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LIMA, R. C. Produtividade de forragem do milho em funcio de atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho Distréfico sob plantio direto. Ilha Solteira, 2007, 73p. Dissertag@o.
(Mestrado em Sistemas de Producdo) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, I1ha Solteira.

RESUMO

A cultura do milho apresenta sistema radicular com alto potencial de
desenvolvimento. Assim sendo, os atributos fisicos do solo sdo de extrema importincia a sua
produtividade, uma vez que em condicdes adversas podem dificultar a penetracio das raizes, e
conseqiientemente limitar o adequado aproveitamento dos nutrientes e da dgua disponivel. No
ano de 2005, na Fazenda Bonanga (Agropecudria Dahma), municipio de Pereira Barreto (SP),
Brasil (20°40°12" latitude S; 51°01°50"" longitude W), foi instalado o presente ensaio em
uma 4rea irrigada por pivo central e manejada no sistema de integragdo agricultura-pecudria,
com plantio direto de milho sobre brachidria. Os atributos analisados foram: produtividade de
forragem do milho (MSF), macroporosidade (MA), microporosidade (MI), porosidade total
(PT), densidade (DS), resisténcia a penetracdo (RP) e umidade gravimétrica (UG) de um
Latossolo Vermelho Distréfico (Acrustox Héplico), nas profundidades 1 (0-0,10 m), 2 (0,10-
0,20 m) e 3 (0,20-0,30 m). O objetivo foi estudar a variabilidade e as correlagdes lineares e
espaciais entre os atributos da planta e do solo, visando selecionar um indicador da qualidade
fisica do solo de boa representatividade para a produtividade da forragem. Foi instalada a
malha geoestatistica para a coleta dos dados do solo e da planta, contendo 125 pontos
amostrais, numa area de 2500 m” e declive homogéneo de 0,025 m/m. No geral, os atributos
estudados, além de nio terem revelado distribui¢do aleatéria, apresentaram variabilidade entre
baixa e muito alta. Seguiram padrdes espaciais claramente definidos, com alcances da
dependéncia espacial entre 6,6 e 31,1 metros. Assim, o maior alcance que poderd assegurar
extrema semelhanca em magnitude para qualquer atributo estudado, e que poderd alimentar os
pacotes computacionais direcionados a agricultura de precisdo, deverd ser de 31,1 metros.
Apesar da correlacdo linear simples entre a MSF com a MI2 ter sido baixa, foi extremamente
significativa. Contudo, do ponto de vista espacial, houve elevada correlacio inversa entre tais
varidveis. Portanto, nos sitios onde a MI2 apresentou seus maiores valores, a MSF atingiu as
menores cifras, sendo perfeitamente verdadeiro o inverso. Assim, a MI2 apresentou-se como
excelente indicador da qualidade fisica do solo, quando destinado a produtividade de
forragem do milho.

Termos de indexacdo: integracio agricultura-pecudria, manejo do solo, qualidade fisica do
solo, agricultura de precisdo, Zea mays.



LIMA, R. C. Corn forage yield regarding physical features of a Typic Hapludox under
the no-tillage system. Ilha solteira, 2007, 73p. Dissertation. (Master’s Degree of Systems of
Production) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira.

ABSTRACT

Corn crops have great potential of root development. Therefore, the physical soil
features are of great importance to the crops yields, as the unfavorable conditions may hinder
root penetration and, thus, limit the nutrient and available water uptake. This experiment was
established in 2005, on Bonanga Farm (Dahma Agrarian), in Pereira Barreto (SP), Brasil
(20°40°12’’ latitude S; 51°01°50°° longitude W), in an area which was irrigated with center-
pivot and managed according to the crop-livestock integration system, with corn under the no-
tillage on Brachiaria. The analyzed characteristics were: corn forage yield (CFY),
macroporosity (MA), microporosity (MI), total porosity (TP), density (SD), penetration
resistance (PR) and gravimetric moisture (GM) of a Typic Hapludox in the depths of 1 (0-
0.10 m), 2 (0.10-0.20 m) and 3 (0.20-0.30 m). The objective was to study the variability and
the linear and spatial correlations between the plant and the soil features, aiming at selecting
an indicator for the physical quality of the soil which represents forage yield. A geostatistical
mesh was installed for data collecting regarding the soil and the plant, with 125 sampling
stations, in an area of 2500 m” and homogeneous slope of 0.025 m/m. On the whole, the
evaluated features, besides not showing random distribution, showed variability between low
and very high. Spatial patterns which were clearly defined with the ranges of spatial
dependence between 6.6 and 31.1 m have been followed. Therefore, the greatest range which
can assure extreme magnitude similarity for any of the studied features, and which will be
able to feed the software designed for precision farming, must be of 31.1 m. Despite the fact
that the simple linear correlation between CFY and MI2 was low, it was extremely
significant. However, from the spatial point of view, there has been high inverse correlation
between such variables. Therefore, where the MI2 showed highest values, the CFY reached
the lowest values, for which the inverse was perfectly true. Thus, the MI2 proved to be an
excellent indicator for the physical quality of the soil, when it is intended to grow corn forage.

Keywords: crop-livestock integration, soil management, physical quality of the soil, precision
farming, Zea mays.
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1. INTRODUCAO

Solo agricola ideal, a luz da fisico-quimica coloidal, pode ser considerado como um
sistema trifasico natural e disperso. Assim, cada fase, entre as quais a sélida, a liquida e a
gasosa, encontra-se intimamente ligada as outras duas. Sendo a fase sélida pouco varidvel,
ocupando metade do seu volume, dado por aproximadamente 45% de componentes minerais e
5% de organicos. As fases liquida e gasosa, encerrando sua porosidade total e compondo a
outra metade, sdo representadas por 33% de microporosidade, que é o espago poroso
destinado a retencdo de agua, assim como por 17% de macroporosidade, espaco poroso que
contém a aeragdo do solo.

Densidade global do solo, ou simplesmente densidade do solo, refere-se a relacao
existente entre a massa de uma amostra indeformada e seca do solo (mondlito) e o respectivo
volume total, isto €, o volume ocupado pelas suas trés fases. Por possuir estreita relacdo com
outros atributos, a grande maioria das pesquisas converge para o fato de que com o seu
aumento ocorre uma diminuicdo da porosidade total, da macroporosidade, da condutividade
hidraulica e da absor¢do i6nica, assim como com o conseqiiente aumento da microporosidade,
umidade e da resisténcia mecénica a penetracdo do solo. Tal fato, por gerar o estado de solo
compactado, viria a desencadear uma diminui¢do da produtividade agricola.

A capacidade de armazenamento de dgua e de retencdo e a disponibilidade de
nutrientes sdo fortemente influenciadas pelos atributos do solo relacionados com a sua relacio
massa/volume, entre os quais a macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
densidade global, resisténcia a penetracdo e a umidade. As operacdes agricolas por diversas
vezes modificam as caracteristicas dessas relacdes, colocando em risco seus processos
dindmicos, os quais se acham intimamente dependentes da porosidade. Tais atributos exercem
grande influéncia na dindmica entre as fases sdlida, liquida e gasosa, podendo dificultar a

penetracdo das raizes e, por conseqiiéncia, o adequado aproveitamento dos nutrientes, da dgua
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e do ar, essenciais ao desenvolvimento vegetal.

