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RESUMO

A compreensdo da distribui¢do e variabilidade espacial dos atributos do solo permite ao
proprietdrios e manejadores de terras agricolas a identificacio de zonas de manejo
especifico com o auxilio de mapas de isolinhas, o que possibilita a otimiza¢do do
processo produtivo em funcdo da aplicacdo eficiente de herbicidas, defensivos agricolas
e adubo a taxas varidveis, incrementos em rendimentos e reducdo danos ambientais.
Este trabalho teve por objetivo determinar a variacdo espacial dos atributos fisicos do
solo e dos componentes de produtividade do milho e observar a correlacdo entre os
atributos fisicos do solo e rendimento do milho. O estudo foi conduzido na Fazenda
Agropecudria Santa Luzia, localizada no municipio de Sdo Raimundo das Mangabeiras,
MA, em uma drea experimental de aproximadamente 0,8 ha, manejada por
aproximadamente 14 anos sob plantio direto. Para a avaliacdo dos parametros fisicos do
solo e de produtividade da cultura do milho foi utilizada uma malha amostral de 10 x 10
m previamente estabelecida, em que os pontos amostrais corresponderam ao
cruzamento entre as linhas e colunas da malha totalizando 100 pontos amostrais. Para
cada ponto amostral foram realizados o georreferenciamento, a coleta de amostras
indeformadas de solo, medicao da resisténcia do solo a penetracdo e colheita do milho.
Os dados foram submetidos a andlises estatisticas cldssicas e andlises geoestatisticas
para obtengdo dos semivariogramas experimentais. A malha de 10 x 10 m foi eficiente
para identificacdo da dependéncia espacial das varidveis de produtividade do milhos e
dos atributos fisicos do solo. A maior parte das varidveis estudadas apresentaram
dependéncia espacial predominantemente forte e foram melhor ajustados aos modelos
gaussiano, exponencial e esférico. Os mapas provenientes da krigagem ordindria foram
eficientes na determinagdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e da
produtividade do milho e delimitagcdo das zonas de manejo especifico que podem
auxiliar no manejo do solo e da cultura com o intuito de melhorar os rendimentos da
cultura do milho, redu¢do de custos para o produtor e minimizacdo dos impactos
ambientais.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, krigagem, heterogeneidade dos atributos do
solo, mapas tematicos, Zea mays. L.



ABSTRACT

Understanding the distribution and spatial variability of soil attributes allows
landowners and farm managers to identify specific management zones with the help of
isoline maps, which allows the optimization of the production process due to the
efficient application of herbicides, pesticides and fertilizer at variable rates, yield
increases and reduced environmental damage. The objective of this paper was to
determine the spatial variation of soil physical attributes and corn yield components and
to observe the correlation between soil physical attributes and corn yield. The study was
conducted at the Santa Luzia Agricultural Farm, located in the municipality of Sao
Raimundo das Mangabeiras, MA, in an experimental area of approximately 0.8 ha,
managed for approximately 14 years under no-tillage system. For the evaluation of the
physical parameters of the soil and yield of the maize crop a previously established 10 x
10 m sample mesh was used, in which the sample points corresponded to the crossing
between the rows and columns of the mesh, totaling 100 sample points. For each
sampling point the georeferencing, collection of undisturbed soil samples, soil
resistance penetration and corn harvesting were performed. The data were submitted to
classic statistical analysis and geostatistical analysis to obtain experimental
semivariograms. The 10 x 10 m mesh was efficient to identify the spatial dependence of
corn productivity variables and soil physical attributes. Most of the studied variables
presented predominantly strong spatial dependence and were better adjusted to the
Gaussian, exponential and spherical models. The maps from ordinary kriging were
efficient in determining the spatial variability of soil physical attributes and corn yield
and delimiting specific management zones that can assist in soil and crop management
in order to improve crop yields maize, reducing costs for the producer and minimizing
environmental impacts.

Key words: precision agriculture, kriging, soil attributes heterogeneity, thematic maps,
Zea mays. L.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento desordenado da populacio mundial com consequente aumento
nas demandas por alimentos, consumo de bens materiais, bioenergia e os ganhos de produgdo
alcancados no cendrio atual, € imposta a agricultura o desafio de suprir a crescente demanda
por graos até 2050, com um aumento estimado de aproximadamente 25-70% na producdo
agricola, porém € imprescindivel que ocorra harmonia entre o aumento de produtividade
global e a qualidade ambiental (HUNTER et al., 2017). Para alcancar as metas de seguranca
alimentar mundial, é de extrema necessidade a inovacdo agropecudria, visto que a tecnologia
agricola também atua na busca por solu¢cdo de problemas voltados a conservacio e gestdao dos
recurso naturais (ABDULLAHI, et al., 2015).

A compreensdo da variabilidade espacial dos atributos do solo é antiga e seu
conhecimento constitui uma importante meta para os produtores que almejam um agricultura
sustentavel. Negreiros et al. (2014), abordaram que a interacdo complexa dos fatores como,
classe de solo, topografia, condi¢des climdticas e ac¢do antropica podem influenciar a
variabilidade espacial dos atributos do solo, o que torna imprescindivel o seu entendimento
nas diferentes escalas, devido seu potencial no planejamento e manejo agricola e, a depender
dos atributos estudados, pode variar de muito a pouco (ARAIjJ Oet al., 2018).

A geoestatistica € uma nova abordagem da estatistica com grande potencial para
subsidiar a agricultura de precisdo, pois é empregada na caracterizagdo da variacdo espacial
de uma paisagem e, a partir dos mapas gerados, torna possivel a identificacdo de zonas de
manejo especifico, o que colabora para subsidiar priticas de manejo com consequente
aumentos na produtividade de culturas (SANCHES et al., 2019).

A agricultura de precisdao recebe destaque como uma nova alternativa para utilizagcao
dos recursos naturais de forma mais inteligente (LOPES; CONTINI, 2012), levando em
consideragdo a variabilidade espacial e temporal das propriedades do solo para apoiar a
tomada de decisOes acerca das praticas de manejo especificas a serem adotadas para a reducao
na utilizagdo exagerada de insumos, contribuindo para o meio ambiente e otimizando o lucro
do produtor (BALAFOUTIS et al., 2017).

Os atributos fisicos solo apresentam distribuicdo e variagdo ao longo da paisagem, o
que acarreta a ocorréncia de zonas distintas que podem influenciar positiva ou negativamente
o rendimento da cultura do milho e impossibilita o encurtamento entre a produtividade atual e

a potencial. Este trabalho teve por objetivo determinar a variacdo espacial dos atributos fisicos
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do solo e dos componentes de produtividade do milho e observar a correlagdo entre os
atributos fisicos do solo e rendimento do milho em Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico

sob plantio direto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura Sustentavel

Alguns dos modelos da agricultura moderna ainda apresentam caracteristicas inerentes
da revolucdo verde, principalmente pela especializacdo do processo produtivo (KLASEN et
al., 2016), e foco na intensificacdo dos sistemas agricolas, com elevado grau de consumo de
insumos externos devido a substituicdo de fungdes bioldgicas (BOMMARCO et al., 2013),
depreciacdo das caracteristicas dos sistemas agricolas locais, movidas pela competitividade do
mercado mundial (LEMAIRE et al., 2014) e demonstraram grande capacidade de amenizar a
problemdtica da fome ao incrementar a producdo e rendimentos e reduzir os precos dos
alimentos. Contudo, sdo diversas as evidéncias de que estes beneficios foram obtidos em
detrimento da simplificagdo dos agroecossistemas, como as perdas de biodiversidade e dos
servigos ecossistémicos, mudancas climéticas, expansdo agricola a partir da conversao de
areas naturais para diferentes usos do solo (KUYPER; STRUIK, 2014), além das perdas de
rendimento ao longo prazo, aumento na utilizacdo de inseticidas em razao da alteracdo da
dindmica de pragas, problemas de ordem social e de saide humana e modificacdes da
dindmica natural dos solos, que ocorrem principalmente na Africa (VANLAUWE et al.;
2014) e outros paises em desenvolvimento.

Se por um lado os sistemas agricolas voltados para intensificacdo da agricultura
contribuem para a redug@o das pressdes da expansdo agricola sob os ecossistemas naturais e a
biodiversidade, do outro, promovem enormes danos ao ambiente em fung¢do da excessiva
carga de insumos artificializados e praticas inadequadas de manejo, o que, gradualmente,
despertou na sociedade uma maior consciéncia acerca da importancia da manutencdo dos
servigos ecoldgicos e a capacidade da multifuncionalidade da agricultura em promove-los.

Caron et al. (2014), enfatizaram que os modelos de agricultura artificializada,
caracterizados pela substituicao de servicos ecolégicos, tem sido cada vez mais questionados
devido, principalmente, ao seu alto custo e impactos nos ambitos local, nacional e global, o
que deixa evidente a necessidade de novos padrdes da agricultura e, para isto, é preciso da
renovacao dos conceitos de desempenho agricola que ndo devem mais ser baseados somente
no ponto de vista econdmico. Deste modo, a incompatibilidade destes modelos ao longo prazo
na garantia da seguranca alimentar mundial, serdo necessarios aumentos de produtividade

para assegurar as crescentes demandas alimenticias em conjunto com a preservacdo da
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biodiversidade e servigos ecossistémicos (DORE et al., 2011; EKROOS et al., 2014, CRIST
et al.,2017; POPPY et al., 2014).

