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RESUMO

O trabalho teve como objetivo o mapeamento da produtividade da cultura do
milho e resisténcia a penetracdo. Foram realizadas amostragens com um penetrometro
em 100 pontos em uma area de 4 ha, para a avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo
e coletadas 9 plantas que circundam cada um desses pontos amostrais para analisar
componentes de produtividade. Os dados foram submetidos a analise estatistica
descritiva, para determinacdo das medidas estatisticas média, valores maximos e
minimos, coeficientes de assimetria e curtose, coeficiente de variagdo (CV) e
distribuicdo de freqiiéncia dos dados. A analise geoestatistica foi realizada para verificar
a existéncia e quantificar o grau de dependéncia espacial dos atributos estudados,
ajustando-se um modelo de semivariograma para 0s atributos resisténcia a penetracédo e
produtividade. Para estimar o valor das varidveis em locais ndo amostrados e
confeccionar os mapas tematicos, foi utilizado o estimador por krigagem. Os dados de
produtividade e resisténcia a penetracdo do solo apresentaram variabilidade espacial, o
que sugere que um manejo diferenciado na area pode melhorar as condigdes fisicas do

solo, com beneficios a produtividade das culturas.
PALAVRAS-CHAVE: 1) geoestatistica; 2) krigagem; 3) mapeamento
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A habilidade das plantas em explorar o solo, em busca de agua e nutrientes,
depende grandemente da distribuicdo de raizes no perfil do solo que, por sua vez,
depende das condicdes fisicas e quimicas, as quais sdo passiveis de alteracGes em
funcdo do manejo aplicado (ALVARENGA & CRUZ, 2003).

A utilizacdo intensiva do solo, nos atuais sistemas de producdo agricola, tem
resultado em compactacdo, com efeitos deletérios sobre a qualidade fisica do solo e
sobre a produtividade das culturas (HAMZA & ANDERSON, 2005; COLLARES ET
AL., 2006, 2008; BEUTLER ET AL., 2008). Isso vem sendo causado devido ao uso
intensificado de maquinas agricolas, o qual ocasiona compactacdo do solo e, segundo
Streck et al. (2004) eleva os valores de densidade (Ds) e resisténcia a penetracdo do solo
(RP), e reduz a sua porosidade total, com efeito mais acentuado sobre a
macroporosidade.

Entre os atributos fisicos do solo, a RP tem sido bastante utilizada como
indicativo da compactacdo por apresentar relacBes diretas com o crescimento das raizes
e com o trafego de maquinas (CARDOSO ET AL., 2006; FREDDI ET AL., 2007;
COLLARESET AL., 2008).

A andlise da variabilidade do solo, por meio da geoestatistica, pode indicar
alternativas de manejo, ndo sé para reduzir os efeitos da variabilidade do solo sobre a
producdo das culturas (TRANGMAR et al., 1985), mas também para aumentar a
possibilidade de estimar respostas das culturas sob determinadas praticas de manejo
(OVALLES & REY, 1994).

Uma analise geoestatistica deve comecar com um esquema amostral espacial
(BRUS & DE GRUNITER, 1997; MALLARINO & WILTRY, 2004). O esquema
amostral deve incorporar as seguintes informacdes: os atributos que serdo analisados, a
extensdo e os limites da area de estudo, a data da amostragem, o0 nUmero de amostras, a
grade de amostragem e o tipo de amostragem espacial. Deve-se considerar que um
desenho amostral deficiente ou mal planejado pode comprometer todo um projeto. As

duas etapas subsequentes da andlise geoestatistica sdo a estimacdo e a modelagem da
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variabilidade espacial e interpolacdo espacial de um atributo sobre a area de estudo
(MACHADO et al., 2004).

Por meio do semivariograma, é possivel verificar e modelar a dependéncia
espacial de uma varidvel e interpolar as informacdes geradas para posterior
mapeamento. Apesar de existirem diversos interpoladores, a krigagem é a Unica que
utiliza o semivariograma em sua modelagem (VIEIRA, 2000).

A krigagem é uma técnica usada na geoestatistica para estimar valores para locais
ndo amostrados que resulta em valores sem tendéncia e com variancia minima. Neste
método de interpolacdo, os pesos sdo variaveis de acordo com a variabilidade espacial
expressa no semivariograma, ou seja, uma média mével ponderada. A condicdo de nao
tendéncia significa que, em média, a diferenca entre valores estimados e medidos para o
mesmo ponto deve ser nula. A condicdo de variancia minima significa que, embora
possam existir diferencas ponto por ponto entre o valor estimado e o medido, essas
diferengas devem ser minimas (VIEIRA, 2000).