O milho constitui-se num dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no
mundo. Atualmente no Brasil, terceiro maior produtor mundial desse grao, dois tercos da sua
utilizagdo sdo destinados ao consumo animal, sendo o restante para outros fins. Esse cereal é
considerado com sendo o de melhor qualidade para fins de forragem e silagem, sendo muito
utilizado na alimentag@o de bovinos de leite e mais recentemente em confinamento de gado de
corte. Como forragem, apresenta produtividade média de 20-30 t/ha de massa verde,
equivalendo a 8-12 t/ha de massa seca. Entretanto, hd casos em que seu potencial de
produtividade é superior a 20 t/ha de massa seca, dependendo da fertilidade do solo, do
cultivar e do clima. Por apresentar um sistema radicular com alto potencial de
desenvolvimento, os atributos fisicos do solo, sobretudo aqueles estabelecidos pela relacdo
massa/volume, sdo muito importantes a essa cultura, podendo, em condicdes adversas,
dificultar a penetracdo das raizes e, conseqiientemente, limitar o adequado aproveitamento dos
nutrientes e da dgua disponivel.

A agricultura de precisdo, representada por toda tentativa de desenvolvimento
econdmico do meio rural, é apoiada no 6timo da eficiéncia gerencial, que determinadas 4reas
agricolas necessitam, de forma localizada no espago. Assim, a partir do mapeamento das
correlagdes existentes, diretas e/ou indiretas, entre os atributos do solo e a produtividade das
culturas, pode-se efetuar a execucdo de determinada pratica conservacionista, tal como a
adubacio e/ou descompactagdo, de forma direcionada e com taxas varidveis. Portanto, nas
dreas de menores produtividades agricolas, normalmente associadas aos baixos niveis de
fertilidade do solo, seriam destinadas as maiores taxas de fertilizantes e corretivos, sendo
perfeitamente védlido o inverso. A partir do georreferenciamento da maioria das informacoes
necessdrias, podem ser editados mapas digitais para todas elas, isoladas ou conjuntamente,
objetivando a aplicag@o final dos insumos com taxas varidveis.

A geoestatistica € utilizada para o estudo da variabilidade espacial dos atributos do
solo e da planta, tendo o semivariograma como elemento que atesta sua aplicabilidade. Seu
uso requer a coleta de amostras previamente planejadas, com a localizacdo espacial exata de
cada ponto amostral. Estudos geoestatisticos tém relatado a influéncia dos atributos do solo
sobre o padrio e a distribuicdo espacial da produtividade vegetal. Assim, sabe-se que a planta
atua de forma a responder, sobretudo quando sua produtividade é analisada espacialmente, de
forma positiva e/ou negativa, conforme o comportamento da variabilidade dos atributos do
solo. Por outro lado, sendo o semivariograma uma ferramenta bdsica de suporte as técnicas

geoestatisticas de mapeamento por krigagem, ele permite representar quantitativamente o
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comportamento espacial de uma varidvel regionalizada representante de um atributo qualquer.
O Semivariograma € caracterizado por trés pardmetros: patamar, efeito pepita e alcance. Este
dltimo representa a distdncia na qual o valor de um determinado atributo € estatisticamente
igual. Assim, valores de um atributo, localizados dentro da 4rea cujo raio € igual ao seu valor,
possuem entre si extrema semelhanca em magnitude. Contudo, passam a assumir valores
diferentes, maiores ou menores, somente para distancias estabelecidas a partir do seu valor.
Seu conhecimento € de extrema importdncia a agricultura de precisdo, uma vez que 0s
programas computacionais o utilizam para, em funcdo da inteligéncia artificial que o
geoprocessamento desempenha via satélite, poder monitorar o trator agricola, equipado com a
semeadora/adubadora, e assim poder efetuar a distribui¢do no terreno de um determinado
insumo com taxas varidveis.

Diante do exposto, a presente pesquisa, realizada num Latossolo Vermelho
Distréfico da Fazenda Bonanga - Agropecuaria Damha, municipio de Pereira Barreto (SP),
objetivou: a) analisar a variabilidade dos atributos estudados da planta e do solo; b) definir as
correlagdes lineares e espaciais entre a produtividade de forragem do milho outonal (safrinha)
com os atributos da relagdo massa/volume do solo pesquisado, e c) pesquisar, entre 0s
atributos do solo, aquele que venha a se apresentar como indicador da sua qualidade fisica,

visando ao aumento da produtividade de forragem do milho para o local estudado.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Cultura do milho

O milho é uma planta da familia Poaceae, da espécie Zea mays L. Em fungdo do
potencial produtivo e quimico-nutritivo constitui-se num dos mais importantes cereais
cultivados e consumidos no mundo. No Brasil, suas diversas utilizacdes sdo da ordem de
63,5% para o consumo animal; 10,0% industrial; 3,6% humano; 13,6% exportacdo; 8,7%
outros, enquanto que as perdas representam 0,6%. E uma das principais fontes de energia para
ruminantes, confinados ou suplementados, responsavel por cerca de 70% da energia e 24% da
proteina das ragdes. Pode ainda ser usado na producdo animal na forma de silagem da planta
inteira, silagem dos graos Umidos, graos, espiga (graos com palha e sabugo) e planta inteira
seca (rolao) (BORGHI, 2001).

Atualmente o pafs destaca-se como o terceiro maior produtor mundial, porém, a
produtividade média é consideravelmente baixa, da ordem de 3352 kg de gridos/ha. Para
silagem, o milho que é considerado a forrageira de melhor qualidade, sendo muito utilizado
na alimentacdo de gado leiteiro, e mais recentemente de gado confinado para engorda.
Apresenta produtividade em torno de 20-30 t/ha de massa verde, equivalendo a 8-12 t/ha de
massa seca. Alguns trabalhos mostram produtividades variando entre 13770 a 14780 kg/ha de
massa seca. Entretanto, hd casos em que seu potencial de produtividade pode ser superior a 20
t/ha de massa seca, dependendo da fertilidade do solo, do cultivar e do clima (FAHL et al.,

1998; BORGHI, 2001; CRUZ et al., 2001; LIMA, 2005; EMBRAPA, 2006).

2.2. Solo agricola ideal frente a relacio massa/volume
Do ponto de vista fisico-quimico coloidal, o solo pode ser considerado como um
sistema natural disperso, composto de trés fases distintas: sélida, liquida e gasosa. A fase

s6lida, pouco varidvel, geralmente é predominante, tendo sua constituicdo formada por uma
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parte organica e outra mineral, enquanto que as fases ligiiida e gasosa correspondem ao
sistema poroso do solo. A primeira, fase liquida, constituida de solvente/solutos, encontra-se
retida no solo sob diferentes tensdes, ao passo que a segunda, gasosa, é constituida do ar do
solo, provenientes da atmosfera e das reacdes processadas no sistema 4gua-solo-planta-
atmosfera. Assim, o solo agricola ideal tem sido referido como aquele que apresenta cerca de
50% de porosidade total (sendo 0,335 e 0,165 m’/m’ respectivamente correspondente 2
microporosidade e macroporosidade) e 50% de volume soélido (sendo 0,450 m’*/m’

correspondente a parte mineral e 0,050 m’/m’ 2 parte organica) (BAVER et al., 1973;

MEDINA, 1975b; KIEHL, 1979).

