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REGISTRO DE IMPACTO

A presente pesquisa tem grande relevancia para o contexto agricola do
Leste Maranhense, uma regido caracterizada por sistemas produtivos
predominantemente convencionais e por desafios agronémicos relacionados
a variabilidade espacial dos atributos do solo. A distribuicdo desigual desses
atributos, tanto fisicos quanto quimicos, influencia diretamente a produtividade
agricola, o uso eficiente de insumos e, sobretudo, a sustentabilidade dos
recursos naturais, como o solo e a agua. Ao considerar a heterogeneidade
espacial dos solos, esta pesquisa contribui para o desenvolvimento de
estratégias mais racionais e adaptadas as condic¢des locais.

Neste sentido, a tese reforca a importancia do conhecimento
aprofundado dos fatores que influenciam a variabilidade espacial, por meio do
uso de ferramentas geoestatisticas, no qual é possivel realizar o mapeamento
detalhado dessa variabilidade, fornecendo subsidios técnicos que viabilizam o
manejo especifico, com impactos diretos na reducéo dos custos de producao,
na conservacao da qualidade do solo e na eficiéncia do uso da agua. Ao aplicar
esses dados em areas de producdo convencional de milho, torna-se possivel
promover praticas agricolas mais sustentaveis, tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental.

A compreensdo integrada de atributos como umidade, textura,
porosidade total e densidade do solo é fundamental, pois esses fatores se
inter-relacionam e determinam a capacidade do solo em reter e transmitir agua
e ar, aléem de influenciar diretamente o desenvolvimento das culturas. Nesse
contexto, o manejo diferenciado de areas com limitacdes nutricionais ou
restricdes a mecanizacao permite a ado¢ao de técnicas mais sustentaveis e o
uso racional de recursos externos, como fertilizantes e corretivos. Essa
abordagem favorece a produtividade ao mesmo tempo em que promove a
conservacdo dos recursos naturais, contribuindo para a resiliéncia dos
agroecossistemas locais.

Portanto, o impacto desta pesquisa transcende os ganhos produtivos
imediatos, oferecendo uma base cientifica sélida para decisbes agronémicas
mais eficientes e sustentaveis. Ao promover a gestao territorial orientada pela

variabilidade dos atributos do solo, o estudo reforca a importancia de politicas



publicas e iniciativas técnicas voltadas a qualificacdo do manejo agricola em
areas rurais do Maranhéao, fortalecendo a agricultura familiar e os sistemas

produtivos locais por meio de inovacdes sustentaveis e acessiveis.
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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO EM SISTEMAS DE
PRODUCAO CONVENCIONAL NO LESTE MARANHENSE

RESUMO: O estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo é de
fundamental importancia para o manejo adequado dos plantios agricolas,
conservacgao do solo e otimizacdo dos insumos agricolas, visando a diminuicédo
do impacto econdémico, social e ambiental dos processos. A utilizacdo de
técnicas de geoestatistica e de geoprocessamento envolvidas no contexto do
setor agropecuério permite a realizacdo do mapeamento da variabilidade
espacial dos atributos estudados. A pesquisa teve como objetivo, por meio de
estudos geoestatisticos e de correlagédo, determinar a variabilidade espacial da
altimetria e dos atributos fisico-quimicos do solo em area com sistemas de
preparo e cultivo convencional, buscando suprir a escassez de informacdes
integradas sobre como essas variaveis se relacionam em sistema produtivo de
milho, a fim de subsidiar préaticas de agricultura de precisao e uso mais eficiente
de insumos, com impacto positivo na produtividade das culturas em areas com
reboleiras. A pesquisa foi conduzida em &rea sob sistema de plantio
convencional, constituindo um total de 32 ha de plantio de milho e Brachiaria
ruziziensis. A amostragem de solo foi feita nas entrelinhas de plantio de milho na
profundidade de 0,0—0,20 m em 300 pontos amostrais georreferenciados. Foram
feitas analises de altimetria e atributos fisico-quimicos das amostras, como:
umidade, areia grossa, areia fina, silte, argila, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, dentre os atributos
fisicos, e matéria organica, pH, K*, Ca?*, Mg?*, H + Al, SB, CTC e V%, dentre os
atributos quimicos. Inicialmente, realizou-se a analise da variabilidade dos dados
pela estatistica descritiva (média, mediana, maximo, minimo, desvio padréo,
assimetria, curtose e CV), utilizando-se o programa computacional R verséo
4.4.2, bem como gréficos e tabelas. As limitacbes agricolas relacionadas a
declividade da é&rea e caracteristicas fisico-quimicas do solo estudado podem
restringir a produtividade das culturas agricolas e afetar a qualidade de manejo
da area. O modelo ajustado aos semivariogramas experimentais das variaveis
foi o exponencial e esférico. Os mapas do padrdo espacial das variaveis
apresentaram valores proximos em relagédo aos atributos fisicos do solo na area
avaliada, com grau de dependéncia espacial baixo, com excessao da altimetria
da area, podendo esse resultado estar ligado ao manejo convencional da area
por varios anos consecutivos, somando-se a mecanizacao agricola. Por outro
lado, as variaveis fisico-quimicas apresentaram forte dependéncia espacial e alta
variabilidade segundo os mapas, podendo estes resultados serem atribuidos aos
sintomas visuais de deficiencia nutricional de plantas de milho.

PALAVRAS-CHAVE: Manejo do solo; Analise fisico-quimica; Correlacao;
Geoestatistica.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL ATTRIBUTES IN CONVENTIONAL
PRODUCTION SYSTEMS IN EASTERN MARANHENSE

ABSTRACT: Studying the spatial variability of soil attributes is crucial for proper
crop management, soil conservation, and optimization of agricultural inputs,
aiming to reduce the economic, social, and environmental impact of these
processes. The use of geostatistical and geoprocessing techniques in the
agricultural sector allows mapping the spatial variability of the attributes studied.
The research aimed to determine the spatial variability of soil altimetry and
physical-chemical attributes in areas with conventional tillage and cultivation
systems through geostatistical and correlation studies. This study seeks to
address the lack of integrated information on how these variables relate to corn
production systems. This information can support precision agriculture practices
and more efficient use of inputs, with a positive impact on crop productivity in
areas with reboleiras (corn-growing areas). The research was conducted in an
area under a conventional tillage system, comprising a total of 32 ha of corn and
Brachiaria ruziziensis. Soil sampling was performed between corn rows at a
depth of 0.0—0.20 m at 300 georeferenced sampling points. Analyses of altimetry
and physicochemical attributes of the samples were performed, including
moisture, coarse sand, fine sand, silt, clay, total porosity, macroporosity,
microporosity, soil bulk density (physical attributes), and organic matter, pH, K+,
Ca2+, Mg2+, H + Al, SB, CEC, and V% (chemical attributes). Initially, data
variability was analyzed using descriptive statistics (mean, median, maximum,
minimum, standard deviation, skewness, kurtosis, and CV) using the R software
version 4.4.2, as well as graphs and tables. Agricultural limitations related to the
slope of the area and the physical and chemical characteristics of the soil studied
can restrict the productivity of agricultural crops and affect the quality of
management in the area. The model fitted to the experimental semivariograms of
the variables was exponential and spherical. The maps of the spatial pattern of
the variables showed values close to the physical attributes of the soil in the
evaluated area, with a low degree of spatial dependence, with the exception of
the area's altimetry. This result may be linked to the conventional management
of the area for several consecutive years, coupled with agricultural
mechanization. On the other hand, the physicochemical variables showed strong
spatial dependence and high variability according to the maps, which may be
attributed to the visual symptoms of nutritional deficiency in corn plants.

KEYWORDS: Management; Physicochemical analysis; Physical analysis;
Correlation; Geostatistics.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1. INTRODUCAO

A funcionalidade do solo est4 diretamente relacionada a manutencgéo
equilibrada de suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, assegurando a
provisdo adequada de agua, nutrientes e suporte as plantas. Solos com boa
estabilidade estrutural favorecem a infiltracdo de &agua, o desenvolvimento
radicular e a atividade biolégica, além de apresentarem menor suscetibilidade a
compactacdo e erosao. Praticas conservacionistas sdo essenciais para
preservar essas caracteristicas, promovendo a sustentabilidade dos sistemas
agricolas (TORMENA et al., 2020; BLAINSKI et al., 2021).

Diversos atributos fisicos e quimicos tém sido utilizados para avaliar os
impactos do manejo do solo, especialmente em sistemas convencionais. Entre
os indicadores mais empregados estdo a densidade e porosidade do solo, a
resisténcia a penetracdo, a umidade, a densidade de particulas, além do teor de
matéria organica e o acumulo de nutrientes. Essas variaveis permitem
diagnosticar alteracdes na qualidade do solo e orientar praticas de manejo mais
sustentaveis (MOREIRA et al., 2021; ROSSETTI et al., 2022; FERNANDES et
al., 2020).

Além da problematica do uso de recursos ndo renovaveis e manejo
convencional das areas cultivaveis, elenca-se a questédo do uso do solo sem um
planejamento adequado. Para realizar um planejamento do solo para fins de uso
e manejo, € importante avaliar como os atributos fisico-quimicos do solo estéo
distribuidos em uma determinada area para melhor aplicagdo de insumos
externos.

Nesse sentido, a utilizacao insustentavel de recursos naturais, aliada ao
manejo inadequado das areas agricolas, tem gerado preocupacdes quanto a
degradacédo do solo e a ineficiéncia no uso de insumos. A auséncia de um
planejamento adequado do uso e manejo do solo compromete sua
sustentabilidade a longo prazo. Para um manejo racional, € fundamental
conhecer a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo, 0 que permite a

aplicacéo localizada e eficiente de insumos, contribuindo para o aumento da



produtividade e a conservagcdo ambiental (SILVA et al., 2020; SOUZA et al.,
2021).