Diante do exposto, no atual cendrio em que muito € discutido a respeito da seguranca
alimentar mundial, devido ao crescimento populacional desordenado esperado para as
proxima trés décadas que ird impor aos ecossistemas tropicais pressdes com implicacdes
ambientais e devido, principalmente, a expansao das fronteiras agricolas ao buscar a melhoria
de rendimentos para suprir as demandas por alimentos (cereais e proteina animal) e bioenergia
(LAURANCE, et al., 2013), serd necessdrio uma abordagem mais ecolégica, em que a busca
por aumentos nos rendimentos das principais culturas de cereais estard associada a qualidade
ambiental, sustentada pelo rendimento potencial das culturas, qualidade do solo e a
agricultura de precisdao (CASSMAN, 1999).

Apesar das nitidas dificuldades em alcancar a seguranca alimentar, visto que oS
resultados da ado¢do de modelos de intensificacdo agricola ndo se manifestam de imediato,
sd0 necessarios mais investimentos em pesquisas e tecnologias para alcancar uma agricultura
mais sustentdvel (TITTONELL, 2014), pois mesmo que sejam almejados os aumentos de
produtividade respeitando as limitacdes ambientais, sempre haverd algum tipo de dano
atrelado, uma vez que o0s servigos ecossist€émicos nem sempre podem ser otimizados
simultaneamente, o que caracteriza a intensificacdo sustentdvel como um guia de orientagao

para as préticas agricolas (SMITH, 2013).

2.2 Geoestatistica como ferramenta para a agricultura de precisao

O uso da geoestatistica € realizado no estudo de distribuicdo espacial de atributos do
solo, devido a integracdo de coordenadas geogréficas destes atributos no processamento dos
dados, o que permite o mapeamento de propriedades do solo a partir da estimacdo de locais
nao amostrados ao longo do tempo (GOOVAERTS, 1998). Os métodos geoestatisticos
apresentam elevado potencial para subsidiar a identificacdo de areas degradadas (NEVES
NETO et al.,, 2013) e a implementacdo da agricultura de precisdo, principalmente em &reas
salinas, pois recebem as mesmas préticas de manejo e insumos de dreas ndo salinas, mesmo
que isto promova efeitos negativos para a cultura cultivada e incorra em custos ao produtor
(POZDNYAKOVA; ZHANG, 1999).

A geoestatistica a cada dia ganha mais espaco em diversos campos da ciéncia,

z

principalmente na agricultura e € utilizada no cultivo de batata (Solanum tuberosum L.)
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(CAMBOURIS, et al., 2014), inhame (Dioscorea spp.) JEMO et al., 2014), café¢ (Coffea
arabica L) (CARVALHO et al., 2017), pasto (BERNARDI et al., 2016; GUIMARAES et al.,
2016) voltada principalmente a identificacdo, delimitacio e gestdo de zonas de manejo
especifico, para aplicacdo eficiente de insumos agricolas de acordo com a distribuicdo e
varabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo (SHADDAD et al., 2016) por
meio da aplicacdo a taxa varidvel, para garantir maior produtividade das culturas e
considerdvel reducdo dos custos de producdio e reducdo de riscos ambientais
(LAEKEMARIAM et al., 2018).

De acordo com Sciarreta e Trematerra et al. (2014), a geoestatistica estd sendo
utilizada para avaliar a distribuicdo espacial de populagdes de insetos em pomares frutiferos,
na geracdo de mapas de risco para o manejo de pragas, auxiliar o controle de pragas a partir
do uso eficiente de tratamentos quimicos, além da deteccdo de danos iniciais em pomares e
seu combate imediato (DAMOS, 2017), que associado a agricultura de precisdao visa a
reducdo de custos e garantir a sustentabilidade de producdo

Outros usos aos quais a geoestatistica é destinada sdo na avaliacdo da qualidade do
solo, aumento de produtividade de culturas e avaliacbes agroambientais a partir da
determinacdo da distribuicio espacial do teor de matéria organica do solo e carbono organico
do solo (PICCINI et al., 2014), na andlise ¢ mapeamento da variabilidade espacial e padrdes
de diversos servicos ecossistémicos (dreas de preservacao, producdo agricola, papel visual e
abastecimento hidrico e regulacdo), afim de manter ou aprimorar as prestacdo de servigos
ecossistémicos em locais que podem ser melhorados e auxilio na tomada de decisdo para
melhor a gestdo de sistemas agricolas (UNGARO et al., 2014)

A compreensdo da distribuicao espacial de ervas daninhas em areas cultivadas permite
0 monitoramento, mapeamento € o controle de ervas daninhas. Assim, € possivel identificar
pontualmente onde o nivel de dano econdmico foi alcancado e consequentemente a aplicacao
de herbicidas, o alcance de dispersdo de sementes das espécies, intensidade de infestacdo, o
quanto da darea cultivada necessita da aplicacdo de herbicidas e quais as espécies
predominante que necessitam de controle. Deste modo, € possivel a aplicagdo localizada de
herbicidas em zonas especificas promovendo uma maior efici€éncia das aplicacdes, economia
com operagdes de controle e redugdo de impactos ambientais (SANTI et al., 2014). A nado
deteccdo de dependéncia espacial ou auséncia de ervas daninhas nas dreas cultivadas podem
ocorrer em fun¢do do manejo de culturas adotado na entressafra, efeito alelopatico e cobertura

do solo (BOTTEGA et al., 2016).
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Trangmar et al. (1986) esclareceram que a abordagem da estatistica cldssica é
inadequada para o estudo de varidveis que exibem dependéncia espacial, por considerar que a
ocorréncia da variacdo ocorre aleatoriamente distribuida, sem considerar que as propriedades
podem variar em fun¢do da direcdo, distancia e localizacdo geografica das amostras. Ainda
que a estatistica cldssica possa ser utilizada a fim de conhecer a distribui¢cdo dos dados, ndo é
ideal para o entendimento do padrdao de distribuicdo espacial das varidveis de interesse,
portanto é recomendado a utilizagdo da geoestatistica, uma vez que € uma ferramenta capaz
de identificar e quantificar a variabilidade espacial dos atributos do solo (REZA et al., 2015).
A estatistica cldssica € uma importante ferramenta no estudo e comparacdo de tratamentos,
porém, para sua utilizacdo, os pressupostos bdsicas da estatistica paramétrica (distribuicdo
normal, homogeneidade de varidncia e amostras aleatdrias e independentes) precisam ser
atendidos (RODRIGUES, 2010).

Na geoestatistica, a abordagem adotada no estudo de padrdoes espaciais € a
dissimilaridade ao invés da semelhanca. O semivariograma experimental é a ferramenta
geoestatistica utilizada para medir esta dissimilaridade dos padrdes espaciais entre dados
separados por um vetor “h”, sendo descrito como metade da diferenca média quadratica entre
os componentes de cada par de dados calculada por: y(h) = 1/2N(h){>[Z(xi + h) - Z(xi)]?};
N(h), i=1 onde, N é o nimero de pares formados, xi e xi + h sdo os locais de amostragens
separados por uma distancia h, e z(xi) e z(xi + h) sdo valores medidos da varidvel nos locais
correspondentes (GOOVAERTS, 1998).

Segundo Webster e Oliver (1992), o papel do semivariograma € imprescindivel na
andlise espacial do solo, pois sintetiza a varia¢cdo de um atributo dentro de uma determinada
regido. Desta maneira, por influenciar no resultado final da krigagem, o semivariograma deve
ser, bem estimado e, para isso, um quantidade significativa de amostras deverd ser utilizado
para alcancar melhor precisdo.

Rodrigues et al. (2012), ao estudar o relacionamento linear e espacial entre atributos
fisicos e quimicos do solo com o rendimento da cultura milho em sistema de plantio direto,
perceberam que a baixa correlagdo entre os atributos do solo e o rendimento das culturas é
resultado das diferencas na intensidade de amostragem entre ambos. Contudo, os autores
afirmam que a amostragem de solo com intensidade semelhante € vidvel economicamente
apenas para pequenas dreas e, para sua utilizacdo em maiores escalas, € necessirio o emprego
de tecnologias, como os sensores, para avaliar as propriedades do solo com igual intensidade

ao rendimento das culturas. Chang et al. (1999) abordaram que ha uma proporcao inversa para
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o nimero de amostras coletadas e a dimensao de grades, pois ocorre um aumento exponencial
nos custos de amostragem a medida que as dimensdes da grade sdo reduzidas e com o
aumento nas dimensdes da grade ocorre a perda de informacdes importantes (CHANG et al.,
1999).

De acordo com Igbal et al. (2005), os semivariogramas sdo caracterizados por trés
parametros que explicam a estrutura espacial, em que o efeito pepita (Cp) € a variagdo local
que ocorre em escalas menores que o intervalo de amostragem, o patamar (Cy + C;), também
conhecido como variancia total, e o alcance (a), que corresponde a0 momento em que ha
estabilizacdo do semivariograma que, segundo Vieira et al. (1983) € um parametro
imprescindivel no estudo dos semivariogramas, pois as medi¢des de varidveis que sdo
separadas por menores distdncias sdo correlacionadas entre si, enquanto que as medigcdes
separadas por maiores distancias ndo sao correlacionadas.

Rodrigues (2002) explica que no estudo do semivariograma, quando as distancias
entre pontos sdo proximas de zero € esperado um comportamento similar da semivariancia,
mas nio ocorre. Assim, mesmo ao considerar muitos pontos préximos, sempre existird uma
variacdo entre os respectivos valores independente da distribuicao das amostras na drea, que €
denominado de efeito pepita (Cy) (FERRAZ et al., 2012), motivo pelo qual sdo poucos os
semivariogramas em que a curva parte proxima ao eixo da semivariancia. O patamar (Cy+C))
representa a amplitude da correlagdo ou dependéncia espacial dos dados e corresponde ao
resultado da contribuicao da variancia estrutural (C;) com o efeito pepita.