2.3. Principais atributos fisicos do solo diretamente implicados com sua relacao
massa/volume
2.3.1. Resisténcia mecinica a penetracao e umidade

A resisténcia a penetracdo é um dos atributos fisicos mais adotados como indicativo
da compactagdo do solo. Apresenta relacdes diretas com o crescimento das plantas, sendo
mais eficiente na identificacio da compactagdo quando acompanhada da umidade e da
densidade do solo (FREDDI et al., 2006). Fisicamente estabelecida pela pressao, ela é dada
pela razdo entre a for¢a necessdria para a penetracdo de uma base metdlica do penetrémetro,
provida de um cone na sua extremidade, cuja 4rea basal é conhecida e constante. Sua
avaliacdo deve ser concomitantemente a da umidade do solo, uma vez que eles variam de
forma inversamente proporcional. Por outro lado, a referida resisténcia varia positivamente
com a densidade do solo (ORLANDO et al., 1998; TORMENA et al., 1998; IMHOFF et al.,
2000; SOUZA et al., 2001).

A resisténcia mecanica a penetracdo é um atributo fisico relativamente facil de ser
obtido e, de certa forma, de ser correlacionado com a macroporosidade e a densidade do solo.
Ela € mais afetada pela variacdo da umidade do solo no momento da amostragem do que pela
sua densidade. Por esta razdo, muitos trabalhos, que objetivaram caracterizar o efeito da
compactacdo sobre o desenvolvimento radicular e sobre a produtividade das culturas,
utilizaram a densidade do solo como parametro de auxiliar a referida resisténcia (TORRES;
SARAIVA, 1999). De acordo com Genro Junior et al. (2004), a resisténcia a penetracdo
geralmente aumenta com a compactacdo do solo devido ao concomitante incremento da
densidade, assim como com o decréscimo da umidade. Seu aumento € indesejdvel para o
crescimento das plantas por causar reducdo do crescimento radicular. Desta forma, pesquisas

envolvendo a determinagdo da resisté€ncia mecénica do solo a penetracdo vém demonstrado
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influéncia positiva na definicio do manejo ideal do solo e também sobre a produtividade
vegetal (SOUZA; ALVES, 2003; FREDDI et. al., 2006; SOUZA et. al., 2001).

Os niveis criticos de resisténcia mecanica para o crescimento radicular das plantas
variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada. Entretanto, quando obtida no momento
em que a umidade do solo estiver equivalendo a 2/3 da microporosidade (solo fridvel/macio),
a maioria dos trabalhos adota a seguinte classificacdo de resisténcia a penetracdo (RP),
estabelecida por Arshad et al. (1996): a) extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; b) muito baixa:
0,01 £ RP < 0,1 MPa; c) baixa: 0,1 < RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 £ RP < 2,0 MPa; e)
alta: 2,0 < RP < 4,0 MPa; f) muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa e g) extremamente alta: RP > 8,0
MPa.

2.3.2. Densidade do solo

A densidade do solo, também conhecida como densidade aparente ou densidade
global, por defini¢do € a relacdo existente entre a massa de uma amostra de solo seca em
estufa, a 110°C, e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e os poros, dada em g/cm3,
kg/dm3, t/m3 e Mg/m3. Ela possui estreita relacio com outros atributos do solo, tais como a
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, permeabilidade, condutividade
hidrdulica e a resisténcia a penetracdo, os quais sdo de suma importincia para o
desenvolvimento da planta (KIEHL, 1979; CAMARGO; ALLEONI, 1997; CARVALHO et
al., 1999; FOLONI et al., 2003; MERCANTE et al., 2003; SECCO et al., 2005; MELLO
FILHO et al., 2006; MENDES et al., 2006).

A densidade do solo é considerada um atributo avaliador da qualidade estrutural do
solo, sendo muito utilizada como indicadora de sua estrutura e dureza. Desta forma, alteracdes
dos seus valores refletem em modificagdes da estrutura do solo, devido a relagido que existe
entre a densidade e a porosidade total (DORAN et al., 1994).

Segundo Kochhann et al. (2000), a compactacdo do solo é entendida como o
aumento da sua densidade, resultante da complexa interacdo entre os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos diretamente relacionados com sua massa/volume. Ela € varidvel num
mesmo tipo solo, alterando-se, espacial e volumetricamente, conforme a variacdo da estrutura
e da textura. Também, tende a aumentar com a profundidade do perfil, sobretudo pela
diminuicdo do teor de matéria organica. Desta forma, foram relatados valores gerais desse
atributo variando entre 1,40 a 1,80 kg/dm”. Por outro lado, nos solos de textura arenosa seus

valores foram de 1,20 a 1,40 kg/de, ao passo que nos de textura argilosa, entre 1,00 a 1,25

kg/dm® (KIEHL, 1979; CAMARGO; ALLEONI, 1997; REICHARDT; TIMM, 2004). Por
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outro lado, em relacdo aos niveis criticos da densidade do solo, Bowen (1981) considerou que
valores em torno de 1,55 kg/ dm® para solos franco-argilosos e argilosos, e de 1,85 kg/dm’
para solos arenosos, podem afetar o crescimento das raizes e conseqiientemente a
produtividade vegetal.

A compactacio do solo € resultado do processo fisico exercido pela acdo das forgas
mecanicas causadas pelo trifego de maquinas por ocasido do preparo, semeadura, tratos
culturais, colheita e transporte, pisoteio animal em 4areas de pastejo, especialmente nos solos
argilosos imidos. Tais for¢as aproximam as particulas unitarias do solo, expulsando o ar e a
dgua do seu interior. Desta forma, ocorre a redu¢do do seu volume total, por diminuir
drasticamente a macroporosidade e aumentar levemente a microporosidade.
Conseqilentemente hd um aumento tanto da densidade global como da resisténcia a
penetracdo, assim como uma diminui¢io da taxa de infiltracio (HAKANSSON et al., 1998;
TREIN et al., 1991; SOANE; OUWERKERK, 1994; KOCHHANN et al., 2000).

Trabalhos envolvendo a densidade do solo evidenciaram grande importancia deste
atributo para os estudos agrondmicos, assim como uma estreita relacdo com outros atributos,
permitindo avaliar que com o seu aumento ocorre a diminui¢io da macroporosidade,
condutividade hidraulica, difusividade do ar, absor¢do idnica, e conseqiientemente o aumento
da microporosidade e da resisténcia mecanica a penetracdo do solo, o que poderia contribuir
para a diminuicdo da produtividade agricola (CARVALHO et al., 1999; GOEDERT et al.,
2002; FOLONI et al., 2003; MERCANTE et al., 2003; SECCO et al., 2005; MELLO FILHO
et al., 2006; MENDES et al., 2006).

2.3.3. Porosidade do solo

Definida como sendo a por¢ao do volume do solo ndo ocupada por particulas sélidas,
depende principalmente da textura e estrutura, sendo considerada ideal quando ocupar 50% do
volume do solo. Sua caracterizagdo é importante para a ado¢do de medidas de manejo, pois
esta estreitamente ligada a dindmica de armazenamento e movimento da dgua e dos solutos e
da circulag@o do ar no solo. Assim, o espaco poroso do solo regula as relagdes entre a fase
s6lida, liquida e gasosa. (HENIN et al., 1976; BAVER et al., 1973; KIEHL, 1979; EPSTEIN;,
BLOON, 2006).