Nesse cenario, a agricultura de precisdo (AP) tem ganhado destaque por
possibilitar intervencdes localizadas e aplicagdo em taxa variada, superando o
modelo tradicional de manejo, caracterizado por decisdes generalizadas com
base em diagndsticos médios. A AP promove uma gestdo mais eficiente dos
fatores de producdo ao considerar a variabilidade espacial e temporal das
lavouras, otimizando o uso de insumos e reduzindo impactos ambientais. A
intensificacdo do monitoramento e da coleta de dados permite diagndsticos mais
detalhados e recomendacdes especificas, contribuindo para maior
sustentabilidade e produtividade nos sistemas agricolas (FERREIRA et al., 2021;
GABRIEL FILHO et al., 2020).

A aplicacdo uniforme de insumos, como fertilizantes, corretivos e
defensivos agricolas, desconsidera a variabilidade espacial dos solos e das
culturas, podendo resultar em sobredosagem em algumas areas e subdosagem
em outras. Esse desequilibrio compromete a eficiéncia do manejo nutricional,
além de aumentar os riscos de contaminacdo ambiental, especialmente pela
lixiviagdo de nutrientes para os lencois freaticos. O excesso de determinados
nutrientes pode ainda causar desbalancos nutricionais nas plantas, limitando seu
crescimento e produtividade. A adocédo de praticas de manejo localizado, como
na agricultura de precisao, permite mitigar esses problemas, promovendo maior
sustentabilidade e eficiéncia no uso de insumos (TEIXEIRA et al., 2022; SILVA
et al., 2021).

O uso racional de insumos agricolas ultrapassa os objetivos econémicos
de maximizar lucros ou reduzir perdas, estando diretamente relacionado a
sustentabilidade da producéo. A aplicacéo precisa de fertilizantes, com base na
real necessidade das plantas, contribui para o melhor aproveitamento dos
nutrientes e maximizacgao do potencial produtivo das culturas.

Nesse contexto, a geoestatistica tem se mostrado uma ferramenta
eficiente para mapear a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos
do solo, permitindo diagndésticos mais detalhados e subsidiando decisées de
manejo localizado. Essa abordagem é fundamental para aumentar a eficiéncia
do uso de insumos e promover a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(OLIVEIRA et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2021).



Dessaforma, este trabalho teve objetivo, analisar a variabilidade espacial
dos atributos fisico-quimicos do solo na cultura do milho em sistema de plantio
convencional, a fim de verificar quais atributos podem ter relacdo direta ou
indireta no desenvolvimento e a produtividade da cultura, visando fornecer

subsidios para manejo especifico da area.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura do milho
2.1.1 Caracteristicas Gerais

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae e género Zea, é
uma das plantas de maior importancia comercial originaria do continente
americano, sendo também, umas das culturas mais antigas de todo o mundo.
Escavacdes arqueoldgicas e geoldgicas evidenciam seu cultivo ha, pelo menos,
cinco mil anos (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2021). A importancia econémica
do milho é ampla, por integrar as necessidades nutricionais para vida humana e
animal. A produg&do consiste principalmente de ragbes para avicultura e
suinocultura, silagem para bovinocultura, alimentacdo humana como substituto
da farinha de trigo, além de fazer parte de bebidas, alcool, dleos e cola (SILVA
et al. 2017).

Com a chegada de povos europeus a América durante o periodo das
grandes navegacodes, a cultura do milho expandiu-se rapidamente para outras
regides, sendo introduzida na Europa por Cristovdo Colombo e utilizado como
fonte de alimento para animais e para a populacéo mais humilde. De acordo com
as diversas aplicabilidades e importancias dadas a essa cultura, o milho
apresenta-se como uma poténcia econdmica no mundo e também no que se diz
respeito a producao e tecnologias (APROSOJA, 2022).

Devido ao fato de o milho ter uma utilizacdo bastante ampla e as
crescentes demandas pelo cereal (BARROS et al., 2015). A grande capacidade
de producdo do milho esta relacionada a sua eficiéncia em conversao da
energia radiante e, consequentemente, na maior producdo de biomassa
(FANCELLI, 2003; MAGALHAES; SOUZA, 2019). Em relac&o as temperaturas,
séo considerados, os limites minimo, 6timos e maximos para o cultivo do milho

10° C, de 25° C a 30° C e de 42° C respectivamente e para a producdo sem o



uso de irrigacado, a cultura exige um minimo de 350 a 500 mm de agua. Atingindo
sua maxima produtividade com um consumo de 500 e 800 mm de agua durante
o seu ciclo (ANDRADE, 2000).

O milho tem duas safras, a primeira sendo a de verdo, e a segunda, de
inverno, chamada ‘safrinha’. O plantio é zoneado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e tem alto potencial produtivo, se observada
a época correta do plantio, que sofre influéncia da temperatura (a planta tende a
ter a mesma do ambiente que a envolve), da umidade (apesar de ser exigente
em agua, pode ser cultivada em regides onde as precipitagdes vao de 250 mm a
5.000 mm anuais, sendo geralmente uma cultura de sequeiro), do fotoperiodo
(tempo de exposicao da planta a luz solar) e da radiacéo solar (em cuja absorcao
o milho € uma planta muito eficiente, fixando gas carbonico pela fotossintese). O
periodo de plantio, na Regido Sul, é de agosto a setembro; no CentroOeste e
Sudeste, de outubro a novembro. No Nordeste (principalmente Bahia e Piaui), o
plantio é concentrado no final de novembro e durante dezembro (COELHO,
2017).

2.1.2 Producao mundial de milho

De acordo com Dantas Coélho (2021), o milho € um dos trés cereais
mais plantados no mundo. Sdo mais de 140 espécies diferentes e, apesar do
grande uso na culinéria, a maior utilizacéo é pela industria de ragdo animal (53%
da demanda total, contra 2% da demanda para consumo humano), (Abimilho,
2021). Estados Unidos, China e Brasil devem produzir 69% de 1,21 bilhdo de
toneladas na safra 2021/22.

Desse modo, no decorrer das ultimas décadas, o milho alcangou o
patamar de maior cultura agricola do mundo, sendo a Unica a ter ultrapassado a
marca de 1 bilh&o de toneladas, abandonando antigos concorrentes, como o
arroz e o trigo. Concomitantemente a sua importancia em termos de producéo,
a cultura ainda se notabiliza pelos diversos usos, estimativas apontam para mais
de 3.500 aplicagbes deste cereal. Aléem da relevancia no aspecto de seguranca
alimentar, na alimentacdo humana e, principalmente, animal, é possivel produzir
com o milho uma infinidade de produtos, tais como combustiveis, bebidas,
polimeros, etc. (MIRANDA, 2018).



O USDA estimou estoques finais da safra mundial de milho de 2023/24
em 319,63 milhdes de toneladas. A safra dos Estados Unidos em 2023/24 foi de
aproximadamente 389,69 milhdes de toneladas, enquanto a estimativa de safra
brasileira de milho é de 124 milh6es de toneladas (USDA, 2024). Em
comparativos com a safra passada, a producdo mundial de milho de 2021/22,
obteve-se recorde de 1,19 bilhdo de toneladas, um aumento expressivo €
impulsionado pelos maiores rendimentos nos Estados Unidos, Brasil, China,
Ucrania e Argentina (USDA, 2023). Nos Estados Unidos, a producdo de milho
foi projetada em 380,8 milhdes de toneladas, um incremento de 5,7% em relac&o
ao ano anterior, atribuido a expansdo da area cultivada e a melhoria da
produtividade. Para o Brasil, a producdo foi de 118 milhfes de toneladas,
representando um crescimento de 15,7% em comparagdo com a safra de
2020/21 (CONAB, 2022).

A producdo na China também teve um aumento, alcancando 268
milhdes de toneladas, um aumento de 2,8% em relacdo ao cultivo anterior
(USDA, 2023). O consumo mundial de milho na safra 2021/22 cresceu cerca de
3%, totalizando 1,18 bilhdo de toneladas. Este aumento na demanda é
acompanhado por uma elevacdo nos estoques globais, que atingiram 292,3
milhdes de toneladas, uma alta de 3,1% em relacao ao cultivo passado (USDA,
2022). Nos Estados Unidos, os estoques finais de milho sdo 19,9% maiores do
que no cultivo anterior, totalizando 38,3 milhGes de toneladas, enquanto no Brasil
os estoques foram de 70,7%, atingindo 8,9 milhdes de toneladas (USDA, 2024;
CONAB, 2024). As exportacdes mundiais de milho alcancaram 197,5 milhdes de
toneladas na safra 2021/22, um aumento de 10,6 milhdes de toneladas em
relacdo a safra anterior (USDA, 2023).

Embora as exportacdes dos Estados Unidos diminuiram em 8,3 milhdes
de toneladas, as vendas de milho da Ucrania e da Rlssia aumentaram,
adicionando competitividade ao mercado global. No entanto, uma menor
producdo ocorreu na Argentina e no Brasil na safra 2020/21 o que limitou suas
exportacdesiniciais em 2021/22, beneficiando as exportagdes americanas no
primeiro semestre do periodo. No consumo interno, os Estados Unidos utilizaram
cerca de 312,8 milhdes de toneladas, enquanto a China registrou um consumo
recorde de 294 milhdes de toneladas. A Unido Europeia e o Brasil também

aumentaram no consumo, alcancando 77,9 milhdes e 73 milhdes de toneladas,



respectivamente (USDA, 2024; CONAB, 2024).

No cenario mundial, o consumo de milho tem superado sua producao.
Para a safra 2024/2025, as estimativas indicam um consumo global de
aproximadamente 1,274 bilhdo de toneladas, enquanto a producdo deve
alcancar 1,265 bilhdo de toneladas, resultando em estoques finais de cerca de
277,8 milhdes de toneladas. Esse valor representa o menor nivel desde a safra
2013/2014 e configura o segundo corte consecutivo nos estoques globais
(USDA, 2024; INVESTING, 2024). A relacdo estoque/consumo, quando
desconsiderados os estoques acumulados pela China, atinge cerca de 7,8%, o
menor patamar dos ultimos 30 anos (CONAB, 2024). Embora a producéo global
continue crescendo, o consumo tem aumentado em ritmo ainda mais acelerado,
impulsionado principalmente pela elevacdo da demanda por proteina animal e
pela ampliagdo do uso industrial do milho, sobretudo em paises emergentes
como China e india (BNB, 2023; TRIDGE, 2024; REUTERS, 2025).