Quando a curva da semivariancia apresenta um aumento acelerado os dados
apresentardo dependéncia espacial que diminuird progressivamente com o incremento em
distancia enquanto uma curva de semivariancia com aumento ténue para um mesmo patamar

exibird maior solidez mesmo com o aumento da distincia (RODRIGUES, 2002).
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Figura 1. Modelos e parametros dos semivariogramas. A) Modelo esférico; B) Modelo gaussiano; C)
Modelo exponencial; D) Modelo linear; a = alcance; Cy = efeito pepita, C; = contribuicdo; ¥ =
semivariancia; h = distancia.

Daniel Krige foi uma importante figura para a geoestatistica, pois desenvolveu
métodos empiricamente estatisticos destinados a predicdo do minério de ouro nas minas de
ouro no Sul da Africa a partir da amostragem de dados correlacionados espacialmente. No
entanto, mais tarde, Matheron formalizou esta abordagem e surgiu o termo Krigagem em sua
homenagem. Posteriormente, vdrias dreas do conhecimento integraram os conhecimentos
geoestatisticos em suas proprias areas de estudo, como os pesquisadores ambientais.

O termo krigagem € utilizado por muitos geoestatisticos de modo genérico para
descrever uma familia de algoritmos de regressdo de minimos quadrados generalizados
(GOOVAERTS, 1998). A krigagem ¢ um dos método geoestatisticos que cada vez mais
ganha espaco como técnica de estimacdo para produzir mapas de solo, de modo que a
krigagem tem sido utilizada na quantificacdo da variabilidade espacial de diversas varidveis
na ciéncia do solo, com base na amostragem e estimagdo para dareas ndo amostradas
(POZDNYAKOVA; ZHANG, 1999).

Atualmente a Krigagem € uma abordagem ampla e frequentemente utilizada nas
diversas areas da ci€ncia, desde o campo petrolifero, selecdo de dreas de reserva legal
(OKUMURA, 2014), no uso agricola para aplicacao localizada de herbicidas (ROCHA, et al.,

2015) e sensoriamento remoto. Isto ocorre, principalmente, devido ao surgimento de
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computadores com alta capacidade de processamento de dados e avancos no campo da
programacdo, proporcionando softwares mais robustos e acessiveis ao publico em geral
(OLIVER; WEBSTER, 2014). Ferraz et al., (2012) definem krigagem como um método de
interpolacdo utilizado em geoestatistica, que visa a previsdo de uma varidvel em uma
determinada 4rea, a partir informac¢des dos dados amostrados e da dependéncia espacial

indicada pelo semivariograma.

2.3 Agricultura de Precisao

Desde muito tempo, as bases da agricultura de precisdo ja eram conhecidas, contudo
sua abordagem foi, por muito tempo, um dos maiores desafios enfrentados por profissionais
da agricultura (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999). O aumento da extensdao das
propriedades agricolas, associado a produc¢do intensiva € a mecanizagdo, dificultou o manejo
da variabilidade espacial sem um avango consideravel das tecnologias. Contudo, foram o
advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS), avancos nos campos das tecnologias
espacial, da informacdo e comunicagdo, juntamente com o gerenciamento de dados, que
impulsionaram o desenvolvimento do conceito de agricultura de precisdo, além da capacidade
em conduzir a agricultura para um caminho que combina os dominios econdmico, social,
ambiental e a diversidade de espécies (COELHO, 2005; WALTER et al. 2017; FAR,
MOGHADDAM, 2018). Deste modo, a AP surge como uma ferramenta para auxiliar a gestao
das propriedades rurais, ao combinar o aumento de produtividade e a reducdo de impactos
ambientais.

A agricultura de precisdo (AP) é uma técnica de manejo que dd condicdes ao produtor
agricola gerenciar sua propriedade criteriosamente a partir da delimitacdo de zonas especificas
de manejo que necessitam ser adequadamente manejadas em fungdo das suas caracteristicas,
por meio do conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos, fisicos
(BOTTEGA et al. 2013) e bioldgicos. McBratney et al. (2005) definem genericamente a
agricultura de precisdo como um modelo de agricultura que auxilia na tomada de decisdes
corretas quanto ao gerenciamento de uma unidade de drea em um dado tempo, o que promove
a geracdo de beneficios liquidos, ou seja, os beneficios estes observados na qualidade e/ou
quantidade da produc¢do, e/ou ambiental em associacdo com menores entradas de insumos.
Portanto uma definicdo mais apropriada aborda a agricultura de precisdo nos trés pilares da
sustentabilidade que leva em consideracdo a rentabilidade, juntamente com beneficios

ambientais e sociais, e sua aplicacdo.
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Rodrigues (2002), aborda que a finalidade da agricultura de precisdo € manejar, de
maneira 6tima, determinada drea em sua totalidade, proporcionando, além da otimizacao dos
lucros agricolas, impactar minimamente o meio ambiente. O uso da agricultura de precisdo
tem o intuito de colaborar na gestdo de insumos e, consequentemente na reducao dos impactos
provenientes do uso indiscriminado destes, além da distingdo de zonas de gerenciamento de
modo econdmico em grandes escalas, visto que, assim, os agricultores podem decidir quais
areas sdao adequadas a serem gerenciadas com precisdo e podem ser melhor fiscalizadas por
entidades ambientais (MCBRATNEY et al., 2005).

Os principais beneficios proporcionados pela agricultura de precisdo no Ira segundo
Far e Moghaddam (2017), foram os impactos ambientais positivos na conservagao de recursos
hidricos (superficiais e subterraneos) e energéticos, gestdo de ervas daninhas e pragas,
impactos técnicos ao melhorar a situacdo da propriedade, aumentar a produtividade e
qualidade dos produtos e impactos econdmicos como aumento da renda e melhorias na
situacdo da propriedade, no entanto, ainda existem muitos agricultores desconsideram a
variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo, seja por desconhecimento ou
receio de altos investimentos para adocdo do modelo de agricultura de precisdo e, por isso,
ainda realizam a fertilizacdo uniformemente por toda extensdo da propriedade, o que pode
conduzir a dificuldades na absorcdo dgua e nutrientes pelas plantas (USOWICZ; LIPIEC,
2017).

A AP estd fundamentada na compreensdo da existéncia da variabilidade espacial e
temporal e na sua influéncia sob o rendimento das culturas (STAFFORD, 2000;
RODRIGUES et al., 2012). Portanto, conhecer a variabilidade espacial dos atributos do solo é
imprescindivel para que a AP seja colocada em pratica. Além disso, a existéncia da variagdo
da propriedades do solo, em uma area, ocorre naturalmente por meio dos fatores de formacao
do solo (interacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos) e por acdo antrépica, como as
praticas agricolas e de manejo do solo e suas interagdes sdo tdo complexas que esta variacao
aparenta ser aleatéria (OLIVER;WEBSTER, 2014).

Diante de um cendrio caracterizado pelo aumento populacional urbano e
consequentemente, mudangas socioecondmicas que promovem o crescimento das demandas
por alimentos e energias, principalmente em paises em desenvolvimento de baixa e média
renda, € necessdria a busca por novas tecnologias agricolas utilizadas em paises desenvolvidos
e adapta-las para as diferentes condicdes dos paises em desenvolvimento. A estratégias

tecnolégicas de AP ja sdo amplamente utilizadas nos paises desenvolvidos, em propriedades
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de diferentes escalas, e estd ganhando mais espaco nos paises em desenvolvimento,
principalmente em propriedades rurais de grande escala. (MONDAL; BASU, 2009 ; FAR,
MOGHADDAM, 2018)

Contudo, as estratégias de AP podem e devem ser adaptadas as pequenas propriedade
rurais de paises em desenvolvimento, visando a otimiza¢do da produtividade devido ao
potencial de contribuicdo para a seguranca alimentar ao utilizar-se de estratégias de AP de
baixo custo e baixo nivel (MONDAL; BASU, 2009). Ao contririo da perspectiva
generalizada da incapacidade de adocdo da AP por pequenos agricultores, Mondal e Basu
(2009) citaram algumas ferramentas como, a utilizagdo medidor de clorofila (SPAD) por
cooperativas, utilizacdo de Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) e SIG baseado em web,
assim como seus produtos, e mais VANTS (WALTER et al., 2017) e drones que ao serem
utilizadas em conjunto, demonstram elevado potencial em apoiar o agricultor no
gerenciamento da propriedade agricola.

Paustian e Theuvsen (2017), ao estudarem a influencia do fatores operacionais e
sociodemogréficos na ado¢do da AP por agricultores alemaes, apontaram como os principais
o tamanho das fazendas e a experi€ncia do agricultor superior a 16 anos ou inferior a 5 anos
(sinal de agricultores com um bom grau de educacao e experiéncia, e agricultores jovens com
boa educacdo e familiarizados com as novas tecnologias e sua rdpida mudancga,
respectivamente). No Brasil, o perfil da AP é considerado recente e é caracterizado por:
tempo de adocdo relativamente pequeno entre 2 a 8 anos, interpretacdo de resultados e
recomendagdes sdo realizadas por equipes das propriedades mesmo com pouco ou nenhum
conhecimento especifico no campo da AP, grades de amostragem de 5 ha, ainda que exista a
opcdo de utilizagdo de grades de 1-2 hectares justificado pelo alto custo para amostragens
numerosas e geracdo de mapas, mesmo conhecendo a relagdo direta entre o tamanho da grade
e a variabilidade do solo nas propriedades agricolas (BORGHI et al., 2016).