A porosidade do solo é dividida em macroporosidade e microporosidade. A primeira,
sendo responsdvel pela aeracdo e drenagem da dgua, é constituida de poros com didmetro
maior do que 0,05 mm. J4 a segunda, responsavel pelo armazenamento da dgua, possui poros

menores do que o referido valor. Essa divisdo é de grande interesse agrondmico, uma vez que
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a microporosidade e a macroporosidade exercem diferentes e essenciais func¢des ao
desenvolvendo das plantas. Na pratica, sabe-se que condicdes ideais de porosidade total,
macroporosidade e microporosidade raramente sdo alcangadas, devidas principalmente as
influéncias antrépicas, estabelecidas pelo manejo inadequado da mecanizacdo agricola.
Assim, sdo considerados valores ideais para a macroporosidade e a microporosidade quando
apresentarem respectivamente 0,17 m3/m3 e 0,33 m3m3 do volume total do solo. Por outro
lado, valores de macroporosidade menores do que 0,10 m3%m3 podem afetar o
desenvolvimento das raizes, a ponto de comprometer a produtividade vegetal (KIEHL, 1979).

A porosidade do solo vem sendo muito utilizada nos estudos de correlagdo com
outros atributos pertencentes a relacdo massa/volume, como por exemplo, a densidade do solo
e resisténcia a penetracdo, apresentando considerdvel afinidade com estes (CARVALHO et
al., 2002, 2003; SOUZA et al., 2004; GREGO; VIEIRA, 2005; SECCO et al., 2005). Por
outro lado, na pratica o espaco poroso tende a ser menor nos solos arenosos do que nos
argilosos, indicando valores respectivamente entre 0,35-0,50 m3/m3 e 0,40-0,60 m3/m3. Porém,
dependendo da classe granulométrica, o solo pode apresentar uma porosidade total minima de
0,30 m3/m3 e maxima de 0,80 m3/m3 (ROBINSON, 1960; BAVER et al., 1973; KIEHL, 1979;
RESENDE et al., 2002; REICHARDT; TIMM, 2004).

2.4. Conceitos basicos necessarios a geoestatistica

As diversas interacdes entre varidveis do solo fazem com que a variabilidade
espacial, horizontal e/ou vertical, seja algo inquestiondvel. Assim, quando uma determinada
propriedade do solo varia de um local para outro, obedecendo algum grau de organizagao,
expressa pela dependéncia espacial, sai de cena a chamada estatistica cldssica, que supde que
as varidveis aleatdrias sdo independentes entre si, passando tal condiga@o a ser priorizada como
objeto de estudo da geoestatistica (ZASLAVSKY; ROGOWSKI, 1969; UGOLINI;
EDMONDS, 1983; TRANGMAR et al., 1985; PONTES, 2002).

De acordo com Ribeiro Junior (1995), a geoestatistica aparece como um grupo de
procedimento estatistico aplicdvel a alguns problemas onde os dados sdo espacialmente
referenciados. Ela surgiu na Africa do Sul, quando Krige (1951) concluiu, por meio de dados
de concentracdo de ouro, que sé conseguiria encontrar sentido nas varidncias entre eles se
fossem levadas em considerag@o as distincias entre suas amostras. Tal fato constituiu-se na
base da teoria das varidveis regionalizadas, que ficou definida como uma funcio espacial
numérica, varidvel de um local para outro, com uma continuidade aparente (dependéncia

espacial), onde a variagdo ndo pode ser representada por uma funcdo matemadtica simples
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(MATHERON, 1963). A geoestatistica vem apresentando aplicacdo crescente na avaliacdo da
variabilidade espacial de parametros de interesse em ciéncias agrarias, permitindo a
interpretagdo dos resultados com base na estrutura da sua variabilidade natural, considerando
a existéncia da dependéncia espacial dentro do espaco de amostragem, principalmente da
interagc@o entre os atributos fisicos do solo e a produtividade das culturas (LIBARDI et al.,
1986; PREVEDELLO, 1987; CARVALHO, 1991; ARAUJO, 2002).

Na geoestatistica, a dependéncia espacial apresentada pelos dados pode ser estimada
pelo semivariograma, pressuposto da estacionaridade inerente a hipdtese intrinseca, que € a
representacdo grafica do ajuste de modelos matemdticos aos dados observados. Por outro
lado, o semivariograma cruzado é a representacdo grifica da dependéncia espacial existente
entre duas varidveis (primdria e secunddria) que apresentem correlacdo espacial entre si
(RIBEIRO JUNIOR, 1995; SOUZA et al, 1997, CARVALHO et al., 1998;
ZIMBACK;CATANEO, 1998; VIEIRA, 2000). De acordo com o modelo teérico do GS*
(2004), o semivariograma apresenta como pardmetros principais: o efeito pepita (C,), o
patamar (Co+C), a variancia estrutural (C), e o alcance (A,), os quais sdo apresentados na

figura 1.
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Patamar (Co+C)
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Figura 1: Modelo de semivariograma experimental e tedrico.

O efeito pepita refere-se ao erro ou a variabilidade ndo explicada. Ele mede duas
parcelas da variabilidade total: a) a de uma pequena escala ndo abrangida pela malha de
amostragem; e b) a da variabilidade a escala da amostra, induzida por erros ndo sistemadticos

de amostragem. Quando o efeito pepita apresentar valor constante e igual ao patamar, tem-se
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o chamado efeito pepita puro, que representa a dependéncia espacial nula, ndo podendo os
dados ser analisados pela geoestatistica. Neste caso, a dependéncia espacial, se existir, s6 serd
manifestada a distdncia menor do que o menor espacamento entre as amostras (SOARES,
2000; PONTES, 2002; GUIMARAES, 2004).

O patamar ¢ o ponto onde a semivariancia da amostra se estabiliza e passa a ser
constante. Ele representa a varidncia da varidvel aleatéria, correspondendo a varidncia dos
dados da estatistica convencional. Por outro lado, a identificacdo da varidncia estrutural
representa a diferenca entre o nivel definido pela semivariancia inicial (efeito pepita) e pelo
patamar. Diferentemente do efeito pepita (erro), a variancia estrutural corresponde ao acerto.
J4 ao alcance refere-se a distincia alcangada pelo patamar, demonstrando, no geral, o limite
de grandeza da dependéncia espacial do atributo. Ele representa a distdncia em que os pontos
amostrais estdo correlacionados entre si, por meio da dependéncia espacial. Assim, medidas
localizadas em distdncias maiores do que o alcance tem distribui¢do aleatéria no espago,
sendo independentes entre si (TRANGMAR et al., 1985; VIEIRA, 2000; PONTES, 2002;
RODRIGUES, 2002; SCHAFFRAT, 2006).