2.1.3 Producéo nacional de milho

O milho destaca-se como uma das principais commodities agricolas em
escala nacional e internacional, sendo essencial tanto para economias
desenvolvidas quanto em desenvolvimento. Sua versatilidade e ampla utilizacao,
desde a alimentacdo humana e animal até a producdo de biocombustiveis e
produtos industriais, tornam essa cultura estratégica para a seguranca alimentar
e energética global. A crescente demanda e a expanséo da producao reforcam
sua relevancia econdmica e geopolitica nos mercados internos e externos
(MARTINS et al., 2021; SILVA et al., 2020).

O seu uso, na alimentacéo animal, representa a maior parte do consumo
no mundo, principalmente para a producéo de ra¢des. Na alimentacdo hu-mana,
o milho é consumido a partir de seus derivados, mas pode ser consumido sem
ter sido processado. Em propriedades com baixa renda, 0 seu consumo tem
importancia na subsisténcia, principalmente em regides como a do semi-arido
nordestino, onde o consumo é realizado de forma direta, servindo como fonte de
energia diaria (ARTUZO, 2019).

Ainda segundo Artuzo, (2019) o Brasil € um importante provedor de
alimentos para o mundo. Detentor de diferentes paisagens e clima, o que oferece

oportunidade de cultivos para uma gama de variedades de produtos agricolas, o



Brasil tornou-se um dos maiores players na producédo global de alimentos,
produzindo e exportando commodities agricolas. Dessa forma, o agronegocio
tem sido vital para a economia, representando cerca de um quarto (23%) do PIB
do pais.

O crescimento do setor nos ultimos anos significa que o seu papel no
aumento da producdo mundial de alimentos, e na ajuda na alimentacdo da
crescente populacdo mundial, estd se tornando cada vez mais importante. A
producdo agricola aumentou significativamente.

O milho figura entre as principais commodities agricolas brasileiras, com
destaque para seu expressivo crescimento nas Ultimas décadas. Entre os
principais graos produzidos no pais, o milho apresenta significativa expansao
tanto em volume quanto em produtividade, impulsionada pelo avanco tecnolégico
e pela adocao de préaticas mais eficientes de manejo. Segundo dados recentes,
a producédo de milho no Brasil ultrapassou 127 milhdes de toneladas na safra
2022/2023, consolidando o pais como um dos maiores produtores e
exportadores mundiais do grao (CONAB, 2023).

Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, com
producdo total de 115.223,1 mil toneladas e area plantada de 21.661,2 mil
hectares, resultando numa produtividade média de 5.319 kg ha-1 (CONAB,
2022). A producao de milho no Brasil tem apresentado crescimento significativo,
impulsionado por avancos tecnolégicos e maior eficiéncia no uso de insumos. Na
safra 2022/2023, por exemplo, o pais registrou um aumento de 12,9% na
producdo em relacdo a safra anterior, totalizando cerca de 127,8 milhdes de
toneladas, enquanto a area plantada cresceu 4,5%. Esse desempenho reforca a
importancia estratégica do milho para a agricultura brasileira e para o mercado
internacional de gréos (CONAB, 2023).

Diversos fatores tém impulsionado a expansdo da cultura do milho no
Brasil, entre eles a valorizacdo do grdo no mercado internacional, o aumento da
rentabilidade para o produtor, a ampliacdo da demanda externa e 0s avancgos
nas politicas de comércio agricola. A consolidacdo de acordos comerciais e a
modernizacdo da infraestrutura logistica também contribuiram para elevar a
competitividade do milho brasileiro no cenario global, posicionando o pais entre
0s maiores exportadores mundiais (BARROS et al., 2021; COSTA et al., 2022).

No Brasil o milho tem sido cultivado em diferentes condi¢cdes ambientais,



desde as regifes mais quentes até as mais frias, com baixas altitudes e latitudes,
proporcionando diferentes potencias de produtividade. O cultivo brasileiro divide-
se em primeira e segunda safra, se tornando um diferencial comparado a outros
paises. Em relagdo a producdo, o milho ocupa a segunda posi¢cdo nacional,
ficando apenas atras da soja (ARTUZO et al., 2022).

Para crescimento e bom desenvolvimento da cultura do milho é
imprescindivel a influéncia mutua de uma série de fatores ambientais, depende,
por exemplo, da temperatura, radiacdo solar e disponibilidade de agua, séo
requisitos fundamentais para que a cultura possa expressar o maximo seu
potencial genético (COSTA et al., 2019). As préaticas relacionadas ao manejo do
estdo entre os mais importantes para esta cultura, assim, é basilar que o solo
tenha as caracteristicas fisicas estabelecidas, para que a cultura alcance
produtividade(COSTA et al., 2019).

A cultura do milho possui expressiva relevancia econdmica e social,
sendo uma das principais espécies de cereais cultivadas no Brasil. Além de sua
versatilidade na cadeia produtiva, o milho contribui significativamente para a
seguranca alimentar e para o abastecimento das indlstrias de racdo e
biocombustiveis. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), na safra 2022/2023, foram cultivados cerca de 22,3 milhbdes de
hectares, com produgdo estimada em 127,8 milhdes de toneladas e
produtividade média de 5.739 kg ha™, evidenciando os avancos tecnolégicos e
a eficiéncia do setor produtivo (CONAB, 2023).

A ampla utilizacdo do milho como produto principal, e o aproveitamento
de produtos secundarios como exemplo a silagem de restos culturais, torna a
producado viavel, além de que, varias cultivares estdo sendo indicadas para a
utilizacao de diversas cadeias produtoras, sendo direcionadas para a producéo
de graos, silagem e producéo de milho-verde (CRUZ et al. 2013).

Esta importante cultura é essencial para o0 avanco quantitativo e
qualitativo do consumo de alimentos no Brasil, que ocorre através da interagdo
entre os diversos elos da cadeia produtiva. Nestes elos, encontram-se 0s
produtores rurais, empreendedores e uma competitiva e moderna agroindustria.
Desta forma, cabe ressaltar que a cultura do milho é de fundamental importancia
para 0 setor agropecuario, sendo uns dos principais insumos do complexo

agroindustrial devido as suas diferentes aplicagdes, assumindo importante papel



socioecondmico (DA SILVA, 2021).

A producdo nacional de milho prevista para a safra 2024/2025 é de
aproximadamente 131,97 milhdes de toneladas, representando um aumento
expressivo de 14,3% em relacdo a safra anterior, o que equivale a um acréscimo
de cerca de 16,5 milhdes de toneladas. Essa producéo esta distribuida em uma
area estimada de 21,56 milhdes de hectares, o que também representa um
crescimento de 2,4% na comparagdo com o ciclo anterior. A segunda safra,
tradicionalmente a mais representativa, deve atingir 104,54 milhdes de
toneladas, registrando um avanco de 16,1%. Ja a primeira safra esta projetada
em 24,92 milhdes de toneladas, com aumento de 8,5% em relacdo a temporada
anterior (CONAB, 2024).

De acordo com dados consolidados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), o volume total da producéo brasileira de milho em 2024
esta estimado em 126,9 milhdes de toneladas, o que representa uma alta de
9,9% em comparacao com a safra 2023/2024. Este aumento esta inserido em
um contexto mais amplo de crescimento da producdo nacional de graos, cuja
estimativa total € de 336,1 milhdes de toneladas na safra 2024/2025, nUmero que

simboliza um acréscimo de 13% em relacdo ao ciclo anterior (CONAB, 2024).

2.1.4 Producéo regional de milho

No Nordeste brasileiro, o destaque na producao de milho concentra-se
na regiao do MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), especialmente
nas areas de Cerrado, que apresentam elevado potencial produtivo. Além disso,
estados como Sergipe vém se destacando mesmo fora dessa regido, alcangcando
elevadas produtividades, como os 4.028 kg/ha estimados recentemente. Esse
desempenho é atribuido a combinacdo de assisténcia técnica qualificada,
politicas publicas de incentivo e investimentos em infraestrutura rural, 0 que torna
a cultura economicamente viavel para agricultores de diferentes portes. A
intensificacdo tecnologica e a adaptacédo de cultivares ao semiarido também tém
contribuido para a consolidac&o do milho como atividade estratégica no Nordeste
(SILVA et al., 2020; FERREIRA et al., 2022).

As estimativas mais recentes confirmam a predominéncia da regido
Centro-Oeste como principal produtora de milho no Brasil, impulsionada
especialmente pelo estado de Mato Grosso. Na safra 2022/2023, o Centro-Oeste
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respondeu por aproximadamente 56,9 milhées de toneladas da producédo
nacional, seguido pelas regides Sul (38,7 milhdes), Sudeste (15,7 milhdes) e
Nordeste (14,5 milhdes). Esses numeros evidenciam o crescimento da
participacdo do Nordeste, impulsionado por politicas publicas, investimentos em
tecnologia e ampliacdo das areas cultivadas no Cerrado nordestino (CONAB,
2023).

Apesar da discrepancia produtiva entre as regides, principalmente na
regido do semiarido nordestino, que apresenta menores indices de
produtividade, por fre-quentes periodos de seca, o aumento da produtividade
tornou o pais competitivo na producdo de milho. Esse cenario coloca o Brasil
entre 0s paises com maiores in-crementos produtivos no segmento agricola
(GASQUES et al., 2012). Os resultados evidenciam a importancia da producao
brasileira de milho, sua realocacdo entre as regides e a possibilidade de
investimentos em regides nas quais poderiam apresentar melhores resultados
produtivos, que, até entdo, se mostram ineficientes (ARTUZO, 2019).