Este trabalho teve por objetivo o mapeamento da produtividade da cultura do
milho relacionado com a resisténcia do solo a penetracdo, segundo a técnica de

krigagem.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma lavoura comercial no municipio de Dourados,
Estado do Mato Grosso do Sul em um Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2006). Foram realizadas amostragem em grade regular de 100 pontos em uma area de
aproximadamente 4 ha, para a avaliacdo da resisténcia a penetracdo (RP). Para analisar
a RP, foram realizadas trés leituras aleatdrias em um raio de 5 m do ponto do ponto
central para compor uma media de cada ponto amostral com um penetrémetro
eletronico de compactagdo do solo (penetroLOG PLG1020 Falker). Foram extraidos o0s
valores da RP nas camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m,0,40-
0,50 m, 0,50-0,60 m.
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Figura 1. Grade Amostral

Para a coleta dos dados de produtividade da cultura do milho, foi realizada a
colheita manual de espigas, em cada ponto amostral, considerando-se 0 ponto como
uma célula amostral de 1,8 m?, formados por duas linhas de 2,0 m, espacados de 0,9 m

entre si.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva, para determinacdo
das medidas estatisticas média, valores maximos e minimos, coeficientes de assimetria e
curtose, coeficiente de variacdo (CV) e distribuicdo de fregiiéncia dos dados. A analise
geoestatistica foi realizada para verificar a existéncia e quantificar o grau de
dependéncia espacial dos atributos estudados, utilizando-se o programa GS*, ajustando-

se um modelo de semivariograma.

A andlise geoestatistica é baseada na suposicdo de que medicBes separadas por
distancias pequenas sdo mais semelhantes umas as outras do que aquelas separadas por

distancias maiores. A semivariancia e, por defini¢do, dada por:
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a qual € uma funcdo do vetor h e, portanto, depende da magnitude e da direcdo h. A

semivariancia é estimada pela seguinte expresséo:

b 4
Vi) =5 ]{ y Z[Zx,) - Zix, +h)F
2Mih)

sendo N(h): nimero de pares de valores medidos, z(xi) e z(xi + h), separados por um
vetor distdncia h; e z(x;) e z(xi): valores da i-ésima observacdo da variavel
regionalizada, coletados nos pontos X; e Xi+h (i = 1,...,n), separados pelo vetor h. O
grafico de y*(h) em funcdo dos valores correspondentes de h é denominado

semivariograma.

Na selecdo dos modelos dos semivariogramas foram considerados os valores de
R? (coeficiente de determinagdo) e SQR (soma dos quadrados dos residuos). Os mapas
de distribuicdo espacial da produtividade serdo elaborados conforme o semivariograma
adotados, empregando-se o programa ArcGis 10 Environmental Systems Research
Institute (ESRI, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da anélise estatistica descritiva referente aos dados de RP do
solo estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que a média da produtividade do milho
foi relativamente alta, 4411,8 kg ha™. Entretanto, houve grande amplitude entre valores
maximos e minimos, indicativo de que ha pontos criticos na area, 0s quais devem
receber manejo diferenciado. Apesar desta grande amplitude, o coeficiente de variagdo

foi baixo, com os dados seguindo uma distribuicdo normal.
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Tabela 1. Resultados da analise estatistica descritiva para a produtividade do milho (kg
ha?) e resisténcia & penetracdo RP (kPa), nas profundidades de 0,0-0,10 m, 0,10-0,20
m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m,0,40-0,50 m, 0,50-0,60.

Profundidade X CV(%) Maéx Min Ass Cur P<W N

Produtividade = 2442 0,24 14742 44118 -0,17 -0,75 >0,01 98
0,0-0,10 446 34,53 809,3 113,2 0,17 -0,48 >0,1 100
0,10-0,20 2462,8 16,89  3617,7 14585 0,25 -0,45 >0,1 100
0,20-0,30 2684,9 15,13 37457 880,5 -0,44 3,46 <0,01 100
0,30-0,40 2511,1 18,12 47253 1776 1,41 5,01 <0,01 100
0,40-0,50 2426,8 2558 47919 11879 1,15 2,53 <0,01 100

0,50-0,60 2509,6 29,96 5674 1212,3 11 2,7 <0,01 100
N= numero de observacdes; CV= coeficiente de variacdo; X = média dos dados, S=
Desvio Padrao, Min = valores Minimos, Max = Valores Maximos, Ass = coeficiente de
assimetria, Curt = coeficiente de Curtose.