A variabilidade espacial pode ser representada por mapas, confeccionados a partir de
estimativas efetuadas a varidvel estudada por meio da interpolagdo por krigagem, ou a partir
de estimativas de duas varidveis que se correlacionem (primdria e secunddria) por meio da
interpolacdo por cokrigagem. Elas podem ser descritas como técnicas que minimizam a
variancia estimada por meio de anélise de regressdo, levando-se em conta a dependéncia entre
os dados distribuidos no espaco. Essas técnicas de montagem sdo embasadas em estimadores
de varidveis regionalizadas, envolvendo estimacdo de pontos, ou dreas, e assumindo que as
amostras sao normalmente distribuidas e estacionadas. Desta forma, sdo capazes de prever o
comportamento do fendmeno em estudo (TRAGMAR et al., 1985; RIBEIRO JUNIOR, 1995;
TAKEDA, 2000). Assim, as interpolacdes por krigagem e por cokrigagem estdo fortemente
associadas aos modelos de semivariogramas ajustados, que podem ser avaliados por meio da
validacdo cruzada. Na sua andlise, cada ponto contido dentro do dominio espacial é removido
individualmente, sendo seu valor estimado por meio da krigagem como se ndo existisse.
Portanto, pode-se construir um grafico de valores estimados versus valores observados, para
todos os pontos. Do conjunto de duplas (valores estimados e valores observados) de todas as
amostras, calculam-se dados estatisticos basicos (média, varidncia dos desvios), com o
objetivo de aferir a qualidade do modelo escolhido para o semivariograma (SOARES, 2000).

O coeficiente de correlagdo (r) da validacdo cruzada representa uma medida da

eficiéncia do ajuste, dado pela técnica da soma dos quadrados dos desvios, representando a
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equacdo de regressdo linear. Um ajuste perfeito teria um coeficiente de regressdo igual a um e
a linha do melhor ajuste coincidiria com o modelo perfeito, isto é, com o coeficiente linear

igual a zero e o angular igual a um. (GS™, 2004).

2.4.1. Variabilidade da produtividade do milho e dos atributos da relacao
massa/volume do solo

De acordo com Pimentel-Gomez; Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode
ser classificada conforme a magnitude do seu coeficiente de variagdo (CV). Assim suas
classes foram de 0% < CV < 10% (baixo), 10% < CV < 20% (médio), 20% < CV < 30%
(alto) e CV > 30% (muito alto). Assim, para a produtividade da massa seca da forragem do
milho tém sido relatadas baixas e médias variabilidades, com coeficientes de variacdo entre
6,0 a 17,5% (NUSSIO, 1991; BORGHI, 2001; LIMA, 2005).

Os estudos envolvendo atributos fisicos do solo t€ém mostrado diferentes grandezas
dos coeficientes de variagdo. Desta forma, para a resisténcia mecanica a penetracdo tem sido
relatada uma eléstica variabilidade, entre baixa e muito alta, com coeficientes de variacdo
entre 7,0 e 71,0 % . Contudo, uma vez que a umidade gravimétrica é tida como varidvel de
controle da referida resisténcia, ela tem sido descrita com variabilidade entre baixa e média,
com coeficientes de variacdo entre 3,9 e 15,0 % (IMHOFF et al., 2000; SOUZA et al., 2001;
CARVALHO et al., 2002; ABREU et al., 2003; MERCANTE et al., 2003; JOHANN et al.,
2004; GREGO; VIEIRA, 2005; FREDDI et al., 2006). Ja a variabilidade dos dados de
densidade do solo tem sido relatada entre baixa e média. No primeiro caso, com coeficientes
de variacdo entre 1,8 ¢ 9,9 % (MACEDO et al., 1998; COELHO FILHO et al., 2001;
IMHOFF et al., 2000; SOUZA et al., 2001, 2004, CARVALHO et al., 2002; 2003;
MESQUITA et al., 2003; JOHANN et al., 2004; SECCO et al., 2005; MELO FILHO et al.,
2006; SANTOS et al., 2006); ao passo que no segundo, com coeficientes de variacdo entre
10,3 e 19,4 % (GREGO; VIEIRA, 2005).

O comportamento da variabilidade da macroporosidade, microporosidade e da
porosidade total do solo também tem se apresentado de forma eldstica. Assim, para a
macroporosidade ela tem sido relatada entre média a muito alta, com coeficientes de variagdo
de 12,6 a 43,8% (QUEIROZ et al., 1999; SOUZA et al., 2001, 2004; CARVALHO et al.,
2002, 2003; MESQUITA et al., 2003; MILANI et al., 2005; SECCO et al., 2005). No entanto,
para a microporosidade e a porosidade total, ela tem se comportado entre baixa e média, com

coeficientes de variagdo ficando abaixo de 20% (SOUZA et al., 2001, 2004; CARVALHO et



23

al., 2002, 2003; MESQUITA et al., 2003; MILANI et al., 2005; SECCO et al., 2005;
SANTOS et al., 2006).
2.4.2. Variabilidade espacial da produtividade do milho e dos atributos da
relacdo massa/volume do solo

A produtividade de graos de milho, quando estudada sob a ética da variabilidade
espacial, ndo € tao facilmente encontrada na literatura. J4 com relacdo a produtividade de
massa seca da forragem de milho néo existe praticamente nada publicado. Desta forma, para a
produtividade de graos tem sido ajustados semivariogramas do tipo esférico e exponencial,
com alcances da dependéncia espacial, entre 4,5 ¢ 65,0 m (SILVA et al., 2003; VIEIRA e
GONZALEZ, 2003; VERONESE JUNIOR, 2004; SANTOS et al., 2006).

O estudo da variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo tem modelado, com
freqii€ncias iguais, semivariogramas do tipo esférico (42%), exponencial (42%) e gaussiano
(16%) para esse atributo, cujo alcance tem variado entre 8,8 e 85,7 m (SOUZA et al., 2001;
CARVALHO et al., 2002; ABREU et al., 2003; MERCANTE et al., 2003; JOHANN et al.,
2004; GREGO; VIEIRA, 2005; FREDDI et al., 2006). Para a umidade gravimétrica, o0 modelo
de maior freqiiéncia tem sido esférico (67%), seguido pelo exponencial e o gaussiano, com
17% cada, com alcances da dependéncia espacial entre 8,3 e 140,0 m (SOUZA et al., 2001;
CARVALHO et al., 2002; JOHANN et al., 2004; GREGO; VIEIRA, 2005; FREDDI et al.,
2006). J4 para a densidade do solo, os modelos ajustados t€m sido o esférico (86%) e o
exponencial (14%), com alcances entre 4,3 e 126,0 m (SOUZA et al., 2001, 2004;
CARVALHO et al., 2002, 2003; JOHANN et al., 2004; SANTOS et al., 2006).

A macroporosidade do solo tem apresentado, com elevada freqiiéncia,
semivariogramas do tipo esférico (86%), seguido do exponencial (14%), com alcances entre
2,7 e 36,8 m (QUEIROZ et al., 1999; SOUZA et al., 2001, 2004; CARVALHO et al., 2002,
2003; MILANTI et al., 2005). Por outro lado, a microporosidade do solo tem revelado
semivariogramas do tipo esférico (83%) e exponencial (17%), com alcances entre 2,5 e 36,9
m (SOUZA et al., 2001, 2004; CARVALHO et al., 2002, 2003; MILANI et al., 2005).
Finalmente, a porosidade total do solo tem se apresentado com semivariogramas do tipo
esférico (43%), exponencial (29%) e gaussiano (28%), com alcances entre 3,9 e 80,0 m

(SOUZA et al., 2001, 2004; CARVALHO et al., 2002, 2003; MILANI et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao do local de origem dos dados experimentais

O experimento foi conduzido em 2005, em uma drea irrigada por pivo central e
manejada no sistema de integracdo agricultura-pecudria, ocupada com Brachiaria brizantha
cv Marandu, utilizada hé seis anos como pastagem irrigada no método rotacionado intensivo.
A drea localiza-se na Fazenda Bonanga, pertencente a Agropecudria Damha, no municipio de
Pereira Barreto, Estado de Sdo Paulo, Brasil, latitude 20°40°12”S e longitude 51° 01° 50” W,
com precipitacdo e temperatura médias anuais respectivamente de 1300 mm e 24,1°C. O tipo
climatico local € o A,, segundo classificagdo de Koppen, caracterizado como tropical imido
com estacio chuvosa no verdo e seca no inverno. O solo " representativo da drea estudada,
classificado conforme EMBRAPA (2006), foi um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
tipico franco-arenoso, alico, epicompactado, fortemente acido, cujos dados analiticos fisicos e

quimicos se encontram no Quadro 1.