A producdo de grdos nos cerrados do Nordeste brasileiro tem se
consolidado com base em sistemas intensivos, caracterizados pela adogéo de
tecnologias modernas, mecanizacao e uso eficiente de insumos, predominando
em grandes propriedades rurais. Nesses contextos, o milho destaca-se como
uma das principais culturas, impulsionado pelos precos competitivos e pela
proximidade de polos consumidores, como os estados do Ceara e Pernambuco,
gue possuem cadeias produtivas de aves e suinos bem desenvolvidas. Ja em
outras regidbes do Nordeste, a producdo de milho ainda € majoritariamente
conduzida por agricultores familiares, com menor grau de tecnificagéo, voltada
para o autoconsumo ou mercados locais (SANTOS et al., 2021; RODRIGUES et
al., 2020).

Nos ultimos anos, a producdo de milho na Regido Nordeste tem
apresentado crescimento significativo, impulsionado principalmente pela
expansdo da demanda das cadeias produtivas de aves e suinos, que consomem
0 grao como base alimentar. Estados como Sergipe, Piaui, Maranh&o e Bahia
vém se destacando nesse cenario, com avangos expressivos em produtividade
e tecnologia agricola. A Bahia, em especial, consolidou-se como um dos
principais polos produtores da regido, impulsionada pela modernizagéo de seus

sistemas produtivos e pelo fortalecimento da agroindustria, fatores que tém
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contribuido para o aumento da eficiéncia e competitividade da producgéo local
(SILVA et al., 2021; ALMEIDA et al., 2023).

O Maranhdo ocupa posicado de destaque na producdo de milho no
Nordeste brasileiro, sendo o segundo maior produtor regional. Na safra
2022/2023, o estado alcancou uma producdo estimada em 2,4 milhdes de
toneladas, com area plantada de aproximadamente 540 mil hectares. Esse
desempenho reflete o avan¢o no uso de tecnologias agricolas e o fortalecimento
da cadeia produtiva. Além disso, o Maranhdo mantém uma das maiores
produtividades da regido, atingindo médias superiores a 4.500 kg/hectare,
resultado de investimentos em sementes de alto rendimento, mecanizacao e
assisténcia técnica (CONAB, 2023).

2.2. Sistema convencional de plantio de milho

O sistema de plantio convencional de milho € determinante para o
sucesso do cultivo, influenciando diretamente no rendimento agricola em
grandes éareas, contudo, o preparo intensivo e inadequado do solo tem sido
associado a degradacdo estrutural, a aceleracdo dos processos erosivos e a
perda de matéria organica, especialmente em sistemas convencionais. Essas
praticas expéem o solo a acdo de agentes climéticos e favorecem a rapida
decomposicao da matéria organica, reduzindo sua fertilidade e capacidade de
retencdo de 4gua. O manejo conservacionista, por outro lado, tem se mostrado
eficaz na manutencéo da estrutura e funcionalidade do solo, promovendo maior
sustentabilidade ao sistema produtivo (FREITAS et al., 2020; LIMA et al., 2021).

O sistema de plantio exerce influéncia direta sobre diversos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, afetando a retencéo e infiltracao de agua,
a aeracdo, a atividade microbiana, a resisténcia a erosdo, o teor de matéria
organica e a temperatura do solo. Esses fatores sdo determinantes para o
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas. A escolha adequada
do sistema de plantio deve, portanto, considerar ndo apenas o desempenho
produtivo, mas também os impactos ambientais e a sustentabilidade do manejo
agricola (SANTOS et al., 2020; GONCALVES et al., 2022).

O tipo de preparo do solo, associado as caracteristicas edaficas,
intensidade de uso, tipo de implementos agricolas e até mesmo a pressao

exercida por carga animal, influencia diretamente os atributos fisicos, quimicos
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e bioldgicos do solo (CUNHA et al., 2020). O preparo convencional, geralmente
realizado com arados e grades, tem como objetivo promover o corte, a inversao,
o destorroamento e o nivelamento da superficie, a fim de favorecer o
estabelecimento inicial das culturas. No entanto, esse tipo de manejo pode
aumentar a suscetibilidade & eroséo e a lixiviagdo de nutrientes, principalmente
sob condicbes climaticas adversas, como chuvas intensas e ventos fortes,
comprometendo a fertilidade e a sustentabilidade do solo (LOPES et al., 2021).

Desse modo, os solos do Cerrado apresentam caracteristicas fisicas
favoraveis a atividade agricola, especialmente no que se refere a textura,
estrutura e potencial de mecaniza¢do. No entanto, o uso intensivo e continuo
desses solos, muitas vezes com praticas de manejo inadequadas, tem
provocado degradacdo de seus atributos fisicos e quimicos. Entre os principais
impactos observam-se a compactacéo do solo, a reducéo da taxa de infiltracdo
de agua, a diminuicdo da aeracdo e da permeabilidade, fatores que
comprometem a produtividade agricola e a sustentabilidade dos sistemas de
cultivo (RODRIGUES et al., 2020; MENEZES et al., 2022).

A estrutura ideal do solo é aquela que favorece o contato eficiente entre
as raizes e as particulas do solo, garantindo espaco poroso adequado para o
movimento de agua e gases, além de oferecer baixa resisténcia a penetracao
radicular. No entanto, em muitos sistemas agricolas, 0 manejo do solo ainda é
baseado em preparos peridédicos com o uso de implementos como arados,
grades pesadas, escarificadores e subsoladores, caracterizando o sistema de
Plantio Convencional (PC). Esse tipo de manejo, embora facilite o preparo inicial
da &rea, pode comprometer a estrutura do solo ao longo do tempo, reduzindo
sua qualidade fisica e dificultando o desenvolvimento das plantas (SILVA et al.,
2020; PEREIRA et al., 2021).

2.3. Planejamento do uso do solo

A agricultura brasileira apresenta caracteristicas Unicas quando
comparada a outros paises, principalmente em razao da ampla variabilidade nas
condi¢cdes edafocliméaticas ao longo do territério nacional. Essa diversidade
permite a realizagdo de mais de um cultivo anual da mesma cultura em varias
regides, especialmente nas areas tropicais e subtropicais, favorecendo o

aumento da produtividade por area cultivada. Esse potencial esta diretamente
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associado as condic¢des climaticas favoraveis, como temperatura média elevada
e regime de chuvas que permite a intensificacdo agricola ao longo do ano
(COSTA et al., 2020; MACHADO et al., 2022). Segundo a classificacdo de
Kdppen (2004), o Brasil € dividido em trés grandes grupos, sendo eles: (A) Clima
tropical, (B) Clima arido e (C) Clima temperado. Cada grupo apresenta tipos e
subtipos.

Os grupos sdo formados a partir das caracteristicas relacionadas a
temperatura do ar e a precipitacdo (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007),
sendo possivel um mesmo Estado fazer parte de dois grupos distintos. As
relacGes entre o balanco hidrico, a temperatura e a umidade do ar, fazem parte
do conjunto de elementos climaticos que influencia na produtividade do milho.
Desse modo, cada regido (até mesmo Estado) € influenciada por diferentes
condi¢cdes climaticas, sendo possivel mais que um cultivo agricola em um
mesmo ano, ou a perda da safra em um Estado e uma supersafra em outro
(ARTUZO, 2019).

A diversidade de biomas € uma das principais caracteristicas ambientais
do Brasil, que abriga seis grandes formacdes: Amazonia, Caatinga, Cerrado,
Pantanal, Mata Atlantica e Pampa. A adocao e difusdo de tecnologias agricolas
permitiram a expansdo da agricultura sobre diferentes biomas, com destaque
para o Cerrado, que se consolidou como um dos principais polos produtivos do
pais devido a sua ampla area disponivel, boa mecanizacéo e adaptabilidade de
cultivares. Cada bioma apresenta diferentes potencialidades e limitacdes quanto
ao uso agricola. O Bioma Pampa, por exemplo, possui caracteristicas
edafocliméaticas que limitam a producdo agricola intensiva, mas favorecem
atividades como a pecuaria extensiva, sendo referéncia na producdo animal
sustentavel (SOUZA et al., 2021; MOURA et al., 2023).

Da mesma forma, o territério brasileiro apresenta uma ampla
variabilidade de classes e tipos de solos, resultado da complexa interacéo entre
fatores como relevo, clima, material de origem, cobertura vegetal e atividade
biolégica. Essa diversidade edafica reflete as particularidades ambientais e
histéricas do Brasil, influenciando diretamente as potencialidades e limitagdes de
uso dos solos em diferentes regides. Além disso, as distintas formas de
ocupacdo agricola e os modelos de desenvolvimento territorial adotados ao

longo do tempo contribuiram para moldar os padrdes de uso e manejo dos solos,
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reforcando a importancia do planejamento agroambiental para a sustentabilidade
da producéo (SANTOS et al., 2020; BHERING et al., 2021).

E possivel analisar um quadro sintético das paisagens brasileiras por
regido. Por exemplo: a regido Nordeste do pais apresenta uma grande
diversidade de paisagens naturais, mas é amplamente marcada por areas de
clima semiarido (classificacdo BSh, segundo Képpen), com baixa pluviosidade,
alta evapotranspiracdo e chuvas mal distribuidas ao longo do ano. O relevo
predominante é de depressdes interplanélticas e planaltos residuais. Os solos,
em sua maioria, S8o rasos, pedregosos, com baixa capacidade de retencao de
agua, além de apresentarem baixa fertilidade natural. E comum a ocorréncia de
solos do tipo Neossolos e Luvissolos, com limitagdes quimicas e fisicas para o
desenvolvimento de culturas mais exigentes, como o milho, exigindo o uso
intensivo de tecnologias para corregcdo e manejo adequado (IBGE, 2023,
ALVAREZ et al., 2014).

