores fisicos do solo e baixa produtividade, essa condi¢do reforca a teoria de ter

acontecido competi¢c@o por luz entre a gliricidia e o milho.
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Figura 7 Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial da produtividade (A) numero de espigas
por planta (B) graos por espiga (C) e peso de 100 graos (D) do milho em um Latossolo Amarelo
Distrocoeso

Os menores valores de produtividade foram encontrados na por¢ido nordeste do campo
experimental e os maiores na parte central e na extremidade noroeste do campo experimental. O
nimero de espigas por planta e peso de 100 griaos seguiram o mesmo padrdo dos encontrados
para produtividade enquanto o niimero de graos por espiga obteve maior abrangéncia no nivel de
400-519 com 87,29% da area.

As correlacdes entre os atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do
milho com os dados de todos os pontos amostrais ndo resultou em correlacdes significativas, tais

resultados podem ter sido provocados pela competicdo, principalmente por luz, entre os
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componentes arboreos e a cultura do milho. A competicdo foi mais sensivel na por¢cdo nordeste
do campo experimental na drea implantada com gliricidia em funcdo do manejo inadequado no
desenvolvimento das culturas, o que pode ser constatado nos mapas de isolinhas dos
componentes de produtividade do milho.

A partir destes resultados mostrou-se necessario fazer a correlacio com dados oriundos
de dreas onde nao foi observada competi¢do. Para isso foram utilizados 180 pontos da grade
amostral localizados nas dreas sem leguminosas (90 pontos) e com leucena (90 pontos).

As correlacdes das 21 varidveis estudadas (Tabela 4), atributos fisicos do solo e
componentes de produtividade do milho, localizados nas dreas sem leguminosas e com leucena,
resultaram em correlagdo significativa (P <0,05) em 94 dos 210 pares. Os atributos fisicos do
solo, porosidade total, indice de avaliac@o fisica do solo e umidade volumétrica apresentaram
correlacdes positivas com a produtividade, indicando fungdo crescente entre causa e efeito, e o
inverso para a correlagdo negativa, que foi encontrada com os atributos densidade do solo, teor
de areia fina e com a resisténcia a penetra¢do nas profundidades 6 — 10 cm, 11 — 15 cm, 16 — 20
cm e 0 -20 cm e pressdo maxima. Resultados contrastantes foram encontrados por Lustosa
Santos (2006) que ndo encontraram correlacdo entre a densidade do solo e produtividade do
milho.

No geral, as correlagdes lineares simples entre as varidveis independentes do solo com a
variavel dependente de produtividade apresentaram coeficientes de correlagdo baixos, os maiores
coeficientes foram para resisténcia a penetra¢do nas profundidades 11 — 15 cm (r= -0,30) e 16 —
20 cm (r=-0,31) e pressao maxima (r = 0,34). Assim, com determinada reserva, devido ao baixo
coeficiente de correlacdo, pdde-se observar que com aumento da resisténcia a penetracdo na
camadae 11 a 20 cm do solo (RP3 e RP4) e pressdo médxima ocorreu uma diminui¢do da
produtividade de grao de milho (Tabela 4), esse resultados sao reforcados por Lapen et al. (2001)
que afirmam que o milho tem demonstrado resposta negativa ao aumento da resisténcia a
penetracdo. As varidveis independentes ndo eram inteiramente independentes uma da outra, no
entanto, isto ndo quer dizer que as correlacdes identificadas na Tabela 4 foram inconsistentes ao
longo do espaco.

Foi observada correlacdo entre a umidade do solo e a resisténcia a penetracdo (Tabela 4)
nas profundidades de 11 — 15 cm (r = - 0,19), 16 — 20 cm (r = -0,41) e 0 — 20 cm (r = -0,25),

com. As correlacdes negativas entre umidade e resisténcia a penetracdo aumentou com a
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profundidade. A correlacdo negativa era esperada, porque a resisténcia a penetracdo diminui com
o aumento do conteddo de dgua no solo (Benghough et al., 2001). Os coeficientes de correlacdes
baixos entre a resisténcia a penetracdo e umidade na camada de 0 — 10 cm, podem ser atribuidas

a influéncia de outros fatores que nao foram mensurados como teor de matéria organica.
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Tabela 4. Matrix de correlacio entre atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho, nos sistemas com leguminosa

(leucena) e sem leguminosa, em um Latossolo Amarelo Distrocoeso.