3.2. Implantacio e conducio da cultura do milho

Para implantacdo do ensaio a pastagem foi dessecada em 20/01/05 com o herbicida
Glyphosate na dosagem de 1,8 kg/ha (p.a.).

A planta teste trabalhada foi o milho safrinha outonal (Zea mays L.) (Figura 2), com
a finalidade de produgdo de forragem destinada a alimentacdo bovina. Seguiram-se as
instrucdes agricolas para as principais culturas do Estado de Sdo Paulo (FAHL et al., 1998),
tomando-se por base a andlise quimica inicial da fertilidade do solo para fins de rotina,
realizada em 03/02/05. (Quadro 1). O milho utilizado foi o hibrido simples P30F80, cuja

semeadura foi realizada no dia 10/02/05, no sistema plantio direto sobre a pastagem dessecada.

M CARVALHO, M. P. Comunicagio pessoal. 2007. (Depto. de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos — Faculdade de Engenharia-

UNESP, Campus de Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil).
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Quadro 1: Cor, andlise granulométrica e quimica de um Latossolo Vermelho Distréfico.

Composicao ~ . P
Profundidade Cor granulométrica .Rela(;af) Analise quimica
— - - - silte/argila
Seco umido areia silte argila pH
m /K. - CaCl, KCl H,O
0-0,20 2,5YR4/4 25YR3/3 814 76 110 0,690 56 52 65
0,20 - 0,40 2,5YR4/6  2,5YR 3/4 774 81 145 0,559 44 41 56
0,40 - 0,60 2,5YR4/8  2,5YR 3/6 739 89 172 0,517 43 40 5,1
0,60 - 0,80 2,5YR4/8  2,5YR3/6 724 91 185 0,492 42 40 438
0,80 - 1,00 2,5YR4/8 25YR3/6 722 91 187 0,487 43 41 49
1,00-1,20  25YR4/8 25YR3/6 708 97 195 0,498 44 43 49
) Andlise quimica
Profundidade =L ™00 K Ca” Me” H4AI® AP SB CTC V% m%
M - mg/dm®  g/dm’ s MmMOL/dm?. ... -% Yo~
0-0,20 -1,3 6 18 1.4 15 9 16 0 254 414 61 0
0,20 - 0,40 -1,5 1 11 1,2 6 4 26 3 11,2 37,2 30 21
0,40 - 0,60 -1,1 1 9 0,6 5 2 26 5 76 33,6 23 40
0,60 - 0,80 -0,8 1 7 02 4 2 25 6 6,2 31,2 20 49
0,80 - 1,00 -0,8 1 5 02 3 3 22 5 6,2 28,2 22 45
1,00 - 1,20 -0,6 1 5 03 2 1 20 4 33 233 14 55

Figura 2: Vista geral da cultura do milho ao final do crescimento (29/04/05).
O espacamento utilizado entre linhas foi de 0,85 m, com uma densidade de 5,5 sementes por

metro de linha de semeadura. Na adubagdo de semeadura foram utilizados 320 kg/ha da férmula
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08-28-16. A adubacio de cobertura foi realizada por fertirrigacdo com duas aplicacdes de 106 kg
de uréia, sendo uma em 28/02/05 e a outra em 16/03/05, assim como uma aplicacao de cloreto

de potéssio, na dosagem de 150 kg/ha em 03/03/2005.

3.3. Implantacao e caracterizacao da malha experimental
Foram definidas as direcoes dos eixos cartesianos da malha geoestatistica
experimental (Figura 3), numa 4rea entre dois terragos agricolas. Assim, o eixo x foi
estabelecido em nivel enquanto que o y ficou no sentido do declive. Tal malha ficou
constituida com um total de 125 pontos amostrais, distribuidos numa drea de 2500m? (50 m x
50 m), com declividade média de 0,025 m/m. Para o estaqueamento dos pontos amostrais da

malha experimental foi utilizado um teodolito.

Figura 3: Esquema da malha experimental alocada na Fazenda Bonanca, municipio
de Pereira Barreto (SP).
O espacamento utilizado entre os pontos amostrais da grande malha foi de 5 m,

enquanto que na de refinamento foi de 1 m. Essa dltima foi estabelecida com a finalidade de
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detectar alcances da dependéncia espacial para condicdes de espacamentos menores do que os
da grande malha. Desta forma, as 4reas tteis utilizadas para a coleta de dados, tanto do solo
quanto da planta, ficaram estabelecidas, no entorno de cada ponto amostral, da seguinte
forma: a) na grande malha, com 3,40 m de largura (4 linhas de semeadura) por 3,40 m de
comprimento no sentido da linha, numa 4rea de 11,56 m’, e b) na de refinamento disposta no
eixo x, com 2,55 m de comprimento (3 linhas de semeadura) por 1,00 m de largura no sentido
da linha, numa area de 2,55 mz, e no eixo y, com 1,70 m de comprimento (2 linhas de

semeadura) por 1,50 m de largura no sentido da linha, numa area de 2,55 m>.

3.4. Coleta e analise dos atributos da planta

Os atributos da planta coletados no campo, cujo estidgio fenoldgico se encontrava
entre 0 R4 e o R5 (grao pastoso no ponto de ensilagem), foram a altura das plantas (ALT), a
altura de insercdo da primeira espiga (AME), o didmetro médio basal do colmo (DMC),
coletados em 27/04/2005, e a produtividade da massa verde de milho destinado para forragem
(MSF), coletada em 30/04/05.

A ALT consistiu no valor médio da altura de 10 plantas ao acaso dentro da area qtil
de cada ponto amostral. Da mesma forma, a AME consistiu na média obtida da altura de
insercdo da primeira espiga das 10 plantas, selecionadas ao acaso dentro da area util de cada
ponto amostral. O DMC foi representado pela média do didmetro do colmo na altura de corte,
para cinco plantas, as quais foram coletadas aleatoriamente dentro da 4drea til de cada ponto
amostral.