A heterogeneidade do solo é uma caracteristica inerente aos ambientes
naturais, manifestando-se tanto em profundidade quanto na superficie, devido a
fatores pedogenéticos e as intervencgdes antrépicas. Essa variabilidade pode
apresentar padrdoes aleatérios ou estruturados, sendo, neste Ultimo caso,
marcada por dependéncia espacial entre os atributos do solo. Para entender e
quantificar essa variabilidade, técnicas de geoestatistica tém sido amplamente
utilizadas, permitindo a identificagdo de zonas homogéneas de manejo e a
otimizacdo do uso de insumos agricolas. O reconhecimento da distribuicdo
espacial dos atributos do solo é essencial para praticas agricolas mais precisas
e sustentaveis (MACHADO et al., 2020; FERREIRA et al., 2022).

A variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo é
influenciada tanto por fatores naturais quanto pelas praticas de manejo adotadas
nas areas agricolas. Compreender essa variabilidade é essencial para o
planejamento sustentavel da producdo, pois permite a aplicacédo localizada e
racional de insumos.

O mapeamento desses atributos por meio de técnicas estatisticas e
geoestatisticas tem se mostrado eficiente, embora ainda exija grande niamero de
amostras para garantir precisdo nos modelos, o que pode aumentar 0s custos,
0 tempo de execucao e o impacto ambiental das analises. Diante disso, tém sido

desenvolvidas estratégias para otimizar o numero de amostragens e integrar
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tecnologias como sensores remotos e espectroscopia no campo, reduzindo a
necessidade de analises laboratoriais convencionais (MELO et al., 2020;
ALMEIDA et al., 2022).

2.4. Geoestatistica

Atributos quimicos do solo, como o pH, fésforo (P), potassio (K), célcio
(Ca) e magnésio (Mg), influenciam diretamente a disponibilidade de nutrientes e,
consequentemente, a produtividade das culturas. Esses elementos atuam de
forma individual e também interdependente na dinamica nutricional das plantas.
No entanto, a expressiva variabilidade espacial e temporal observada nesses
atributos esté associada a fatores adicionais, como a textura do solo, a topografia
e a cobertura vegetal, que afetam os processos de retencdo, lixiviagdo e
mobilidade dos nutrientes no perfil do solo. Compreender essa variabilidade é
essencial para o0 manejo localizado e eficiente dos insumos agricolas (SOUZA et
al., 2020; LIMA et al., 2023).

Desse modo, o manejo eficiente da variabilidade espacial dos atributos
do solo exige um conhecimento aprofundado das dinamicas espaco-temporais
gue governam suas propriedades. Para que se compreenda adequadamente
essa variabilidade em &reas agricolas, é necessario dispor de uma base robusta
de dados. No entanto, os elevados custos e a demanda de tempo para a
realizacdo de amostragens detalhadas tém incentivado o desenvolvimento de
abordagens alternativas. Entre essas, destacam-se o uso de interpoladores
geoestatisticos, sensores de proximidade e técnicas de aprendizado de
maquina, que permitem gerar mapas de atributos do solo a partir de conjuntos
de dados esparsos, com boa acuracia e custo reduzido (MACHADO et al., 2021;
LOPES et al., 2023).

O uso de técnicas geoestatisticas tem se intensificado nas ciéncias
agrarias como uma ferramenta eficiente para avaliar, mapear e modelar a
variabilidade espacial de atributos do solo e outros parametros agricolas. A partir
da interpolacdo de dados amostrados, essas técnicas permitem representar
fendmenos continuos com maior preciséo espacial, contribuindo para 0 manejo
site-specific e a agricultura de precisdo. Apesar dos avancos, a selecdo do

método de interpolagdo mais adequado ainda representa um desafio,
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especialmente em ambientes com elevada heterogeneidade. A analise espacial
possibilita identificar zonas de manejo, minimizar os efeitos da variabilidade
sobre a produtividade das culturas e estimar respostas a praticas agricolas
especificas, promovendo maior eficiéncia no uso de recursos (SOUSA et al.,
2020; NASCIMENTO et al., 2021; MOURA et al., 2022).

A geoestatistica compreende um conjunto de técnicas quantitativas
destinadas a modelagem da dependéncia espacial entre dados amostrados,
sendo amplamente utilizada para interpretar padrées geogréaficos e variabilidade
de fendmenos naturais.

Os procedimentos iniciais envolvem a andlise exploratéria dos dados
espaciais, com uso de ferramentas graficas e mapas que auxiliam na
identificacdo de tendéncias, estruturas espaciais e observacgfes atipicas, tanto
em termos estatisticos quanto em relacdo a vizinhanca espacial. Essa
abordagem tem sido essencial para estudos ambientais e agricolas, pois permite
integrar dados georreferenciados a modelos inferenciais robustos, ampliando a
compreensao sobre a distribuicdo espacial das varidveis analisadas (OLIVEIRA
et al., 2020; BATISTA et al., 2022).

A analise geoestatistica permite detectar a existéncia da variabilidade e
distribuicdo espacial de variaveis do solo, constituindo assim uma importante
ferramenta na andlise e descricao detalhada dos atributos do solo (VIEIRA et al.,
2002). Uma ferramenta adequada para medir a dependéncia espacial é o
semivariograma (MATHERON, 1963) que € estimado pela equacao (1):

Y(h) = e 2oy [2Ge) — 2 + W2 ()

Em que:

v y(h) = Semivariancia estimada para cada distancia (h);

v N(h) = Numero de pares de pontos separados por distancia (h);
v z(x;) = Valor da variavel regionalizada no ponto x; e
v

z(x; + h) = Valor no ponto x + h.

Os parametros do semivariograma (Figura 1) sdo descritos como:
v Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se

correlacionadas espacialmente.



17

v Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance
(a). Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre pares de
amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia.

v Efeito Pepita (Co): idealmente, y(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida
que h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito
Pepita (Co), que revela a descontinuida de do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode ser também devida a erros de medicdo (Isaaks e
Srivastava, 1989), mas € impossivel quantificar se a maior contribuicdo provém
dos erros de medicao ou da variabilidade de pequena escala ndo captada pela

amostragem.
v Contribuicdo (Ca1): € a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

FECVIN S
Semivariograma

20 | Alcance (a)

e P i S

Contribuicéo (C))
=
L]
Patamar (C)

Efeito Pepita (C,) X

© s 15 25

=-v

Figura 1 - Exemplo de Semivariograma (CAMARGO, 1997).

O ajuste de modelos tedricos utilizados na ciéncia do solo sdo: o modelo
exponencial (2), modelo esférico (3), modelo gaussiano (4) e modelo poténcia
(5), sendo o modelo exponencial e esférico os mais utilizados, é utilizado a
equacao (6) para célculo de R?2 (MARQUES JUNIOR et al., 2007).

y(h) = Co +Cy[1—exp(—=2)|,h 20 @
y(h) = {C" + G E(S) —§(§)3],0 <h<a -
Co+C ,h=a
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h2
y() = Co+ Gy [1—exp(~ 20|, =0 (@
y(h) =Co+b(h)*, h =0 (5)
2 _ Z(YObs—T’)Z_ Z(Yobs—}’est)z
R* = Y(Yobs — ¥)? (6)

2.5. Modelos tedricos dos semivariogramas

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental € uma
etapa fundamental nas aplicagfes da geoestatistica, especialmente no contexto
da teoria das variaveis regionalizadas. A escolha adequada do modelo influencia
diretamente a qualidade das estimativas espaciais, como aquelas obtidas por
krigagem ordinaria. No entanto, esse processo pode ser marcado por
subjetividade e gerar interpretacdes distintas, sobretudo em areas com alta
complexidade espacial. Todos os calculos geoestatisticos, como a predicédo de
valores em pontos ndo amostrados, dependem da definicdo precisa do
semivariograma para cada distancia considerada, o que torna esse ajuste critico
para a confiabilidade dos mapas gerados (PEREIRA et al., 2020; FREITAS et al.,
2022).

O semivariograma experimental é representado graficamente por pares
de valores que expressam a variabilidade de um atributo em funcéo da distancia
entre 0s pontos amostrados. Para que esse instrumento seja eficaz na
interpolacdo espacial, € necessario ajustar uma funcao tedrica que represente
adequadamente a tendéncia observada no semivariograma. A escolha e o ajuste
do modelo sdo etapas criticas, pois impactam diretamente a acuracia das
estimativas obtidas por krigagem ordinaria. Um modelo bem ajustado permite
maior confiabilidade nas predic6es espaciais e no mapeamento de atributos do
solo (LIMA et al., 2020; SILVA et al., 2023).

O ajuste adequado do semivariograma € essencial para a eficacia da
krigagem ordinaria, principalmente em pequenas distancias, onde ocorre a maior
sensibilidade das estimativas espaciais. Em curtas escalas, desvios no modelo
podem comprometer significativamente a acuracia das predi¢cfes. Por outro lado,
para distancias maiores, as flutuagbes no semivariograma experimental tendem
a ter menor impacto nos resultados, uma vez que a krigagem ordinaria apresenta

sensibilidade reduzida nesses intervalos. Dessa forma, a preciséo do ajuste nas
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curtas distancias € priorithria para garantir mapas mais confiaveis e
representativos da variabilidade espacial (FREITAS et al., 2021; OLIVEIRA et al.,
2023).

O ajuste do semivariograma nao € um processo direto como em uma
regressao linear; trata-se de uma etapa interativa que exige interpretacao e
analise critica por parte do pesquisador. Inicialmente, realiza-se um ajuste visual
ou automatico, que pode ser refinado conforme a adequacdo entre o modelo
tedrico e os dados experimentais. A escolha inadequada do modelo pode
comprometer todas as estimativas subsequentes, tornando o processo de
validacdo essencial. Embora existam softwares que realizam o ajuste por
métodos como 0s minimos quadrados ponderados, considerando o numero de
pares como peso, a pratica do ajuste por tentativa e erro, aliada a validagcéo
cruzada, tem se mostrado eficaz para garantir a confiabilidade das estimativas
geoestatisticas (SANTOS et al., 2020; RIBEIRO et al., 2022).

A andlise da correlacdo espacial de uma variavel regionalizada é
realizada por meio do semivariograma experimental, que representa a variancia
das diferencas entre pares de observacdes em funcdo da distancia que os
separa. A partir desses dados, ajusta-se um modelo teorico, bem como os
modelos esférico, exponencial, gaussiano, cubico ou pentaesférico, com o
objetivo de representar a estrutura de dependéncia espacial da variavel
(ANDRADE et al., 2022).