Apesar do conhecimento sobre educa¢do computacional, atualmente, ndo caracterizar
mais um impedimento para os agricultores para adocdo da AP, ainda existe a questdo da
grande quantidade e qualidade de dados gerados pelo uso da AP (PAUSTIAN;THEUVSEN,
2017), visto a atual necessidade de responsabilidade e responsabilizacdo de erros por parte do
produtor, fornecedores de softwares ou produtor de sensores, com potencial de acarretar
consequéncias econdmicas e ambientais (WALTER et al., 2017). Deste modo , ainda sdo

necessdrias pesquisas para criagdo de tecnologias mais simples e baratas voltadas para
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agricultores menos instruidos e com pequenas propriedades (BORGHI et al, 2016;
PAUSTIAN;THEUVSEN, 2017)

Mesmo com os avancos das tecnologias ja existentes afim de garantir maior precisdao
no manejo de culturas, a agricultura de precisdo ainda encontrou barreiras relacionadas a falta
de dados que provassem a efici€éncia da agricultura de precisdao e os beneficios ambientais e
econdmicos de sua implementacio (STAFFORD, 2000). Ainda que exista resisténcia por
parte de grandes e médios produtores na ado¢do da AP por toda a extensdo de suas
propriedades, muitas vezes justificada por apresentar elevados custos de implanta¢do, como a
dificuldade de mao de obra qualificada, necessidade de treinamento de funciondrios, aquisi¢ao
de equipamentos e softwares, pode estar atrelado a da auséncia de gestdo detalhada dos custos
antes e apds a adocdo da AP (BORGHI et al., 2016).

Mesmo que a tomada de decisdo em propriedades agricolas, segundo o uso das zonas
de manejo, ainda seja pouco difundida, isto demonstra o grande percurso para alcancar a
sustentabilidade de produgdo e o enorme potencial da agricultura de precisdo a ser explorado
afim de conduzir a uma gestdo sustentdvel do processos e, assim, € necessdrio a busca por
maneiras de incentivar a adocdo da AP por parte dos produtores por meio de uma melhor

explanac¢do dos beneficios ambientais e econdmicos proporcionados pela AP.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area Experimental

O presente trabalho foi realizado no periodo referente a safra 2017-2018 na Fazenda
Agropecudria Santa Luzia, localizada no municipio de Sdo Raimundo das Mangabeiras,
Maranhao, Brasil, a aproximadamente 117 km do municipio de Balsas, zona UTM 23 Sul,
com coordenadas geograficas 6°50'20.73” latitude S e 45°24'17.60” longitude O, no datum
SIRGAS2000.
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Figura 2. Mapa de localizag¢do da drea experimental

O relevo da regido € caracterizado por apresentar chapadas com escarpas festonadas e
de topo plano (inclinagdo <1%), com cotas altimétricas variando de 200 a 600 metros, de
solos popularmente denominados como solos de chapada (IBGE, 1984). O Municipio estd
situado esta situado sobre as Formacdes Geoldgicas Mosquito, Pedra de fogo e Motuca,
responsdveis pela formacao de solos da classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos eutréficos,
distréficos, distroférricos ou acricos e Nitossolos eutréficos (MOURA, 2004). O solo da area
experimental € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura argilosa,
bem desenvolvidos e profundos, altamente porosos e de baixa fertilidade natural (IBGE,
1994; CARDOSO et al., 2007).

O clima da regido é definido, segundo a classificacio de Koppen, como Aw,
caracterizado como tropical subimido seco (KOTTEK, et al. 2006), com duas esta¢cdes bem
definidas, uma chuvosa no verdo, que vai de novembro a abril e outra seca no inverno, nos
meses de maio a outubro, com temperaturas variando entre 21,6 °C a 32,6 °C e precipitacio
pluviométrica com média anual em torno de 1.232 mm (INMET, 2018).

Na fazenda Santa Luzia, o cultivo convencional de cereais foi praticado por

aproximadamente 14 anos, de 1990 a 2004, por toda a sua extensdao. Contudo, apds a
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realizacdo de testes prévios a respeito da eficiéncia da implantacdo do sistema de Integracio
Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) em parte da propriedade. Comprovado o seu sucesso,
houve a adocao do sistema ILPF a partir de 2004 em alguns pontos da fazenda enquanto ainda
existe predominancia do sistema Integracdo Lavou-Pecudria (ILP) na maior parte da fazenda,
com o emprego da rotacdo e ocupacdo intensiva (RIBEIRO, 201-?) e atualmente completa 14
anos de implementacdo

A primeira safra consiste no cultivo de soja e milho mais forrageiras durante o periodo
chuvoso, enquanto nas drea remanescentes sdo cultivadas com pastagem e o Eucalipto como
componente florestal. Por sua vez, a safrinha compreende o milho mais forrageiras na
primeira janela de plantio, sorgo granifero e feijdo comum na segunda janela de plantio, e a
ultima janela de plantio com milheto e braquidria ruziziensis em sobressemeadura da soja,
finalizando com o componente animal. Assim, sdo realizadas praticamente trés safras, uma de
soja, uma de milho e milho safrinha com braquidria e bovinos (RIBEIRO, 201-?).

A semeadura do milho safrinha (Zea mays L.) cultivar hibrido P-30S31YH de alto
potencial produtivo e tolerante ao estresse hidrico, foi realizada em 09/03/2018, ap6s o
término da colheita de soja, com espacamento de 0,45 m entre linhas de plantio e 0,30 entre
plantas na flieria, com a aplicacdo de 220,05 kg.ha” da formulagdo 03-28-00 durante a
semeadura. A aplicacdo de adubacdo de cobertura foi realizada nas fases de quatro e oito
folhas do milho com 71 kg.ha de N na forma de uréia e 71 kg.ha™ de K,O na forma de
cloreto de potdssio. A colheita manual do milho para determinacdo da produtividade da

cultura foi realizada em 10/07/2018.
3.2 Coleta de amostras de solo

A coleta das amostras de solo para andlises fisicas foram conduzidas em uma area de
aproximadamente 0,8 ha, no talhdo 11/12 cultivado com milho sob sistema de plantio direto.

O periodo de coleta das amostras indeformadas de solo coincidiu com as ultimas precipitacoes

do periodo chuvoso do ano de 2018, nos meses de abril a junho.
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Figura 3. Esquema de estabelecimento dos pontos amostrais com malha de 10 x 10 m para coleta de amostras
indeformadas de solo, resisténcia a penetracdo e componentes de produtividade do milho.

Para a determinagdo dos parametros fisicos do solo, foram realizadas as coletas de 100
amostras indeformadas de solo com o auxilio de uma malha de 10 x 10 m, previamente
definida sobre a drea delimitada. Os pontos amostrais foram estabelecidos aproximadamente
no cruzamento entre as linhas e as colunas da grade. Em cada ponto amostral, foi efetuada a
coleta amostras deformadas e indeformadas de solo e registradas as coordenadas geogréficas
com o ajuda de um aparelho receptor GPS (Global Positioning System) da marca Garmin,
modelo GPSmap 76CSx. As amostras indeformadas de solos foram coletadas com anéis
volumétricos de 100 cm3, na profundidade de 0,0-0,2 m. Apds coletadas, as amostras foram
devidamente identificadas, acondicionadas e conduzidas ao Laboratorio de Fisica do Solo da

Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA) campus Sado Luis.
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3.3 Analises Fisicas

Em laboratério, as amostras indeformadas de solo foram pesadas e colocadas para
saturar em recipientes preenchidos com dgua até 3/4 da altura do anel volumétrico por,
aproximadamente, 24 horas. Ao fim de 24 horas, as amostras foram pesadas para
determinacdo da massa de solo em balanca eletronica de precisdo de 0,01 g, conduzidas a
mesa de tensdo e equilibradas no potencial de 10 kPa por 24 horas. Apds as amostras
atingirem equilibrio, foi realizada uma nova pesagem e colocacdo em estufa a 105 °C por 24
horas. Terminado este periodo, as amostras foram retiradas da estufa e novamente submetidas
a pesagem.

A densidade aparente do solo foi calculada a partir da formula Ds = m/v, em que: Ds =
densidade do solo; m = massa da amostra de solo seca a 105 °C; v = volume do cilindro. A
porosidade total foi determinada pelo método direto, utilizando a férmula Pt = [(a - b) - (c -
d)]/e, em que: Pt = Porosidade total; a = massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga
saturado; b = massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 °C; ¢ = massa do
conjunto cilindro-tecido-liga saturado; d = massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105
°C; e = volume total da amostra.

A microporosidade foi determinada pela férmula Mi = (a - b) /c, em que: Mi =
microporosidade; a = massa do solo seco + dgua retida, apds equilibrio com potencial de 10
kPa; b = massa do solo seco a 105 °C; ¢ = volume total da amostra. A macroporosidade foi
obtida pela diferenca entre a porosidade total e microporosidade.

As fracdes texturais areia fina, areia grossa, silte e argila, foram determinadas apds
dispersdao com hidréxido de sédio pelo método da pipeta com trés repeticdes. Para
determinacdo da umidade durante a amostragem, as amostras deformadas de solo foram
pesadas em balanca eletronica de precisdo de 0,01 g para determinacdo da massa e colocadas
em estufa até apresentar massa constante. Em seguida, foram novamente pesadas e realizado o
calculo de umidade volumétrica (EMBRAPA, 1997; DONAGEMA et al., 2011; EMBRAPA,
2017).

As medi¢cdes para a andlise da resisténcia mecanica do solo a penetracdo foram
realizadas com auxilio de um penetrometro eletronico de compactagdo do solo (PenetroLOG)
da marca Falker modelo PLG 1020, nas profundidades de 0,0-0,05 m, 0,06-0,10 m, 0,11-0,15
m, 0,16-0,20 m. A coleta de amostras deformadas de solo para determinacdo da umidade do

solo durante a amostragem e granulométria foram realizadas nas profundidades de 0,0-0,10 m
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e 0,11-0,20 m com ajuda de um trado. As medi¢des de resisténcia do solo e umidade foram
efetuadas 07 dias apés mesma umidade, adjacente aos locais de coleta de amostras

indeformadas de solo.