IAF Ds Pt %S MAC ARG TAF TAG TSIL UM PM PPM RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 PROD NE/P P100
Ds -0.8* 1
Pt 0.71% -0.86* 1
%S 0.33* -0.07 0.1 1
MAC  0.48*% -0.25% 0.22*% 0.44* 1
TARG 0.11 -0.18* 0.17% 0.14 -0.17% 1
TAF -0.02 0.08 -0.06 -0.3* 0.14 -0.35% 1
TAG 009 -0.12 0.07 -0.18* 0.22* -0.34* -0.18%
TSIL  -0.17* 0.2* -0.18* 0.23* -0.1 -0.54* -0.37% -0.15* 1
UM -0.06 001 -001 009 -0.27% 0.09 -0.15% -0.23* 0.2% 1
PM  -0.32% 0.15% -0.14 -0.16 -0.11 0.11 0.09 -0.09 -0.14 -0.33% 1
PPM 0.09 0.02 0.02 -0.11 0.06 -0.17* 0.1 0.14 0 -0.14  -0.13 1
RP1 -0.13  -0.01 -0.03 -0.07 -0.05 -0.02 -0.02 0.01 0.03 -0.04 0.19% -0.25% 1
RP2 -0.27¢# -001 -005 -0.04 -008 013 -002 -0.16 -0.01 -0.11 0.58* -0.44* 0.41* 1
RP3  -0.28* 0.01 -0.1 -0.1 -0.08 0.1 0.08 -0.13 -0.09 -0.19% 0.62* -0.33* 0.31* 0.69* 1
RP4 -0.23* 0.1 -0.1 -0.14 005 -0.01 0.16* 0.04 -0.15*% -0.41* 0.71* 0.08 0.13 0.37* 0.5% 1
RP5 -0.26* -0.04 -0.04 -0.12 -0.04 0.1 0.07  -0.09 -0.1  -0.25*  0.69* -0.34* 0.4* 0.86* 0.84* 0.68* 1
PROD 0.15% -0.17* 0.21* 0.11 0.01 0.04 -0.21* 0.1 0.08  0.25* -0.34* 0.12 -0.11 -0.19*% -0.3* -0.31* -0.28* 1
NE/P  0.06 -0.1  0.18* 0.17% 0.01 0.09 -0.18* 0 0.06 0.13  -0.23*  0.04 -0.1  -0.17* -0.16* -0.23* -0.22*%  0.76* 1
P100  0.17* -0.23* 0.19* -0.09 0.04 -0.04 -0.09 0.12 0.03 0.1  -0.15% 0.04 0 -0.03  -0.15* -0.16* -0.1 0.62*  0.25% 1
G/E 0.04 0.01 -0.01 0.01 -0.03 -0.06 -0.06 0.12 0.03  0.23* -0.27* 0.16* -0.11 -0.16* -0.29* -0.21* -0.23* 0.46* -0.07 0.14

IAF = indice de avaliag@o fisica do solo; Ds= densidade do solo; Pt = porosidade total, %S
pressdo maxima,; PPM = profundidade da pressdo maxima, TARG= teor de argila, TAF = teor de areia fina; TAG = teor de areia grossa; TSIL = teor de silte;
RP1= resisténcia a penetra¢do 0-5 cm, RP2 = RP 6-10 cm; RP3 =RP 11-15 cm; RP4 = RP 16-20; RP5 = RP 0-20 cm; PROD= produtividade do milho; NE/P =
numero de espigas por planta; P100 = peso de 100 graos e G/E = grdos por espiga.

= percentagem de saturacdo; MAC = macroporosidade; PM =
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Os mapas de isolinhas da distribuicao espacial da pressdo maxima e produtividade do
milho (Figura 8) nos sistemas, com leguminosa (leucena) e sem leguminosa, reforcam os
resultados expressados na matrix de correlagdes (r = -0,34), por meio da analise visual da
variabilidade espacial é possivel observar zonas semelhantes entre os mapas de pressdo mixima
e produtividade do milho. Zonas onde ocorreram pressio méaxima elevada, acima de 1,6 Mpa,

~ . .. . . 1
sdo visualmente as mesmas zonas em que a produtividade foi abaixo de 3,9 Mg ha™.
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Figura 8 Mapas de isolinhas da distribuicdo espacial da produtividade do milho (A) e pressdo
mdxima (B), nos sistemas com leguminosa (leucena) e sem leguminosa, em um Latossolo

Amarelo Distrocoeso.
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Conclusoes

Os atributos fisicos do solo e componentes de produtividade apresentaram dependéncia
espacial forte e ajustando-se ao modelo exponencial para a maioria das varidveis. A grade
experimental mostrou-se adequada para a avaliacdo da dependéncia espacial das varidveis
estudadas e a malha amostral para os atributos fisicos do solo estudados variou de 4,5 a 458 m.