Esse procedimento € necessario porque, para variaveis regionalizadas,
nao se pode assumir variancia constante ou covariancia definida, dada sua
natureza espacial continua. O célculo do semivariograma exige um conjunto
robusto de dados georreferenciados, geralmente composto por dezenas de
amostras, que geram centenas de pares com diferentes classes de
espacamento. A definicdo correta desse modelo é essencial para a acuracia das
estimativas realizadas por métodos como a krigagem ordinaria (FERREIRA et
al., 2020).

Apos o célculo do semivariograma experimental, € necessario ajustar o
modelo tedrico que melhor representa a estrutura de dependéncia espacial dos
dados. Esse ajuste deve considerar critérios como a menor soma dos quadrados
dos residuos (SQR) e o maior coeficiente de determinacdo (R?), sendo que

guanto mais proximo de 1 for o R, melhor é a qualidade do ajuste. Parametros
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fundamentais nesse processo incluem o efeito pepita (C,), que representa a
variancia aleatoria atribuida a erros de amostragem ou a variabilidade em
escalas menores que a distancia minima entre pontos amostrados, idealmente
proximo de zero; o patamar (C, + C;), que indica a variancia total explicada; o
alcance (a), que define a distancia maxima até a qual existe dependéncia
espacial entre os dados; e o grau de dependéncia espacial (GDE), expresso por
Co/(Co + Cy) x 100, que permite classificar a dependéncia espacial como forte,
moderada ou fraca. A correta interpretacao desses parametros € essencial para
garantir a acurdcia da interpolacao espacial por krigagem ordinéria (SILVA et al.,
2021; ANDRADE et al., 2023).

O extremo da aleatoriedade é chamado efeito pepita puro (EPP)
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013), e quanto menor for a distancia entre pontos
amostrados, maior sera a dependéncia entre os pontos (SOARES, 2006). Uma
vez obtidos esses dados, a adocao do melhor modelo passa por um processo de
validacdo. O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foi
avaliado segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), calculado por
Co/(Co+C1)*100. Na referida classificagdo, valores inferiores a 25% indicam
dependéncia espacial forte, entre 25% e 75%, dependéncia moderada, e maiores

gue 75%, dependéncia espacial fraca.

2.6. Krigagem Ordinéria

As estimativas espaciais realizadas por meio da geoestatistica
dependem do ajuste prévio de um semivariograma experimental a um modelo
tedrico que represente adequadamente a estrutura de dependéncia espacial dos
dados. Entre os métodos de interpolacdo disponiveis, a krigagem ordinaria
continua sendo uma das abordagens mais empregadas, por permitir a estimativa
de valores de uma varidvel em locais ndo amostrados com base na correlagédo
espacial observada entre os pontos amostrados. Essa técnica leva em
consideracdo parametros como efeito pepita, patamar, alcance e possiveis
anisotropias, proporcionando resultados com maior precisao e confiabilidade em
relacdo a outros métodos de interpolacdo. Além disso, a krigagem ordinaria
fornece estimativas dos erros associados, o que contribui para a analise da
incerteza espacial (MENDONCA et al., 2021; QUEIROZ et al., 2023).

A krigagem ordinaria € amplamente reconhecida como uma das técnicas
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de interpolacdo espacial mais robustas na anélise de dados georreferenciados.
Seu diferencial esta na capacidade de incorporar a posicao espacial dos dados
amostrados e atribuir pesos diferenciados conforme a distancia entre os pontos,
fundamentando-se no principio da dependéncia espacial. Com base em fun¢des
de covariancia ou semivariancia, a krigagem ordinaria gera estimativas em locais
ndo amostrados por meio de combinacdes lineares ponderadas dos dados
observados, atribuindo maior influéncia aos pontos mais proximos. Essa
metodologia proporciona ndo apenas mapas mais precisos de variaveis
ambientais e agricolas, mas também uma estimativa da incerteza associada as
predicdes (TEIXEIRA et al., 2021; ALBUQUERQUE et al., 2022).

A popularizacdo da krigagem ordinaria como método de interpolacéo
espacial estd associada a sua capacidade de fornecer estimativas eficientes
mesmo em condigbes de amostragem limitada, utilizando um mecanismo de
ponderacédo que considera a influéncia de pontos amostrais préximos e distantes
de forma balanceada, de acordo com a estrutura de dependéncia espacial. Além
da krigagem ordinéria, que utiliza os dados em sua forma original, existem
variagdes como a krigagem lognormal, indicadora e multigaussiana, que sao
aplicadas quando os dados ndo seguem distribuicdo normal e necessitam de
transformacdes especificas. Essas variagcbes ampliam a aplicabilidade do
método em diferentes contextos, como na andlise de atributos fisico-quimicos do
solo, qualidade ambiental e previsédo agricola (MARTINS et al., 2020; CUNHA et
al., 2023).

Antes da aplicacdo da krigagem ordinaria para gerar mapas de
distribuicdo espacial de variaveis, é fundamental realizar a validagdo do modelo
tedrico e dos procedimentos geoestatisticos empregados. A validagéo cruzada é
o método mais utilizado para essa finalidade, consistindo na remocéo sistematica
de pontos amostrados para comparar os valores estimados com os valores
observados. O desempenho do modelo é geralmente avaliado por meio do
coeficiente de correlacdo entre esses valores, sendo ideal que esse coeficiente
se aproxime de 1, indicando alta acuracia nas predi¢cdes. Essa etapa € essencial
para garantir a confiabilidade das estimativas e orientar decisdes mais precisas
no manejo agricola ou ambiental (SILVEIRA et al., 2020; RODRIGUES et al.,
2022).

A porgéo inicial do variograma, proxima a origem, é considerada a mais
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relevante para o processo de interpolagdo, pois os pares de pontos mais
préximos influenciam com maior peso nas estimativas geradas por meétodos
como a krigagem ordinaria. Para garantir a confiabilidade do variograma,
recomenda-se utilizar pelo menos 30 pares de dados em cada classe de
distancia, conforme citado por Yost (1982) e mencionado por Oliveira et al.
(2018). Alem disso, aspectos como a presenca de anisotropia, caracterizada por
diferentes graus de autocorrelacéo espacial conforme a direcéo e tendéncias nos
dados, como variacdes sistematicas da média, devem ser cuidadosamente
analisados. O reconhecimento e o tratamento desses efeitos sao fundamentais
para evitar distor¢cées na modelagem espacial, sendo possivel aplicar funcbes e
modelos especificos que os incorporem adequadamente a estrutura variografica
(BARBOSA et al., 2020; COSTA et al., 2022).

A krigagem € amplamente reconhecida como o melhor estimador linear
nao-viesado (B.L.U.E. — Best Linear Unbiased Estimator) para predicdo de
valores em locais ndo amostrados, sendo especialmente eficaz quando
combinada a um modelo variografico bem ajustado. A krigagem ordinéria se
baseia em combinacgfes lineares ponderadas dos dados amostrados, visando
minimizar a variancia dos erros de predicéo e garantir que o erro médio seja igual
a zero. Essa caracteristica a torna uma ferramenta poderosa para analise
espacial em diferentes areas do conhecimento. Além da krigagem ordinaria,
outras variacdes, como a krigagem universal, a pontual, a de blocos e a co-
krigagem, tém sido aplicadas em situacfes especificas, dependendo da
distribuicdo dos dados, da presenca de tendéncias ou da necessidade de
incorporar variaveis auxiliares no processo de interpolacdo (SANTOS et al.,
2020; VIEIRA et al., 2023).

A krigagem ordinéaria € uma técnica de interpolacdo amplamente utilizada
em estudos ambientais e agropecuarios, sendo aplicada na estimativa de
variaveis distribuidas no espaco a partir de valores amostrados. Essa
metodologia baseia-se em médias moveis ponderadas, nas quais 0S pesos sao
definidos segundo a dependéncia espacial descrita por uma funcéo variografica.
A aplicacdo da krigagem ordinaria permite gerar mapas continuos com alta
acuracia, mesmo em locais com baixa densidade amostral. Dentre as diferentes
modalidades, a krigagem ordinaria destaca-se como a mais utilizada em estudos

envolvendo atributos fisico-quimicos do solo e de sedimentos, devido a sua
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simplicidade e eficiéncia em condicdes onde ndo h& tendéncia espacial
significativa nos dados (MARTINS et al., 2020; FERREIRA et al., 2022).
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CAPI'TULO,Z — MODELAGEM DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS
FISICO-QUIMICOS DO SOLO NA CULTURA DO MILHO (Zea mays L.) EM
SISTEMA DE PRODUCAO CONVENCIONAL NO LESTE MARANHENSE