Medida por penetrdmetros, a resisténcia a penetracdo é a pressao sobre a
area de um cone com angulo sélido de 30° e este indice é regulamentado pela norma
ASAE S.313.3, podendo ser considerado um bom indicador da compactacdo quando
corretamente utilizado. Este valor, denominado indice de cone, representa a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo de um elemento normalizado (ponta cénica).

Tomando como base a tabela da Falker, para interpretacdo da RP (kPa) medida
pelo penetroLOG, PLG 1020, em solos pesados, foi possivel observar valores com nivel
critico a producdo. S&o valores maiores que 4000 KPa em alguns pontos, indicando que
ocorrerdo perdas de produtividade por compactacdo nestes locais, pois sdo restritivos ao
crescimento radicular. Segundo a classificagdo adotada, a faixa toleravel ao
desenvolvimento normal seria até 2500 KPa, onde ndo existe perda de produtividade
por este fator. J& no nivel intermedidrio, existe potencial para perdas de produtividade,
mas esta dependera da associacdo com outros fatores. Atuante como lubrificante, o
conteudo de agua no solo € o principal amenizador da resisténcia mecanica do solo ao

desenvolvimento radicular em profundidade.
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Analisando entdo a média estatistica, podemos afirmar que nas profundidades de
0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, ambas estdo dentro da faixa toleravel para o crescimento de
seu sistema radicular. No entanto, a camada de 0,20-0,30 m apresenta um nivel
intermedidrio de compactacdo, visando que a cultura do milho, apresenta um
crescimento de 30 cm em suas raizes, podendo assim causar algum dano a mesma.

Quanto ao CV, observaram-se valores moderado (15%<CV<25%), para as
profundidades de 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m e valores altos (>25%) para
as demais profundidades (WILDING e DRESS, 1983).

Segundo Nogueira (2007), um coeficiente de variacdo maior que 35% revela
que a série é heterogénea e a média tem pouco significado; se for superior a 65%, a série
€ muito heterogénea e a média ndao tem significado algum. Porém, se for menor que
35% a série € homogénea e a média tem significado, podendo ser utilizada como
representativa da série de onde foi obtida. Desta forma pode-se dizer que em todas as
profundidades estudadas, apresentaram dados homogéneos, e a média tem significado.

No entanto, deve-se considerar que a resisténcia a penetracdo possui relagcdo
potencial com a umidade do solo (Busscher et al., 1997), o que pode explicar os valores
encontrados para a amplitude e o coeficiente de variacdo, tendo em vista que pequenas
alteracbes no contetido de dgua determinam grandes variagGes na grandeza dependente,

ou seja, na resisténcia a penetracao.

Os valores da assimetria e curtose sugerem que a distribuicdo da resisténcia
a penetracdo nao é normal. A normalidade da distribuicdo é a premissa basica para a
aplicacdo da maioria dos testes de significancia e das técnicas de correlacdo e regressdo
(lvo & Fonteles Filho, 1997), o que determina a necessidade de atencdo quanto a esse
aspecto quando se comparam ou modelam dados dessa natureza. Indica também a

validade da média como medida de tendéncia central de um conjunto de dados.
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Os valores de assimetria e curtose apresentados na Tabela 1 fornecem uma
indicacdo da normalidade dos dados, sendo que valores proximos de zero indicam uma
tendéncia dos dados a distribuicdo normal. Os valores de assimetria e curtose indicaram
distribuicdo préxima & normal para as profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m. As
profundidades apresentaram assimetria positiva, exceto para profundidade de 0,20-0,30
m que apresentou assimetria negativa. O coeficiente de assimetria é utilizado para
caracterizar como e quanto a distribuicdo de frequéncia se afasta da simetria. Se o valor
encontrado para este coeficiente for zero, a distribuicdo é simétrica; se for positivo, a

distribuicdo é assimétrica a direita e, se for negativo, é assimétrica a esquerda.