A produtividade de massa verde foi obtida conforme o seguinte procedimento.
Foram coletadas todas as plantas da drea ttil de cada ponto amostral, por meio de corte a
aproximadamente 0,30 m de altura do solo, efetuando-se a pesagem para o conhecimento da
massa Umida total de cada ponto amostral. Os tamanhos das &reas tteis, de cada ponto
amostral (AP), corresponderam a 2,55 m’ (malha fina) e 11,56 m’ (grande malha).
Posteriormente, para obtencdo dos valores de massa seca da forragem (MSF), utilizou-se um
fator de correcdo (FC), o qual representou a relagdo massa seca/verde para cada ponto
amostral, sendo obtido da seguinte forma: foram trituradas 10 plantas escolhidas
aleatoriamente dentre todas as coletadas em cada 4rea util do ponto amostral. Assim, retirou-
se uma pequena amostra a qual foi imediatamente pesada (massa verde). Posteriormente, o
material foi devidamente acondicionado em sacos de papel e levado para o laboratdrio, onde
foi posto em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65°C por 72 horas até

atingir massa constante, sendo novamente pesado (massa seca).
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Portanto, a expressdo que calculou o atributo trabalhado da planta (MSF),
individualmente para cada ponto amostral, foi dada por:
MSF = (MU/AP) . FC . 10 ¢}
onde: MSF representou a produtividade de massa seca da forragem num determinado ponto
amostral (kg/ha); MU representou a massa timida total das plantas contidas na drea designada
por tal ponto (kg); AP representou a rea ttil do ponto amostral (m?); FC representou o fator
de correcdo da produtividade de massa verde para a produtividade de massa seca da

forragem contida no determinado ponto e 10* foi o fator de conversio de kg/m2 para kg/ha.

3.5. Coleta e metodologia de determinacao dos atributos do solo

Os atributos avaliados foram a resisténcia a penetracio (RP) em MPa, umidade
gravimétrica (UG) em kg/kg, densidade global do solo (DS) em kg/dm3, macroporosidade
(MA) em m¥*m3, microporosidade (MI) em m3m3 e a porosidade total (PT) em m3m3. Junto a
cada um dos 125 pontos da malha, foram tomadas amostras do solo, deformadas para UG e
indeformadas para as demais, individualmente coletadas nas profundidades 1 (0-0,10 m), 2
(0,10-0,20 m) e 3 (0,20-0,30 m). Assim, foram coletados os seguintes atributos do solo: a) na
profundidade 1: RP1, UG1, DS1, MA1, MI1 e PT1, b) na profundidade 2: RP2, UG2, DS2,
MAZ2, MI2 e PT2 e c¢) na profundidade 3: RP3, UG3, DS3, MA3, MI3 e PT3. Também foram
considerados como atributos os valores médios entre as trés profundidades do solo, a saber:
RPM, UGM, DSM, MAM, MIM e PTM. Portanto, o total de atributos estudados do solo foi
de 24.

Os atributos do solo foram coletados em 14/05/05, quando o solo encontrava-se
fridvel e macio, sendo posteriormente processados no Laboratério de Fisica do Solo da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP). A resisténcia a penetracio e a
umidade gravimétrica foram coletadas concomitantemente. Para a resisténcia foi utilizado o
penetrégrafo PTSC™, enquanto que para a umidade foi utilizado um trado de caneca, cujo
volume da amostra deformada foi de 4,05.10"4 m>. A densidade global, macroporosidade,
microporosidade e a porosidade total do solo foram originadas de amostras indeformadas,
coletadas em anéis volumétricos com capacidade de 10 m’. Para a primeira foi utilizado o
método do anel volumétrico, assim como para as demais, o0 método da mesa de tensdo,

conforme EMBRAPA (1997).

3.6. Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos atributos estudados, realizada no Departamento de Fitossanidade,
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Engenharia Rural e Solos da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP)

consistiu da andlise descritiva, andlise de regressdo e andlise geoestatistica.

3.6.1. Analise descritiva dos dados

Com a utilizacdo do software estatistico SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997),
foram calculadas a média, a mediana, os valores minimo ¢ maximo, o desvio padrdo, o
coeficiente de variagdo, curtose e assimetria, assim como efetuada a andlise de distribui¢do de
freqiiéncia dos dados. Posteriormente, realizou-se a identificacdo de outliers, de acordo com o
grafico de ramos e folhas. Desta forma, efetuou-se a substitui¢do desses valores pelo valor
médio dos circunvizinhos contidos na malha geoestatistica, apresentada na Figura 3.

Para testar a hipétese de normalidade, ou de lognormalidade dos atributos (ATR),
realizou-se o teste de Shapiro; Wilk (1965) a 1% de probabilidade. De acordo com o referido
teste, a estatistica W testa a hip6tese nula, a qual julga ser amostra proveniente de uma
populacdo com distribuicdo normal. No caso de dados transformados na forma logaritmica (y
=log ATR), W testa a hipdtese nula de que os valores y; provém de uma distribuicdo normal,
ou seja, os dados ndo transformados (ATR;) ajustam-se a uma distribuicdo lognormal. Porém,
no quadro de andlise descritiva inicial dos atributos, os valores da média, da mediana, do
minimo e do médximo foram retrotransformados pelo uso de ATR=10 "¢ A™_ Atributos
sucedidos das letras a, b e ¢ tiveram seus valores representados pelos logaritmos decimais,
respectivamente multiplicados por 1, 10 e 100, com o objetivo de que, apds anamorfose, seus

dados nao resultassem valores menores do que um.

3.6.2. Analise de regressao

Foi montada a matriz de correlacdo, objetivando efetuar as correlagdes lineares
simples para as combinagdes, duas a duas, entre todos os atributos estudados (solo e planta).
Assim, procurou-se selecionar aqueles de maior correlacdo linear; portanto, aqueles que
poderiam apresentar semivariograma cruzado e a conseqiiente cokrigagem. Também,
conjuntamente para todas as camadas estudadas do solo, foi efetuada a regressdo linear
multipla entre a varidvel dependente da planta e as independentes do solo (atributos do solo),
objetivando selecionar aquelas que, nos devidos casos, proporcionariam as melhores relacdes
entre causa e efeito, avaliadas pelo aumento do coeficiente de determinacdo (r*). Para tanto,
por intermédio do step wise, foi utilizado o Excel e o pacote computacional SAS.

3.6.3. Analise geoestatistica

Para cada atributo, foi analisada a dependéncia espacial pelo célculo do
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semivariograma, com base nos pressupostos de estacionaridade da hipdtese intrinseca, com o
pacote computacional Gamma Design Software (GS*, 2004). Foram ajustados
semivariogramas simples a todos os atributos estudados, da planta (MSF, AME, ALT e DMC)
e do solo (RP1, RP2, RP3, RPM, UGI1, UG2, UG3, UGM, DS1, DS2, DS3, DSM, MAI,
MA2, MA3, MAM, MIl, MI2, MI3, MIM, PTI1, PT2, PT3 e PTM). Posteriormente,
ajustaram-se semivariogramas cruzados entre os atributos: a) planta x planta, b) planta x solo,
e ¢) solo x solo. O objetivo foi definir os pares de melhor representatividade, isto €, qual
atributo, tido como varidvel secunddria apresentou melhor correlagio espacial explicativa do
atributo tido como varidvel primdria. Portanto, os ajustes dos semivariogramas (simples e
cruzados), em fun¢do de seus modelos, foram efetuados pela selecdo inicial de: a) a menor
soma dos quadrados dos desvios (RSS); b) o maior coeficiente de determinacfo (rz) ec)o
maior avaliador da dependéncia espacial (ADE). A decisdo final do modelo que representou o
ajuste foi realizada por meio da validacdo cruzada, assim como também para a defini¢cdo do
tamanho da vizinhanga que proporcionou a melhor rede de krigagem e/ou de cokrigagem.
Para cada atributo foram relacionados o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o patamar
(Co+C). A andlise do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi efetuada conforme a
seguinte expressao (GS+, 2004):

ADE = [C/(C+Co)] . 100 2
onde: ADE € o avaliador da dependéncia espacial (%);C ¢é a varidncia estrutural; C+Co € o
patamar.