3.4 Atributos de produtividade da cultura do milho

A determinacdo dos componentes de produtividade da cultura do milho foi realizada a
partir da colheita de drea de 4 m? circunvizinha a cada ponto amostral, aproximadamente 145
dias ap6és a semeadura. As espigas foram acondicionadas em sacos de papel kraft de 5 kg e
transportadas para Laboratério de Sementes da Universidade Estadual do Maranhdao Campus
Balsas. Foram determinados a massa de 100 graos (MCG) em func¢do da média da massa de 3
repeticoes, a massa das espigas (ME) obtido a partir das relagdes entre o massa de 100 graos,

nimero de espigas e produgio por ponto, além produtividade por ponto.

3.5 Estatistica classica e andlise geoestatistica

As andlises dos dados foram subdivididas em: a) estatistica descritiva e analise
exploratodria dos dados, b) teste de normalidade, c¢) correlagdes entre atributos fisicos do solo e
os componentes de produtividade do milho, d) modelagem e ajuste dos semivariogramas, )
obten¢cdo de mapas temadticos. Para o conjunto de dados, foi efetuada a andlise estatistica
descritiva afim de determinar os valores de minimo e maximo, média, mediana, variancia,
desvio padrdo, coeficiente de variacdo (CV), coeficientes de assimetria e curtose e verificagdo
da normalidade dos dados com o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S).

Ap6s a andlise descritiva, foi executada a andlise exploratéria com intuito de garantir a
qualidade dos dados para futuras andlises, em vista a necessidade de remo¢ao ou amenizagao
da influéncia de valores distorcidos no conjunto de dados. Desta forma, foi adotada a
Amplitude Interquartil (AIQ) na determinagdo do limite critico para inclusdo ou exclusdo de
valores discrepantes, em razao de ser uma medida de dispersdo que sofre pouca influéncia de
valores destoantes, em relagdo a média e desvio padrao. A AIQ foi obtida pela diferenga entre
o terceiro e o primeiro quartil, e utilizada na determinagdo dos limites superior (Q3 + 1,5 x
AIQ) e inferior (Ql - 1,5 x AIQ). A constatacdo de valores discrepantes ocorreu pela
observacdo de valores acima ou abaixo dos limites criticos encontrados. Apds a retirada dos

valores atipicos do conjunto de dados, foi perceptivel a aproximacdo da maioria das varidveis
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com a distribuicdo normal, enquanto uma parcela das varidveis persistiu a distribui¢ao
lognormal.

Com o objetivo de testar a hip6tese de normalidade dos dados foi utilizado o teste de
Kolmogorov Smirnov com 5% de significancia. As andlises descritiva, exploratdria e o teste
de normalidade foram processados no software estatistico R versdo 3.5.2 (R CORE TEAM,
2018) integrado ao RStudio.

Na andlise do coeficiente de variacdo (CV), foi adotada a classificacdo proposta por
Warrick e Nielsen (1980), na qual valores de CV abaixo de 12% sdo considerados com baixa
variabilidade, média variabilidade para valores no intervalo de 12 a 60%, e alta para valores
acima de 60%. Com o objetivo de estabelecer o grau e a direcdo da relacdo linear dos
atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho.foi realizada a correlagao
de Pearson com um nivel de significancia de 5%.

Na verificagdo da estrutura e dependéncia espacial foi utilizado o software
geoestatistico GS+ 7.0 (Gamma Design Software) na elaboracio e ajuste dos
semivariogramas experimentais dos atributos fisicos do solo e componentes de produtividade
das culturas, e o programa Surfer 7 (GOLDEN SOFTWARE, 2004) para confec¢ao dos
mapas de isolinhas.

A semivariancia € determinada pela expressao:
N(h)

1 2
Y = m;[ﬂxo ~ ZCq + W]

Em que, N(h): o niimero de pares de valores medidos, z(xi) e z(xi+1), separados por
um vetor distancia h (lag); z(xi) e z(xi+1): representam valores da i-ésima observagdo da
varidvel regionalizada, definidos a partir da localizagdo geogréfica das amostra coletada em
campo xi e x1 + h, separados por uma distancia h.

Posterior a determinacdo dos semivariogramas, foi realizado o ajuste dos mesmos a
partir dos seguintes modelos: (a) esférico, y*(h) = CO + C1 [1,5 (h/a)-0,5 (h/a)3] para (O < h <
a) e y*(h) = CO + CI para h > a; (b) exponencial, y*(h) = CO + C1 [1 — exp (-3h/a)] para (0 <
h < d), em que d € a distancia mdxima na qual o semivariograma € definido; (c) gaussiano,
v*(h) = CO + Cl1[1-exp (-3h*/a?)] e linear, y*(h) =. CO + [h(C/a)]

Aos semivariogramas que ndo demonstraram boa estruturagdo foi realizada a retirada
de pontos que possam estar impendido a estruturacdo do semivariograma. Em funcdo dos
ajustes realizados, foi possivel a obten¢do dos seguintes parametros do semivariograma: efeito

pepita (CO), patamar (CO + C), alcance (a). A escolha do melhor modelo foi realizada a partir
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do melhor coeficiente de determinacdo (R?), menor soma de quadrados do residuo e maior
grau de dependéncia espacial (GDE).

Para realizar a determinacdo do grau de dependéncia espacial (GDE) das varidveis em
estudo, adotou-se a classificacdo de Biodin et al., (1994) que divide o GDE em trés classes: 1)
forte (GDE > 75%), 2) moderado (25%< GDE <75%) e 3) fraco (GDE < 25%)), obtido a partir
da relacdo (C/Cy+C) *100 que expressa a razdo da contribuicdo e do patamar. Apds a
estimagdo dos semivariogramas experimentais e defini¢do dos parametros do semivariograma,
foi realizada a interpolacdao dos valores pelo método geoestatistico da Krigagem Ordindria

para gerar os mapas de isolinhas

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a determinacdo da distribuicdo do conjunto de dados, foram considerados os
valores de média, mediana, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose e o teste de
normalidade Kolmogorov Smirnov provenientes da andlise estatistica descritiva, que sao
apresentados na tabela 1. No geral, € possivel observar que a maioria das varidveis estudadas
demonstraram aproximacgdo entre os valores de média e mediana, o que pode indicar a
ocorréncia de uma distribui¢cdo normal na qual a maioria das observagdes estdo presentes no
entorno da média, o que segundo Liider et al. (2018) indica que as medidas da tendéncia
central nao sao dominadas por valores atipicos.

Com relag@o aos coeficientes de assimetria e curtose, é notdvel que a maior parte das
varidveis apresentaram valores de assimetria e curtose proximos de zero, exceto para a
resisténcia a penetracio nas profundidade de 0,0-0,05 m, 0,06-0,10 m, 0,11-0,15 m, 0,16-0,20
m, pressdo maxima e umidade gravimétrica nas profundidades 0,0-0,10 m e 0,11-0,20 m, com
variacdo de -1,08 a 2,74 e -1,03 a 10,47, respectivamente, tabela 1. Quando os valores de
assimetria e curtose exibem aproximac¢do de zero, existe a possibilidade da distribui¢do ser
normal, porém se os valores assimetria e curtose sao maiores que zero, existe a chance da
distribuicdo dos dados seguir uma distribuicao lognormal. Deste modo, valores de assimetria
e curtose presentes no intervalo -0,658 a 0,286 e -0,508 a 0,281 respectivamente, sdo indicios
para considerar os dados como normalmente distribuidos (PAZ—GONZALEZ et al., 2000;
DUFFERA et al., 2007, PARFITT et al., 2009, SILVA MARTINS, et al., 2010).

O coeficiente de variagdo foi utilizado previamente para investigar a existéncia de

homogeneidade ou heterogeneidade dos dados avaliados. Segundo a classificacdo proposta
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por Warrick e Nielsen (1980), as varidveis densidade do solo, porosidade total,
microporosidade, teor de areia fina, teor de areia grossa e massa de cem graos apresentaram
baixa variabilidade (CV < 12). As varidveis macroporosidade, teor de silte e de argila,
resisténcia a penetracdo nas profundidades 0,06-0,10 m, 0,11-0,15 m, 0,16-0,20 m, pressao
maxima, profundidade da pressdo mdxima, umidade nas profundidades de 0,0-0,10 m, 0,11-
0,20 m e massa da espiga, nimero de griaos por espiga e produtividade apresentaram média
variabilidade (12 < CV< 60) e a resisténcia do solo a penetra¢do na profundidade de 0,0-0,05
m exibiu alta variabilidade (CV > 60).

O coeficiente de variagdo pode dar indicios para existéncia de heterogeneidade dos
dados e variabilidade entre varidveis de unidades diferentes, contudo, ndo permite analisar a
variabilidade espacial dos atributos do solo nem seu padrdo de comportamento espacial e
temporal (Benedito et al., 2018).