A andlise preliminar e exploratéria dos dados amostrados, através dos
histogramas (Figura 2), indicou que a maior parte das profundidades medidas pela RP
do solo apresentou distribuicdo ndo normal, exceto para as duas primeiras
profundidades iniciais. Os dados de RP nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m se
ajustaram a distribuicdo normal, fato confirmado pelo teste W de Shapiro e Wilks
(Figura 2).
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Figura 2. Histograma de Frequéncia e Reta de Probabilidade para resisténcia a
penetracdo em um Latossolo Vermelho Distroférrico nas profundidades: AB)
0,0-0,10 m; CD) 0,10-0,20 m; EF) 0,20-0,30 m; GH) 0,30-0,40 m; 1J) 0,40-0,50
m; KL) 0,50-0,60 m.

A analise geoestatistica revelou que os atributos estudados apresentaram
ajuste a um modelo matematico teorico dentro da grade amostral adotada (Tabela 2). Os
semivariogramas experimentais foram ajustados aos modelos tedricos esféricos, linear e
exponencial conforme a menor raiz quadrada do erro médio (Figura 3). Os dados de
produtividade apresentaram forte grau de dependéncia espacial, com alcance de 43, 20
m.

O alcance de dependéncia espacial € um parametro muito importante e

indica a distancia maxima que uma varidvel estad correlacionada espacialmente. O
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alcance é uma medida importante para planejamento e avaliacdo experimental, podendo
auxiliar na definicdo de procedimentos amostrais (WEBSTER, 1985). Observou-se que
0 maior valor de alcance para a RP foi apresentado na profundidade de 0-10-0,20 m,

indicando maior continuidade espacial desta variavel (Tabela 2).

Tabela 2. Anélise geoestatistica da produtividade do milho e da resisténcia a penetracédo
(RP) em diferentes profundidades do solo.

Atributo Prof. (m) Modelo Co Co+C A 2 (?OIZ/z)E
Produtividade - Esf. 29,0 143,3 43,20 0,79 20,27

0,0-0,10 Lin. 20519,2 27600,3 105,9 0,94 74
0,10-0,20  Exp. 54500,0  188800,0 15,2 0,99 28,8
0,20-0,30  Epp. - - - - -
0,30-0,40  Lin. 129041,42 160666,9 126,2 0,72 80,3
0,40-050  Esf. 224000,0 597300,0 274,121 0,98 37,5
0,50-0,60  Esf. 299000,0 967400,0 305,1 0,97 30,9

RP

EPP= efeito pepita puro; R°= coeficiente de determinacio; GDE= Grau de dependéncia espacial.

O efeito pepita (Co) € um pardmetro importante na andlise geoestatistica e
representa a variancia ndo explicada ou ao acaso, frequentemente causada por erros de
medi¢Bes ou variacbes dos atributos que ndo podem ser detectadas na escala de
amostragem (TRANGMAR et al.,, 1985; VIEIRA, 2000). Observa-se que para as
profundidades 0,20-0,30 m teve o efeito pepita puro e para a profundidade 0,30-0,40 m
obteve-se uma fraca dependéncia, ja as demais varidveis teve uma dependéncia
moderada respectivamente. Segundo Cambardella et al. (1994), a dependéncia espacial
é considerada forte quando o efeito pepita € menor ou igual a 25% do patamar;
moderada quando o efeito pepita esta entre 26 e 75% do patamar; e fraca quando for
acima de 75%. Estes autores afirmaram que as varidveis que apresentam forte
dependéncia espacial sdo mais influenciadas por propriedades intrinsecas do solo, como
textura e mineralogia, enquanto as que apresentam fraca dependéncia sao influenciadas

por propriedades extrinsecas tais como aplicagdes de fertilizante e cultivo.
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Figura 3. Semivariogramas de RP (kPa) nas profundidades: A) 0,0-0,10 m; B) 0,10-0,20
m; C) 0,20-0,30 m; D) 0,30-0,40 m; E) 0,40-0,50 m; F) 0,50-0,60 m.
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CONCLUSAO

Os dados de produtividade e resisténcia a penetracdo do solo apresentaram
variabilidade espacial, o que sugere que um manejo diferenciado na area pode melhorar
as condigdes fisicas do solo, com beneficios a produtividade das culturas.

Através dos dados de RP, podemos estimar niveis de compactacdo dentro da
area de estudo, sendo assim, tomando providencias de manejos adequados para que ndo
ocorra problemas futuros em relacdo a compactacao do solo.
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