A validacdo cruzada é uma ferramenta destinada a avaliar modelos alternativos de
semivariogramas, simples e cruzados, que efetuardo respectivamente a krigagem e a
cokrigagem. Assim, trabalhando-se na obteng¢do do nimero ideal de vizinhos, foram obtidos,
por meio da interpolacdo, os mapas de krigagem e de cokrigagem, para a andlise da
dependéncia e da interdependéncia espacial entre os atributos pesquisados.

Na interpretacio dos mapas de krigagem dos atributos que resultaram em
distribuicao lognormal, cuja legenda de valores mapeados apresentou o logaritmo dos dados
originais, efetivou-se a retrotransformacdo deles pela seguinte expressio (DEUTSCH;
JOURNEL, 1997):

Z*(x)=10 3

onde: Z*(x) € o valor retrotransformado da varidvel normalizada, Y*(x) é o valor krigado do

2 (X)
logaritmo da varidvel e % ¢é a varidncia amostral da krigagem do logaritmo da varidvel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise descritiva dos dados
4.1.1. Variabilidade dos dados dos atributos estudados
4.1.1.1. Atributos da planta

No Quadro 2 estd apresentada a andlise descritiva dos dados referente aos atributos
estudados. Em relacdo aos da planta, a produtividade de massa seca da forragem do milho
(MSF) e a altura de insercdo da primeira espiga (AMEa) apresentaram média variabilidade,
respectivamente com coeficientes de variagdo de 16,3 e 12,9%. Assim, os dados da MSF de
milho ficaram em desacordo com os de Lima (2005), que os apresentaram com baixa
variabilidade, como também, de acordo com os de Nussio (1991), que os apresentaram com
média variabilidade. J4 os dados da AMEa ficaram em discordancia com os de Kuramoto
(1999), Lima (2005) e Freddi (2007), nos quais foram de baixa variabilidade. Por outro lado, a
altura da planta (ALT) e o didmetro do colmo (DMC) tiveram uma baixa variabilidade,
respectivamente de 3,4 e 5,1%, ficando tais dados em plena concordancia com aqueles de

Kuramoto (1999), Lima (2005) e Freddi (2007).

4.1.1.2. Atributos do solo

A variabilidade dos dados da MA foi muito alta em todas as camadas, concordando
com as pesquisas de Queiroz et al. (1999), Souza et al. (2001, 2004), Carvalho et al. (2002,
2003), Mesquita et al. (2003), Milani et al. (2005) e Secco et al. (2005). Contudo, foi alta no
valor médio delas (MAM). Por outro lado, a variabilidade dos dados da MI, PT e da DS foi
baixa em todos os casos, com excecdo apenas da MI1 e da PT1, nas quais ela foi média. Tais
fatos ficaram perfeitamente de acordo com Macedo et al. (1998), Imhoff et al. (2000), Souza
et al. (2001, 2004), Carvalho et al. (2002, 2003), Mesquita et al. (2003), Johann et al. (2004),
Souza et al. (2001, 2004), Grego ; Vieira (2005), Milani et al. (2005), Secco et al. (2005), Melo
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Quadro 2: Andlise descritiva de alguns atributos do milho e de um Latossolo Vermelho

Distréfico.
Atributo @ Medidas estatisticas descritivas
Probabilidade
Valor Coeficiente do teste®™
Média Mediana Il)) eSV{O L.
. o adrdo  Varjacdo . R

Minimo Maximo (%) Curtose Assimetria Pr<W  DF
MSF (kg/ha) 14841 15049 8949 23198 2424 16,3 0,615 0,008 0,369 NO
AMEa (m)“ 1,446 1,439 1,321 1,641 0,021 12,9 -0,489 0,353 0,029 TL
ALT (m) 2,703 2,690 2,470 2,920 0,093 34 -0,272 -0,023 0,556 NO
DMC (cm) 2,490 2,498 2,132 2,808 0,126 5,1 0,293 -0,345 0,333 NO
MA1 (m¥m?) 0,123 0,098 0,017 0,339 0,078 63,0 -0,458 0,672 1,010 IN
MA2 (m¥m3) 0,040 0,039 0,003 0,088 0,017 41,7 -0,125 0,487 0,033 TN
MA3 (m¥m?) 0,046 0,044 0,003 0,095 0,017 379 0,730 0,179 0,008 IN
MAMec m¥m»)© 0,063 0,063 0,026 0,151 0,195 243 -0,800 -0,062 0,053 LN
MI1 (m¥m?3) 0,244 0,245 0,158 0,313 0,031 12,7 -0,005 -0,298 0,421 NO
MI2 (m¥m?3) 0,250 0,252 0,187 0,316 0,020 8,0 0,979 -0,056 0,335 NO
MI3 (m¥m?3) 0,253 0,254 0,206 0,286 0,016 6,4 0,376 -0,451 0,050 NO
MIM (m¥m3) 0,249 0,252 0,201 0,283 0,018 73 0,179 -0,715 5,010 IN
PT1 (m¥m?3) 0,367 0,354 0,254 0,530 0,063 17,1 -0,656 0,544 1,0.10 IN
PT2 (m¥m3) 0,291 0,289 0,254 0,334 0,016 5,6 0,183 0,425 0,104 NO
PT3 (m¥m3) 0,299 0,300 0,241 0,341 0,020 6,6 0,165 -0,441 0,092 NO
PTMb (m¥m3)© 0,318 0,313 0,274 0,375 0,029 5,7 -0,534 0,255 0,104 LN
DS1 (kg/dm®) 1,474 1,507 1,055 1,753 0,144 9.8 -0,565 -0,523 5,0.10 IN
DS2 (kg/dm®) 1,669 1,673 1,551 1,773 0,051 3,1 -0,711 -0,203 0,091 NO
DS3 (kg/dm®) 1,687 1,690 1,484 1,902 0,070 4,1 0,272 0,177 0,784  NO
DSM (kg/dm®) 1,610 1,614 1,463 1,729 0,056 35 -0,301 -0,317 0,257 NO
RP1 (MPa) 1,836 1,769 0,589 3,434 0,590 32,2 -0,278 0,236 0,295 NO
RP2b (MPa)© 3,058 2,391 0,982 6,383 0,146 9,8 0,330 0,096 0,024 TL
RP3a (MPa)© 3,019 2,884 1,778 6,871 0,155 324 0,070 0,188 0,140 LN
RPMa (MPa)® 2,678 2,559 1,211 5,047 0,127 30,1 -0,219 0,171 0,145 LN
UGI1 (kg/kg) 0,111 0,112 0,041 0,179 0,024 21,7 1,194 -0,288 0,003 IN
UG2 (kg/kg) 0,100 0,102 0,068 0,132 0,013 13,1 0,119 -0,348 0,080 NO
UG3 (kg/kg) 0,104 0,104 0,081 0,132 0,009 8,8 0,082 0,009 0,615 NO
UGM (kg/kg) 0,105 0,107 0,072 0,141 0,013 12,0 0,444 -0,315 0,036 TN

@ MSF = produtividade de massa seca da forragem; AME = altura média de inser¢iio da primeira espiga; ALT = altura da planta; DMC = diame