A partir da andlise exploratoria de dados foi possivel obter as principais caracteristicas
do conjunto de dados a partir de técnicas graficas. Para a maioria das varidveis, foi observada
a presenca de valores supostamente discrepantes que nao ultrapassaram 10% das observagdes.
Foram detectados a ocorréncia ou aproximagao de uma distribuicdo normal para as varidveis
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, teor de areia fina, teor de areia grossa,
teor de silte, teor de argila, resisténcia a penetra¢do nas profundidades de 0,06-0,10 m, 0,11-
0,15 m, 0,16-0,20 m, pressdo maxima e profundidade de pressdo maxima, massa da espiga,
nimero de grdos por espiga e produtividade. As varidveis massa de cem grdos, umidade
gravimétrica nas profundidades de 0,0-0,01 m, 0,11-0,02 m, resisténcia a penetracdo na
profundidade de 0,0-0,05 m e massa de cem grdos apresentaram aproximacdo de uma
distribuicdo lognormal, que apresenta elevada concentracido de valores a esquerda ou direita
da média e ocasiona a diferenga entre as medidas de centralidade. Os resultados provenientes
do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para as propriedades fisicas do solo e
componentes de produtividade do milho demonstraram, para a maioria das varidveis, existir
evidéncias suficientes para ndo aceitar a hipdtese alternativa de que os dados nio seguem
distribuicdo normal, assim como encontrado por Usowickz e Lipiec (2017), exceto para a
umidade de 0,0-0,10 m, umidade 0,11-0,20 m e resisténcia a penetracdo na profundidade de
0,0 a 0,05 m que exibiram anormalidade. A geoestatistica, no entanto, ndo impde como pré-
requisito a normalidade dos dados. Quando a distribui¢do dos dados apresentam caudas muito
alongadas, existe a dificuldade na identificacdo de valores atipicos, o que pode afetar

gravemente a estrutura do semivariograma e suas propriedades (CRESSIE, 1993; VASU et
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al., 2017). Carmbardella et al. (1994) afirmam que a ocorréncia de distribuicdo normal ou nao
normal para alguns atributos do solo podem ocorrer em func¢do das préticas de manejo

adotadas, assim como o efeito do tempo.

33



Tabela 1 Parametros da estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico sob plantio
direto

Atributos Min. Max. Meédia Mediana Variancia D.P CV (%) Classe  Assimetria Curtose K-S

Atributos Fisicos do solo

Densidade (Mg m>) 1,15 1,47 1,34 1,36 0,0049 0,0703 5,23 Baixa -0,66 -0,08 0,11*
Porosidade Total (m* m>) 0,4 0,53 0,47 0,46 0,0005 0,0234 5,03 Baixa 0,18 0,28 0,10%*
Macroporosidade(m3 m‘3) 0,05 0,21 0,14 0,13 0,0010 0,0318 23,30 Moderada 0,05 0,04 0,06*
Microporosidade (m’m?) 0,28 037 0,33 0,33 0,0003 0,0174 5,33 Baixa -0,06 0,13 0,05%*
Areia fina (g kg'l) 273 378 332,04 332,00 449,02 21,19 6,38 Baixa -0,32 0,07 0,08%*
Areia grossa (g kg'l) 158 190 174,44 175,00 48,53 6,97 4,00 Baixa -0,28 0,20  0,10%*
Silte (g kg'l) 128 303 216,96 218,00 1290,23 35,92 16,56  Moderada -0,01 -0,21  0,04*
Argila (g kg'l) 200 360 279,58 280,00 1358,97 36,86 13,19  Moderada 0,02 -0,51  0,12%
RPO (MPa) 0,14 1,6 0,42 0,35 0,0691 0,2628 63,21 Alta 2,27 6,25 0,17™
RP1 (MPa) 0,12 4,54 2,22 2,24 1,21 1,10 49,47  Moderada 0,07 -1,03  0,08*
RP2 (MPa) 0,17 5,83 3,56 3,69 1,34 1,16 32,59  Moderada -0,92 1,19  0,10%*
RP3 (Mpa) 0,1 5,21 3,43 3,68 1,27 1,13 32,85 Moderada -1,08 1,07 0,12%*
Pressdao Maxima (MPa) 0,31 6,74 4,73 4,75 1,05 1,03 21,67  Moderada -1,34 4,81 0,08%*
Prof. da Press. Max. (cm) 2 20 14,20 14,50 13,03 3,61 25,42  Moderada -0,44 0,06 0,10%*
UD1 (kg kg’l) 0,09 0,27 0,12 0,12 0,0007 0,0267 21,80  Moderada 2,70 10,48 0,20™
UD2 (kg kg’l) 0,09 0,3 0,13 0,12 0,0010 0,0323 25,28  Moderada 2,74 9,19 0,29™
Componentes de produtividade do milho

Massa da Espiga (g) 70,56 122,57 93,44 92,02 138,61 11,77 12,6 Moderada 0,29 -0,23  0,06*
Massa de 100 grios (g) 23,90 33,20 27,62 27,80 3,90 1,98 7,15 Baixa 0,25 -0,35  0,08*
n° graos por espiga 208,00 450,00 337,50 335,00 2254,29 47,48 14,07  Moderada -0,02 0,00  0,03*
Produtividade (Mg ha™) 3,37 9,78 6,88 7,02 1,96 1,40 20,34  Moderada -0,40 -0,27  0,08*

Min. = valor minimo, Max. = valor maximo; D.P = desvio padrao; CV = coeficiente de variacdo, UD1 = Umidade gravimétrica de 0,0-0,10 m, UD2 = Umidade gravimétrica
de 0,11-0,20 m, RP (0,1,2,3) = resisténcia a penetracdo nas camadas 0,0-0,05, 0,06-0,10, 0,11-0,15, 0,16-0,20 m, K-S = Estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov, com
distribuicdo normal a nivel de significancia a 5% (*).
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Foi realizada a correlac@o linear de Pearson e construcdo da matriz de correlacdo a fim de
determinar os relacionamentos entre todas as combinacdes possiveis, dois a dois, para os
atributos fisicos do solo e os componentes de produtividade do milho, tabela 2. Foram
encontradas resultados significativos p(<0,05) para as varidveis teor de areia grossa e pressao
maxima, que exibiram correlagio positiva, enquanto o teor de silte e profundidade da pressao
maxima apresentaram correlacdo negativa. A partir da observacdo dos valores de coeficiente
de determinagdo provenientes das correlacdes lineares simples dos atributos fisicos do solo e
as varidveis de produtividade da planta, é visivel a ocorréncia de relagdes fracas entre as
varidveis em que os menores coeficientes de determinacdo foram para a pressao mixima (r =
0,24) e profundidade da pressao mixima (r = -0,27), enquanto os maiores foram para o teor de
silte (r = -0,29) e teor de areia grossa (r = 0,34). As baixas correlagdes obtidas podem ser um
indicio de que outras propriedades, ndo abordadas no presente estudo além dos atributos
fisicos do solo podem ter influenciado a produtividade da cultura do milho. Para Miguel
(2010), a ocorréncia de baixos valores de correlagdo entre os atributos fisicos do solo e
componentes de produtividade do milho podem apresentar relagdo com o nimero reduzido de
informagdes adquiridos com apenas um mapa de produtividade, portanto, seria necessario o
monitoramento ao longo do tempo dos mapas de produtividade da cultura para obtengao de
mapas de produtividade com informagao mais sélidas. A correlagdo positiva entre o teor de
areia grossa e a produtividade do milho pode ser vista nas figuras 5 (B) e 6 (B), na qual é
visivel a ocorréncia de maiores teores de areia na por¢ao noroeste e sudoeste da darea
experimental, talvez devido a relacdo de maior decomposicdo da cobertura morta em locais
em que estdo presentes maiores quantidades de areia, acarreta maior velocidade de
decomposicdo, contribuindo para aumentar a formacgdo de agregados e possivel redugdo da
densidade do solo (ALVARENGA; DAVIDE, 1999; MZUKU et al., 2005). Ao comparar o
teor de silte e produtividade do milho,é perceptivel que as maiores faixas de produtividade
estdo distribuidas por locais em que ha valores médios de teor de silte, contudo o esperado é
que as praticas adequadas de manejo do solo influenciem minimamente a textura do solo,
figuras 5 (C) e 6 (B). Mzuku et al. (2005) ao estudarem a variabilidade espacial das
propriedades fisicas do solo em diferentes areas de producdo de milho irrigado e determinar
se as propriedades fisicas do solo podem explicar a lacuna de rendimentos entre zonas de
manejo especifico, argumentaram que areas em que ocorre maiores quantidades de carbono
organico, silte e/ou argila podem apresentar aumento da produtividade potencial da cultura do

milho por apresentarem maior capacidade de retencdo de dgua, e ainda enfatizaram que a
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textura do solo € fator de elevada contribuicdo para as diferencas de produtividade potencial
em zonas de manejo. Por sua vez, a correlacdo entre pressdo maxima e produtividade
apresentou valor positivo, o que implica em maiores ganhos da produtividade em locais de
maior pressdo maxima, o oposto do esperado. Contudo, ao se observar as figuras 8 (A) e 6
(B), é perceptivel que, apesar dos valores de maxima pressdao predominantes na drea estarem
no intervalo de 3,7-5,4 MPa, os ganhos de produtividade mantiveram-se nas faixas de 5,8 a
7,0 7,1 28,2 Mgha', ou seja, mesmo com valores altos de pressdo maxima, aparentemente,
ndo houve sérias restricdes ao desenvolvimento da cultura. Freddi et al. (2004) encontraram
resultados semelhantes ao buscar determinar a variabilidade espacial e correlacio da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo com o rendimento de milho em um latossolo
vermelho sob sistema convencional e obtiveram, nas camadas de 0,0-0,3 m, valores de
resisténcia a penetracdo na faixa de 1,8 a 2,5 MPa e valores de produtividade acima de 5,6 Mg
ha™, contudo ndo houve correlacdo para estes atributos, cuja confirmacio foi evidenciada pela

ndo interferéncia da resisténcia a penetragao na produtividade do milho.
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Tabela 2 Matriz de correlagdo entre os atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho em um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico.