RESUMO: O manejo convencional do solo, aliado a praticas antrépicas como
desmatamento e uso inadequado da terra, provoca alteracdes significativas nos
atributos fisico-quimicos do solo. A intensificacdo do preparo mecanico, a
monocultura e 0 uso excessivo de insumos quimicos reduzem a matéria
organica, compactam o solo e afetam sua fertilidade. A pesquisa objetivou
determinar a variabilidade espacial destes atributos do solo em sistemas de
manejo convencional, a fim de caracterizar a sua dependéncia espacial em uma
mesma area, além de fornecer amparo para futuros planejamentos de pesquisas
nas mesmas condi¢cdes da area avaliada e manejo sustentavel. O trabalho foi
realizado na fazenda Unha de Gato, municipio de Mata Roma - MA. A pesquisa
foi conduzida em area ha 18 anos sob sistema de plantio convencional,
constituindo um total de 32 ha de plantio rotacionado entre soja, milho e
Brachiaria ruziziensis. A amostragem de solo foi efetuada um més pds plantio de
milho, que acontece em dezembro de cada ano. A amostragem de solo foi feita
nas entrelinhas de plantio na profundidade de 0,0 — 0,20 m. A area foi constituida
por uma grade de malha irregular dividida com espacamento de 20 m, e pontos
adensados com espagcamento de 05 m entre eles, totalizando 300 pontos
amostrais georreferenciados. Foram analisados: umidade do solo, areia grossa,
areia fina, silte, argila, microporosidade, porosidade total e densidade do solo,
dentre os atributos fisicos, e matéria organica do solo; pH, Potassio, Calcio;
Magnésio; acidez potencial do solo; Soma de Bases do solo; Capacidade de Troca de
Céations e Soma de Bases dentre os atributos quimicos. Inicialmente, a variabilidade
dos dados foram analisada pela estatistica descritiva (média, mediana, maximo,
minimo, desviopadréo, assimetria, curtose e CV). Os valores da média e mediana
de todos os atributos sdo aproximados, evidenciando que os dados néo
apresentam assimetria acentuada. Os atributos fisicos apresentaram baixa
variabilidade e fraca dependéncia espacial, enquanto os atributos quimicos,
como pH, Caz*, Mg?*, SB e CTC, mostraram dependéncia espacial forte ou
moderada, indicando distintos padrdes espaciais bem definidos na area
experiemental. As correlacdes significativas entre matéria organica e atributos
quimicos reforcam a importancia do seu manejo para a fertilidade do solo.
Concluiu-se que os mapas do padréo espacial identificaram areas com valores
homogénios para aspectos fisicos do solo, podendo inferir que areas de
reboleiras na cultura do milho estéo estreitamente ligadas aos atributos quimicos.
A caracterizacdo espacial dos atributos fisicos e quimicos permite a delimitacado
de zonas de manejo e otimiza o uso de corretivos e fertilizantes em lavouras de
milho.

PALAVRAS-CHAVE: Dependéncia  espacial; Estatistica  descritiva;
Geoestatistica; Correlacao.
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ABSTRACT: Conventional soil management, combined with anthropogenic
practices such as deforestation and inappropriate land use, causes significant
changes in soil physical and chemical properties. Intensified mechanical tillage,
monoculture, and the excessive use of chemical inputs contained in organic
matter compact the soil and affect its fertility. This study aimed to determine the
spatial variability of these soil properties under conventional management
systems, characterize their spatial dependence within a single area, and provide
support for future research planning under the same conditions as the evaluated
area and sustainable management. The study was conducted at the Unha de
Gato farm in the municipality of Mata Roma, Maranh&o. The research was
conducted in an area that had been under conventional tillage for 18 years,
comprising a total of 32 hectares of rotational planting between soybeans, corn,
and Brachiaria ruziziensis. Soil sampling was taken one month after corn
planting, which occurs in December of each year. Soil sampling was done
between planting rows at a depth of 0.0-0.20 m. The area consisted of an
irregular grid divided with 20 m spacing, and dense points with 5 m spacing
between them, totaling 300 georeferenced sample points. The following physical
attributes were analyzed: soil moisture, coarse sand, fine sand, silt, clay,
microporosity, total porosity, and soil bulk density; soil organic matter; pH,
potassium, calcium; magnesium; potential soil acidity; soil base sum; and cation
exchange capacity and base sum among the chemical attributes. Initially, data
variability was obtained using descriptive statistics (mean, median, maximum,
minimum, standard deviation, skewness, kurtosis, and CV). The mean and
median values for all attributes are approximate, demonstrating that the data do
not present marked skewness. Physical attributes showed low variability and
weak spatial dependence, while chemical attributes, such as pH, Ca2*, Mg?*, SB,
and CEC, showed strong or moderate spatial dependence, indicating distinct,
well-defined spatial patterns in the experimental area. The significant correlations
between organic matter and chemical attributes reinforce the importance of their
management for soil fertility. It was concluded that the spatial pattern maps
identified areas with homogeneous values for soil physical aspects, suggesting
that reboleiras areas in corn crops are closely linked to chemical attributes. The
spatial characterization of physical and chemical attributes allows the delimitation
of management zones and optimizes the use of amendments and fertilizers in
corn crops.

KEYWORDS: Spatial dependence; Descriptive statistics; Geostatistics;
Correlation.



36

1. INTRODUCAO

A cultura do milho é cultivada em todo territério nacional, destacando-
se por apresentar valor nutritvo e importancia socioecondémica, sendo
cultivada sob diversos tipos de sistema. O sistema de manejo convencional do
solo, caracterizado por praticas como o revolvimento intensivo, pode impactar
negativamente suas propriedades fisicas, aumentando a densidade e reduzindo
a macroporosidade e a porosidade total. Essas alteracbes comprometem a
infiltracdo de agua e o desenvolvimento radicular, afetando a produtividade
agricola. Estudos recentes destacam a importancia de praticas de manejo que
preservem a estrutura do solo para manter sua qualidade e sustentabilidade
(AHMADI et al., 2025).

Devido ao crescimento populacional, a agricultura moderna busca
constantemente o aumento da produtividade por meio da utilizacdo de novas
tecnologias na mecanizacéo, na irrigagao, nos adubos organicos e inorganicos,
nos pesticidas e no melhoramento genético de plantas. Entretanto, aspectos
intrinsecos do solo tém sido negligenciados gerando degradacdo de areas
agricolas com perdas da biodiversidade e de recursos ndo-renovaveis elevando
0s custos a sociedade (RAMANKUTTY et al., 2018).

As mudancas ambientais, além de ocorrerem naturalmente, também sao
intensificadas pela acdo antrépica, sendo a compreensdo desses processos
essencial para a andlise dos elementos que compdem a paisagem. Nesse
contexto, estabelece-se o avanco da exploracdo dos recursos naturais,
impulsionado pelo desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econdémico da
sociedade (RODRIGUES et al., 2019; MELO et al., 2020).

A acdo do homem sobre o solo pode levar a degradacdo com
consequéncias nas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas que podem
acarretar perda da sua fertilidade e da sua capacidade produtiva quer seja em
culturas anuais, perenes ou semiperenes (RAMANKUTTY et al., 2018). O solo,
mesmo em areas consideradas homogéneas, apresenta variagdes significativas
em seus atributos fisicos e quimicos em curtas distancias.

Estudos recentes demonstram que propriedades quimicas, bem como
textura, densidade e porosidade do solo exibem alta variabilidade espacial,

influenciada por fatores naturais e atividades humanas. Essa heterogeneidade
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espacial ressalta a importancia de praticas de manejo especificas para cada
local, visando otimizar a produtividade agricola e minimizar impactos ambientais
adversos (KESHAVARZI et al., 2025).

As informagbes sobre os atributos fisico-quimicos do solo
desempenham um papel importante na agricultura de precisdo. Para examinar a
relacdo entre as propriedades do solo, 0 mapeamento pedométrico € essencial
e tem sido amplamente aplicado em atividades agricolas (HU et al., 2021), como
também no sistema de producdo de sementes.

Desse modo, os atributos fisicos, quimicos, hidricos e a também a
altimetria da area, assim como os fatores que influenciam sua formacéo, mudam
conforme suas caracteristicas e a localizagcdo na paisagem. A intensidade
dessas mudancas depende das condicbes ambientais e de como elas afetam os
atributos ao longo do tempo (VIEIRA; DECHEN, 2010; SANTOS, 2019). A
altimetria pode determinar varios processos gue influenciam a produtividade das
culturas tais como as perdas de rendimento associadas as geadas nas cotas
mais baixas do terreno ou a incidéncia de doencas nos locais mais Umidos
(ALBA, et al. 2011).

A determinacdo da altimetria pode trazer uma importante contribuicao
para as areas agricolas comerciais, notadamente naquelas com topografia
suave ondulada a ondulada (ALBA et al. 2011). O modelo numérico do terreno é
importante para determinar a inclinagdo e capacidade de uso da terra
(BARBOSA et al. 2012) e a representacdo digital da superficie do terreno é um
importante fator quando se buscam ferramentas auxiliares a organizacao
espacial do meio por geoestatistica (ERDOGAN, 2009).

Portanto, a variabilidade espacial, ou seja, diferente caracteristica de um
mesmo local em pontos diferentes, juntamente com a altimetria, estudo e
representacdo do relevo do solo, auxilia na caracterizacao geoestatistica de uma
determinada regido em diversos pontos diferentes onde o relevo, altitude e
topografia podem ou n&o variar.

Essa variabilidade tem sido um tema de estudos importantes. No
comeco, as analises eram feitas com ferramentas de estatistica classica, como
média, variancia e coeficiente de variacdo, que exigiam que os dados seguissem
uma distribuicdo normal e fossem independentes entre si (REICHARDT; TIMM,
2022). Essas analises ndao levavam em conta a posicdo geografica das
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observacbes, desconsiderando que locais proximos tendem a apresentar
resultados mais semelhantes do que aqueles que estéo distantes.

Hoje, usa-se ferramentas mais avancadas, como Analise de Séries
Temporais e Geoestatistica, que incluem métodos como autocorrelogramas,
krigagem ordinaria e semivariogramas. Essas técnicas consideram a localizacéo
no espaco e no tempo, além da possivel dependéncia entre as observacoes,
ajudando a entender melhor a variabilidade no sistema Solo-Planta-Atmosfera
(REICHARDT; TIMM, 2022).

Identificar e quantificar essa variabilidade, tanto espacial quanto
temporal, € uma ferramenta valiosa. Isso nos ajuda a determinar o intervalo ideal
para a amostragem, o que pode reduzir custos no monitoramento de dados de
campo, especialmente em estudos relacionados a simulagdo hidrolégica
(HUPET; VANCLOOSTER, 2004; SCHNEIDER et al., 2008).

Num contexto geral, de acordo com Assis et al. (2019), a estimacéo € a
determinacao do valor de um parametro populacional ou dos parametros de um
modelo probabilistico, com base num conjunto de observacfes ou dados, e a
predicao, refere-se a um processo para determinar a magnitude de variaveis
estatisticas em alguns pontos onde ndo foram observadas.