A produtividade do milho foi correlacionada com a umidade volumétrica, resisténcia a
penetracdo na camada de 11 a 20 cm, pressdo mixima, porosidade total, densidade do solo e teor
de areia fina, o que evidenciou a influéncia destes atributos na produtividade do milho, portanto
podem ser utilizados como indicadores fisicos no delineamento de zonas de manejo especifico

para o cultivo do milho.
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& Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about
2-3 mm (8-12 pt).
& Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do notuse 8-pt
type on an axis and 20-pt type for the axis label.
- Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

- Do notinclude titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

¢ All figures are to be numbered using Arabic numerals.
e Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.
¢ Figure parts should be denoted bylowercase letters (a, b, c, etc.).

e Ifan appendixappears in your article and it contains one or more figures, continue
the consecutive numbering of the main text. Do not number the appendixfigures,
"A1, A2, A3, etc." Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material)
should, however, be numbered separately.

Figure Captions

- Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, notin the figure file.

- Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

- No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be
placed at the end of the caption.

# |dentify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes,
circles, etc., as coordinate points in graphs.

# |dentify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

¢ When preparing your figures, size figures to fitin the column width.

¢ For mostjournals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide
and not higher than 234 mm.

¢ For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide
and not higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
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permission from the copyright owner(s) for both the printand online format. Please be aware
that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to
refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases,
material from other sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

¢ All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)

e Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information
(color-blind users would then be able to distinguish the visual elements)

¢ Anyfigure lettering has a contrastratio of atleast4.5:1

ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementaryfiles to be published online along with an article or a book chapter. This feature can
add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is more convenientin
electronic form.

Submission

e Supplyall supplementary material in standard file formats.

¢ Please include in each file the following information: article title, journal name, author
names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

¢ To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may require
very long download times and that some users may experience other problems during
downloading.

Audio, Video, and Animations

¢ Always use MPEG-1 (.mpg) format.

Text and Presentations

e Submityour material in PDF format; .doc or .pptfiles are not suitable for long-term viability.

¢ Acollection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

¢ Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.

¢ Ifthe readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets should
be submitted as .XIs files (MS Excel).

Specialized Formats

e Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook), and
texcan also be supplied.

Collecting Multiple Files

¢ ltis possible to collect multiple files in a .zip or .gzfile.

Numbering
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¢ |[f supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the
material as a citation, similar to that of figures and tables.

¢ Refer to the supplementaryfiles as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation

"o«

(Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

¢ Name the files consecutively, e.g. “‘ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf".

Captions

e For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content
of the file.

Processing of supplementary files

¢ Electronic supplementary material will be published as received from the author without
any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your supplementaryfiles,
please make sure that

¢ The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

¢ Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that
users prone to seizures caused by such effects are not put atrisk)

CONFLICT OF INTEREST

All benefits in any form from a commercial party related directly or indirectly to the subject of
this manuscript or any of the authors must be acknowledged. For each source of funds, both
the research funder and the grant number should be given. This note should be added in a
separate section before the reference list.

If no conflict exists, authors should state: The authors declare that they have no conflict of
interest.

DOES SPRINGER PROVIDE ENGLISH LANGUAGE SUPPORT?

Manuscripts that are accepted for publication will be checked by our copyeditors for spelling and
formal style. This may not be sufficient if English is not your native language and substantial editing
would be required. In that case, you maywant to have your manuscript edited by a native speaker prior
to submission. Aclear and concise language will help editors and reviewers concentrate on the
scientific content of your paper and thus smooth the peer review process.

The following editing service provides language editing for scientific articles in all areas Springer
publishes in.

Use of an editing service is neither a requirement nor a guarantee of acceptance for publication.

Please contact the editing service directly to make arrangements for editing and payment.
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AFTER ACCEPTANCE

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query Application
at Springer’s web page where you can sign the Copyright Transfer Statement online and
indicate whether you wish to order OpenChoice, offprints, or printing of figures in color.

Once the Author Query Application has been completed, your article will be processed and
you will receive the proofs.

Open Choice

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal
and access to that article is granted to customers who have purchased a subscription),
Springer provides an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open
Choice article receives all the benefits of a regular subscription-based article, butin addition
is made available publicly through Springer’s online platform SpringerLink.

Springer Open Choice

Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher
exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible
protection and dissemination of information under copyright laws.

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the article under the Creative
Commons Attribution License.

Offprints
Offprints can be ordered by the corresponding author.
Color illustrations

Online publication of color illustrations is free of charge. For color in the print version, authors
will be expected to make a contribution towards the extra costs.

Proofreading

The purpose of the proofis to check for typesetting or conversion errors and the
completeness and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content,
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e.g., new results, corrected values, title and authorship, are not allowed without the approval
of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which
will be hyperlinked to the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official first
publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also be
cited byissue and page numbers.
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