Ds Pt Ma Mi Taf Tag Ts Ta ME MCG NGE Prod UDI UD2 RP0O RPI RP2 RP3 PPM PM
Ds 1,00
Pt 043 1,00
Ma -0,72 088 1,00
Mi 080 -020 -0,64 1,00
Taf 0,13 -0,01 -0,03 004 1,00
Tag 0,10 -0,04 -0,04 002 0,17 1,00
Ts 011 -0,17 -0,19 0,13 -0,14 -027 1,00
Ta -0,19 0,17 020 -0,14 -042 -0,04 -0,82 1,00
ME 003 -007 -0,07 003 -0,02 0,12 -020 0,17 1,00
MCG -0,12 0,11 0,14 -0,12 005 020 -0,07 005 014 1,00
NGE 008 -0,10 -0,14 0,13 0,10 001 -0,12 005 0,76 -0,40 1,00
Prod -0,14 000 006 -0,12 0,13 034 -029 014 0,66 043 039 1,00
UD1 0,19 001 004 -007 -028 -0,13 0,15 0,03 -025 0,14 -027 -0,17 1,00
UD2 -0,11 -0,03 0,00 -004 -031 -025 0,16 006 -0,06 005 -0,16 -0,14 026 1,00
RPO 0,02 009 -0,10 006 003 -026 026 -021 002 016 000 002 024 027 1,00
RP1 0,12 002 003 -0,09 -0,07 -0,02 -004 008 009 015 002 0,10 004 009 042 1,00
RP2 0,09 -005 -0,03 -0,03 -0,09 -0,03 0,04 001 000 -004 003 00l -001 -009 027 069 1,00
RP3 008 -0,13 -0,15 009 -0,08 -0,06 0,02 004 007 003 003 004 -007 005 004 019 043 1,00
PPM 000 009 007 002 -002 -0,16 -0,04 008 -021 -0,09 -0,14 -0,27 009 -0,08 -028 -047 -025 020 1,00
PM 001 003 005 -005 002 010 -0,11 007 0,15 0,15 005 024 -023 -007 023 046 054 053 -003 1,00

Ds = densidade do solo; Pt = Porosidade total; Ma = Macroporosidade, Mi = Microporosidade; Taf = Teor de areia fina; Tag = Teor de areia grossa; Ts = Teor de silte; Ta =
Teor de Argila; Mes = Massa da espiga; MCG = Massa de cem graos, Nesp/Plan = n° de espigas por planta; Prod = Produtividade, UD1e UD2 = umidade nas camadas (0,0-
0,1 me 0,11-0,20 m) RP(0,1,2,3) = RP de 0,0-0,05, 0,06-0,10, 0,11-0,15, 0,16-0,20 m, PPM = Profundidade da pressdo maxima, PM = Pressdo maxima.

*Coeficiente de correlacdo em negrito indica significancia a p < 0.05
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Ao ser realizado o processo de ajuste dos semivariogramas experimentais, foi
constatado a ocorréncia de padrdes de dependéncia espacial semelhantes em todas as dire¢des
para a maioria das varidveis estudadas, o que caracteriza a ocorréncia de semivariogramas
com isotropia. Os modelos e parametros obtidos a partir dos ajustes dos semivariogramas
experimentais podem ser verificados na tabela 3. E possivel observar que maioria das
varidveis apresentou estrutura de dependéncia espacial. O melhor modelo de ajuste para as
varidaveis densidade, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, areia grossa,
resisténcia do solo a penetracdo nas profundidades de 0,06-0,10 m, 0,11-0,15 m 0,16-0,20 m,
pressao maxima, umidade na profundidade de 0,0-0,10 m e massa de cem graos foi o modelo
gaussiano.

As varidveis teor de areia fina, teor de silte e umidade na profundidade de 0,11-0,20 m
foram melhor ajustadas ao modelo exponencial e o teor de argila, resisténcia a penetracao na
profundidade de 0,0-0,05 m, massa de cem graos e produtividade foram melhor ajustados ao
modelo esférico. Com base na relacio C/Co+C;, € possivel observar que aconteceu
predominancia do grau de dependéncia espacial forte com variacdo de 84,0-99,9%, o que
caracteriza distribuicdo espacial ndo aleatéria. Cambardella et al. (1994), abordam que as
propriedades do solo que apresentam forte dependéncia espacial podem ser controladas por
variagdes intrinsecas das caracteristicas do solo, como textura e mineralogia, além de
variagdes extrinsecas, como aplicacdo de fertilizantes e preparo do solo, o que pode controlar
a variabilidade desses parametros com dependéncia espacial fraca os quais podem exibir
dependéncia espacial em escalas menores que as utilizadas para os estudos.

As varidveis granulométricas teor de areia fina, teor de argila e teor de silte exibiram
GDE moderado, com variacdo de 50-74,3%, contudo as varidveis profundidade da pressio
maxima, umidade na profundidade de 0,11-0,20 m, massa da espiga e nimero de graos por
espiga ndo apresentaram um patamar definido, o que caracteriza falta de dependéncia
espacial. Isto pode ser confirmado a partir da andlise do efeito pepita, que representa a
variabilidade nio explicada, e quanto menor sua participacao para o patamar associado a uma
maior participacdo da contribui¢do para o patamar, maior o GDE e, consequentemente, sera
maior a semelhanca entre os valores vizinhos, maior a continuidade do fendmeno e menor
variancia da estimativa (MIGUEL, 2010). A auséncia de dependéncia espacial para as
varidveis de estudo € explicada pelo efeito pepita puro, caracterizado pela igualdade entre a
semivaridncia e o patamar, independente da distancia, o que pode ser consequéncia da

distribuicdo semelhante da varidvel na drea, erros de medi¢do e variabilidade em menor
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escala, o que pode exigir a realizacdo de uma amostragem mais densa com malhas menores
(WEBSTER, 1985; CRESSIE, 1993; YATES;WARRICK, 2002; SOUZA, et al., 2006;
BOTTEGA et al, 2013). Ao observar o parametro alcance dos atributos fisicos e
componentes de produtividade do milho, foi perceptivel que a grande maioria apresentou
valores com variacdo de 12,0-19,2 m, com destaque as fracdes granulométricas teor de areia
fina, teor de silte, teor de argila e umidade na camada de 0,0-0,10 m, com valores de 405,3,
53,4, 47,3 e 36,6 m respectivamente, que vai de acordo com Bottega et al. (2013), que
encontraram para as fracdes granulométricas alcances elevados, o que implica na garantia de
menor variabilidade e maior continuidade espacial, possivelmente em funcdo do material de
origem e fatores de formacdo do solo, além de permitir maior seguranca para interpolacdo,
figuras 5 (A, C, D) e 8 (B). O alcance da dependéncia espacial é o parametro que indica a
distancia maxima na qual as varidveis de estudo estdo espacialmente correlacionadas, o que
corresponde a0 momento em que o patamar se estabiliza, portanto, quando sdo obtidos
semivariogramas com um patamar nao definido a determinacdo da distancia na qual existe
correlagdo espacial das varidveis impossibilita a utilizacdo da krigagem para estimar pontos

naos amostrados a partir de locais amostrados.
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Tabela 3 Modelos de ajuste e parametros dos semivariogramas experimentais dos atributos fisicos do solo e componentes de produtividade do milho em um Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico.

Atributos Modelo Co Co+Cq A R? GDE (%) Classe
Atributos Fisicos do solo
Densidade (Mg m‘3) Gausiano  0,000010 0,00491 16,5 0,77 99,8 Forte
Porosidade total (m’ m”) Gausiano  0,000001  0,000539 145 0,70 99,8 Forte
Macroporosidade(m® m®) ~ Gausiano ~ 0,00017  0,00106 149 077 84,0 Forte
Microporosidade (m3 m‘3) Gausiano  0,000001  0,000336 14,9 0,76 99,7 Forte
Areia fina (g kg'l) Exponencial 218,00 846,90 405,3 0,52 74,3 Moderado
Areia grossa (g kg™) Gausiano 0,1000 50,88 19,6 0,73 99,8 Forte
Silte (g kg'l) Exponencial 749,00 1499,00 53,4 0,82 50,0 Moderada
Argila (g kg'l) Esférico 602,00 1414,00 47,3 0,89 57,4 Moderada
RPO (MPa) Esférico 0,0001 0,0589 12,0 0,34 99,8 Forte
RP1 (MPa) Gausiano 0,0010 1,20 17,32 0,81 99,9 Forte
RP2 (MPa) Gausiano 0,0010 1,38 17,67 0,73 99,9 Forte
RP3 (Mpa) Gausiano 0,0010 1,33 12,64 0,78 99,9 Forte
Pressdo Maxima (MPa) Gausiano 0,0010 1,14 19,92 0,85 99,9 Forte
Prof. da Press. Max. (cm) - - - - - - EPP
UD1 (kg kg’l) Exponencial 0,000001  0,000814 36,6 0,83 99,9 Forte
UD2 (kg kg™ - - - - - - EPP
Componentes de produtividade do milho
Massa da Espiga (g) - - - - - - EPP
Massa de 100 graos (g) Esférico 0,16 3,97 13,7 0,70 96 Forte
n° graos por espiga - - - - - - EPP
Produtividade (Mg ha’l) Esférico 0,01 1,51 12,7 0,35 99,2 Forte

C, = efeito pepita; Co+C; = patamar; R? = coeficiente de determinacio; a = Alcance, GDE = grau de dependéncia espacial, EPP = efeito
pepita puro



A partir do mapa de densidade, € possivel observar que, na area de estudo, as faixas de
densidade que apresentaram menor representatividade foram abaixo de 1,2 Mg m™ e acima
1,45 Mg m™. As faixas de densidade com maior representatividade sdo 1,28-1,36 Mg m” e
1,37-1,44 Mg m”, respectivamente, que estio distribuidas na parte central e no extremo
superior e sudeste da drea, figura 4(A). E visivel que o valor encontrado para a maior faixa de
densidade do solo de 1,44 Mg m‘3, na camada de 0,0-0,20 m estd abaixo do valor 2,47 Mg m’
3 assim como encontrado por Neto et al. (2014) em um latossolo vermelho distréfico sob
sistema de plantio e Reinert et al. (2008) que definiram valores acima de 1,85 Mg m™ como
criticos para densidade do solo e podem acarretar impedimento no desenvolvimento
morfolégico no sistema radicular da planta. Assim, é possivel que a densidade do solo ndo
seja o fator mais limitante para o crescimento radicular e consequente produtividade do milho,
mas pode ser atribuido a resisténcia do solo a penetragao.

De acordo com o mapa de macroporosidade, € visivel a minima participacdo das faixas
abaixo de 0,055 - 0,09 m’ m” e acima de 0,20 m’ m>. A faixa que apresentou a maior
predominancia na drea foi a faixa entre 0,13 ¢ 0,16 m’ m'3, seguida das classes 0,17-0,16 m’
m> e 0,16-0,20 m’ m'3, figura 4(C). Deste modo, € possivel destacar que os valores de
macroporosidade encontrados para a édrea estudada ndo caracterizam limitacdo para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, pois de acordo com Thomasson (1978), o valor
adequado de macroporosidade para a maioria das culturas agricolas deve estar acima de 0,10

3_ 3
m m .
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Figura 4. Mapa de isolinhas da distribuicdo espacial dos atributos densidade do solo (A), porosidade total (B),
macroporosidade (C) e microporosidade (D) de Latossolo Vermelho-amarelo distréfico sob plantio direto.

Para microporosidade, foi verificado a ocorréncia de todas as faixas de
microporosidade partindo do centro até a extremidade inferior. A menor abrangéncia
observada ocorreu para a faixa de 0,265-0,285 m® m>. As classes 0,326-0,345 m® m> na parte
inferior e superior e 0,305-0,325 m’ m™ aproximando-se do centro, apresentaram maior

3. .
incidente

abrangéncia. A classe mais ampla para porosidade total foi de 0,455-0,485 m® m’
por toda a drea, enquanto as demais classes configuram manchas distribuidas na drea, em que

3.3 . 3.3 p ..
as classes 0,395-0,425 m” m™ e acima de 0,515 m” m™ ocuparam uma area minima.
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Figura 5. Mapas de isolinhas da variabilidade espacial dos teores de areia fina (A), areia grossa (B), silte (C) e
argila (D) de Latossolo Vermelho Amarelo Distrdfico sob plantio direto

A faixa com maior cobertura de drea para o teor de areia grossa foi de 171-180 g kg™,
seguida pela faixa de 161-170 g kg'', que estd presente em uma parte central e manchas na
parte superior da drea. Ademais, o teor de areia fina apresenta distribuicdo uniforme na drea,
de modo que, a metade inferior exibe as menores faixas 304-316 g kg e 317-328 g kg,
enquanto na superior estdo as maiores faixas, com destaque a de 341-352 g kg™ com maior
cobertura. Com relacdo ao mapa de silte, € possivel observar a presenga das faixas acima de
245 g kg™ e 226-245 g kg na porgdo superior e central do mapa. A faixa predominante é de
206-225 g kg na parte superior e inferior. O mapa do teor de argila apresenta um aspecto de
contornos, € hd mudanca entre as classes de teor de argila no sentido de cima para baixo, de
modo que a menor classe 235-250 g kg™ é encontrada na extremidade superior e a maior faixa

estd localizada na extremidade inferior e préximo ao centro da drea.
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Figura 6. Mapas de isolinhas dos componentes de produtividade do milho, massa de cem graos (A),
produtividade do milho (B) de Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico sob plantio direto.

Com base no mapa de massa de cem graos é possivel notar o predominio da faixa de
26,5-28,5 g, com minima participacdo das faixas de 30,5-32,5 g e acima de 32,5 g, enquanto
as demais faixas estdo distribuidas em manchas sob a drea. E possivel perceber que existe na
drea a predominancia de rendimentos médios na faixa de 7,1-8,2 Mg ha'. Esta faixa de
produtividade ocorreu do noroeste da area até o sudeste e a faixa de 5,8-7,0 Mg ha'
apresentou distribuicio em manchas na face leste e sudoeste da area, figura 6 (B). Portanto, é
perceptivel a identificacdo de dreas que apresentam valores de produtividade abaixo da faixa
de produtividade média, o que permite o planejamento para ado¢do de préticas de manejo
adequadas.

No geral, ao avaliar os mapas de resisténcia a penetra¢do do solo nas profundidades de
0,0-0,05, 0,06-0,10, 0,11-0,15, 0,16-0,20 m, Figura 7 (A, B, C, D) € notdvel um aumento
gradual da resisténcia do solo a medida que ha aumento em profundidade, semelhante ao
obtido por Negreiros et al. (2014), em que ao aumentar gradativamente a profundidade de 0,0
a 0,4 m, acarretou variagOes de 1,23 a 2,80 MPa. Na profundidade de 0,0-0,05 m € visivel a
predominancia de valores abaixo de 0,35 MPa e 0,36-0,7 MPa, principalmente na parte
central e em manchas nas extremidades da drea respectivamente, enquanto as maiores faixas
de resisténcia a penetracdo ocorreram de forma pontual, proximo aos limites da area, o que
permite supor que ndao ha restricdo de resisténcia do solo para crescimento do sistema
radicular na camada mais superficial do solo, provavelmente devido a acdo da matéria

organica sobre as propriedades fisicas do solo.
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Figura 7. Mapas de isolinhas da distribui¢@o espacial da resisténcia a penetracdo do solo nas profundidades 0,0 a
0,05 m (A), 0,06 a 0,10 m (B), 0,11 a 0,15 m (C), 0,16 a 0,20 m (D) de Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico
sob plantio direto.

Na profundidade de 0,06-0,10 m é perceptivel uma menor continuidade espacial da
resisténcia a penetra¢do, com maior representatividade das faixas 1,1-2,2 MPa, 2,3-3,3 MPa
respectivamente e minima representatividade da faixa acima 4,4 MPa, Figura 7(B). Ao
observar o mapa referente a profundidade de 0,11-0,15 m, € visivel um maior prosseguimento
espacial que a camada anterior, e superioridade da faixa de resisténcia a penetragdo de 2,8-4,2
MPa e minima expressdo da faixa acima de 5,7 MPa, Figura 7(C). Na profundidade de 0,16-
0,20 m ocorreu o predominio das faixas de 3,7-4,8 MPa e 2,4-3,6 MPa e pequena participacao
das faixas limite, menor que 1,2 MPa e acima de 4,8 MPa. No geral, € perceptivel a auséncia
de restricdo da camada superficial do solo para o desenvolvimento do sistema radicular da
planta, contudo, nas camadas subsuperficiais hdA um aumento considerdvel dos valores de
resisténcia a penetracdo, principalmente paras as profundidades de 0,11-0,15 m e 0,16-0,20 m,

pois segundo Andrade et al. (2013) valores de resisténcia do solo a penetragdo determinados
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sob capacidade de campo, maiores que 1,9 MPa, podem ser considerados compactados.
Bottega et al. (2011) obtiveram valores de resisténcia do solo a penetracdo variando de 4,8 a
5,3 MPa nas profundidades de 0,08-0,20 m em um latossolo vermelho distroférrico sob
plantio direto com rotacdo de culturas, e alertaram que apesar de valores altos de resisténcia
do solo a penetracdo serem permitidos em dreas com sistema de plantio direto, também
implicam no manejo inadequado da drea, sem considerar o intervalo adequado de umidade do
solo para utilizacdo de maquindrios agricolas. O mapa de pressio mdaxima exibiu
predominancia para a faixa de resisténcia a penetracdo de 3,7-5,4 MPa e a umidade durante a
amostragem apresentou a classe de 0,06-0,12 kg kg™ como a mais representativa, seguida da

faixa 0,13-0,18 kg kg™
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Figura 8. Mapas de isolinhas da distribui¢do espacial da pressdo maxima (A) e umidade no momento da
amostragem (B) de Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico sob plantio direto
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5 CONCLUSOES

No geral, a malha de 10 x 10 m foi eficiente para identificacdo da dependéncia espacial
das varidveis de produtividade do milhos e dos atributos fisicos do solo. As varidveis nimero
de graos por espiga, massa de cem graos, umidade gravimétrica na profundidade de 0,11-0,20
m e profundidade da pressdo maxima apresentaram efeito pepita puro.

A partir das andlises geoestatisticas foi possivel observar que a maioria das varidveis
estudadas apresentaram dependéncia espacial com variacdo do grau de dependéncia espacial
entre forte e moderado e os melhores modelos tedricos de ajuste aos semivariogramas
experimentais foram os modelos tedricos gaussiano, exponencial e esférico.

Foram identificadas relacOes entre o rendimento da cultura do milho, teor de areia
grossa, teor de silte, pressdao maxima e profundidade de pressdo maxima.

Os mapas temdticos gerados a partir da krigagem ordindria foram eficientes na
determinacdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e de produtividade do
milho, e delimita¢do das zonas de manejo especifico que podem auxiliar no manejo do solo e
da cultura com o intuito de melhorar os rendimentos da cultura do milho, reducdo de custos

para o produtor e minimizacao dos impactos ambientais.
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