Na abordagem classica de estimacdo geoestatistica, a inferéncia
espacial é feita por meio de um processo de reproducdo das caracteristicas do
fendbmeno espacial baseado em pontos amostrais, que é determinado por
interpolacdo ou estimativa. A interpolacdo de um ponto ndo amostrado é feita
por um ajuste de funcdes matematicas locais, nos pontos mais préximos ao
ponto ndo amostrado, ou em todos os pontos amostrais (YAMAMOTO, 2015).

O mapeamento da produtividade e da fertilidade do solo proporcionado
pelas diferentes ferramentas, destaca-se como alternativa moderna para
gerenciar a variabilidade espacial e temporal de lavouras comerciais, orientando
praticas de manejo (MILANI et al., 2006).

A representacgéo da variabilidade do meio fisico-quimico € um desafio no
processo de modelagem, sendo fundamental saber como séao obtidos e tratados
0s atributos, iniciando pelo processo de amostragem. Para essa etapa, a analise
estatistica de dados multivariados e a analise espacial de dados servem como
ferramenta Gtil quando se deseja comparar a variabilidade das amostras e dos
atributos (BORGES, 2019).
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A caracterizacdo, 0 mapeamento e a andlise geoestatistica das
caracteristicas fisico-quimicas do solo em sistema de producdo convencional
devem possibilitar a delimitacdo de zonas de manejo especificas, contribuindo
para um manejo mais sustentavel da area, mitigacdo de reboleiras e
fornecimento de subsidios para futuras pesquisas voltadas ao aumento da
produtividade agricola.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial
de atributos fisico-quimicos do solo em sistema de producdo convencional de
milho (Zea Mays L.) no municipio de Mata Roma — Maranh&o, sob area com mais
de 30 anos de producdo, afim de identificar possiveis causas que possam

influenciar a producao na area.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricao da area experimental

A selecéo da area de pesquisa se deu mediante observacdo de sintomas
visiveis na parte aérea da cultura do milho (Zea mays L.) conhecida como
reboleiras (plantas que apresentam amarelecimento nas folhas, redu¢do no
crescimento, diminuicdo da parte aérea e radicular), podendo esta ligada a
caracteristicas fisicas solo.

A area de conducédo do experimento esta localizada na fazenda Unha de
Gato, municipio de Mata Roma — MA (Figura 1), localizada as margens da MA
230, situada a 03°05'30" latitude sul, longitude 43°06'40" oeste e altitude de 80
m (PAZ, 1990). A vegetacao predominante da area de estudo € do tipo Cerrado,
com uma composicao floristica diversificada e passando por formas como o

campo cerrado, cerrado ralo, cerrado tipico e cerrado denso (IBGE, 2012).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area experimental no municipio de Mata
Roma, Maranhé&o, Brasil.

2.2. Caracterizacao climatica e de solo

O clima da regido é do tipo Aw, caracterizado como tropical umido
(KOPPEN, 2004), sendo o solo da area de estudo é um Latossolo Amarelo
Distrofico argissélico, sendo o solo classificado conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solo (SiBCS), (EMBRAPA, 2018).

O tipo de vegetacao predominante € Cerrado. A estacdo chuvosa esta
concentrada entre os meses de novembro e maio, com precipitacdo
pluviométrica média de 1.835 mm, temperatura média anual acima de 27 °C e
umidade relativa anual entre 60 e 79% (GOVERNO DO ESTADO DO
MARANHAO, 2002).

Segundo o manual de descricéo e coleta de solo no campo (SANTOS et
al., 2005), o solo é classificado como nao pedregoso (sem ocorréncia de calhaus
e matacdes), ndo rochoso e possui relevo suave ondulado, variando entre 100 a

113 m, com 7,34% de declividade, conforme o mapa de altimetria (Figura 2).
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Figura 2 — Representacdo geogréafica da area de estudo refenrente a altimetria
do terreno, localizado no municipio de Mata Roma — Maranhéao, fazenda Unha de
Gato

2.3. Malha experimental, metodologia de campo e amostragem

A pesquisa foi conduzida em &rea ha 30 anos sob sistema de plantio
convencional (uma aracao e duas gradagens), utilizando-se como rotacdo as
culturas de milho e Brachiaria ruziziensis, constituindo um total de 32 ha. A
amostragem de solo foi efetuada 4 meses apo6s o plantio de milho, que acontece
no més de dezembro de cada ano. A amostragem de solo foi feita nas entrelinhas
de plantio na profundidade de 0,0 — 0,20 m para analise de atributos fisico-
guimicos do solo.

A é&rea foi constituida por uma grade de malha dividida com espacamento
de 20 m, e pontos adensados com espacamento de 05 m entre eles distribuidos
ao acaso, permitindo uma melhor deteccéo da variabilidade espacial de atributos
do solo em pequenas escalas, totalizando 300 pontos amostrais
georreferenciados com uso de GPS Garmin, modelo GPSMAP 65. Destes 300
pontos amostrais da malha experimental, 30 pontos foram sorteados
aleatoriamente e retirados do banco de dados para os calculos das estatisticas
da validacéo cruzada. As posi¢des dos pontos amostrais foram dispostas em um
mapa, referidos como postagem dos dados ou mapa espacial da malha amostral
(Figura 3).
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Figura 3 — Representacdo geografica da malha amostral (X) e (Y) da éarea
experimental, com pontos amostrados e adensados para validagao externa, localizada
na fazenda Unha de Gato, municipio de Mata Roma — Maranhao.

2.4. Andlises fisico-quimicas das amostras e altimetria da area experimental

Os solos foram coletados e descritos morfologicamente segundo Santos
et al. (2005) e em seguida foram classificados segundo critérios estabelecidos
pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (SiBCS), (EMBRAPA, 2006).
Foram analisados dentre os atributos fisicos: umidade atual, textura do solo
(silte, argila, aréia grossa e areia fina), porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, densidade do solo.

A umidade do solo das amostras foram determinadas pela metodologia
descrita pela Embrapa (2017), com auxilio de estufa a 105 °C por 24 horas e balanca
de precisdo. A textura do solo (areia grossa, areia fina, silte e argila) foram
determinada pelo método da pipeta, utilizando-se uma solugéo de NaOH 0,1 N como
dispersante quimico e agitacdo mecanica em aparato de baixa rotacao, por 16 horas,
seguindo-se a metodologia proposta por Day (1965). A fracéo argila foi separada por
sedimentacao, as areias grossas e finas, por tamisagéo; e o silte, calculado por
diferenca.

As determinacdes de porosidade total (PT), microporosidade (MIP), e
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densidade do solo (DS), foram determinados por meio do método descrito pela
Embrapa (1997). Estas determinagfes sao foram feitas utilizando anéis volumétricos
(Figura 4B) de 88,6 cm® com altura de 0,05 m, na camada 0,0 a 0,20 m com amostras

indeformadas (Figura 4).

AL
NS

A B
4%

Figura 4. Determinacdo da umidade do solo com auxilio da mesa de tenséo (4A) e
porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo com auxilio do
conjunto cilindro-tecido-elastico (4B).

O pH do solo foi determinado em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ na
proporcéo 1:2,5 (solo:solucdo), conforme metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017). Os teores de K*, Ca?* e Mg?* foram extraidos com solugdo de acetato de
amoénio 1 mol L™, pH 7,0, e quantificados por espectrofotometria de emissao de
chama (K*) e espectrometria de absorgéo atdmica (Caz* e Mg?*).

A acidez potencial (H + Al) foi obtida por meio de titulagdo com solucéo de
acetato de calcio 0,5 mol L™, utilizando indicador de fenolftaleina. A matéria
organica (MO) foi estimada por meio da oxidagcdo do carbono orgéanico com
dicromato de potassio em meio acido, seguida de titulacdo com sulfato ferroso,
conforme Walkley e Black modificado (TEIXEIRA et al., 2017; DONAGEMMA et al.,
2016).

A soma de bases (SB) foi calculada pela soma dos cations basicos (K* +
Caz" + Mg?*), enquanto a capacidade de troca de céations (CTC) foi obtida pela soma
de SB + H" + ABR*. A saturacdo por bases (V%) foi calculada pela razéo entre SB e

CTC, multiplicada por 100. Todas as analises foram realizadas em triplicata para
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garantir a confiabilidade dos dados.
Para o estudo de altimetria determinou-se a declividade (D) da area, no

qual foi determinada pela férmula:

D% = (h) 100
°~\a

Em que:
v D = Declividade (%);
v h = altura entre dois pontos (mais alto e mais baixo);

v d = distancia entre os pontos.

2.5. Estatistica descritiva e geoestatistica

Inicialmente, a variabilidade dos dados foram analisada pela estatistica
descritiva (média, mediana, maximo, minimo, desviopadréo, assimetria, curtose
e CV). Foram utilizados os programas: GS+ versao 9.0, programa Surfer verséo
9 (GOLDEN SOFTWARE INC., 2002) e o programa computacional R 4.4.2 para
confeccdo dos graficos. Posteriormente, foi realizada a identificacao dos outliers,
efetuando a substituicdo dos seus valores pelo valor médio dos circunvizinhos
contidos na malha experimental. Para testar a hipdtese da normalidade, ou da
lognormalidade, foi realizado o teste de SHAPIRO & WILK (1965), a 5% de
probabilidade.

2.6. Andlises das correlacfes entre os atributos

Foram analisadas a ocorréncia das possiveis correlacées entre os
atributos do solo, com o objetivo de se efetuar regressdes lineares para todas as
combinac¢des possiveis, tomados dois a dois, para todos os atributos, a fim de
se verificar aqueles de melhor representatividade, que compuseram O0S
semivariogramas cruzados.

Foi considerado, assim, a seguinte classificagdo do coeficiente de
correlagao linear ou momento-produto de Pearson, segundo Andriotti (2003):
correlacéo nula = zero; fraca = 0-0,3; regular = 0,3-0,6; forte = 0,6-0,9; muito forte
=0,9-1; perfeita = 1.
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2.7. Construcao dos semivariogramas

As andlises da variabilidade espacial dos atributos foram realizadas por
meio de técnicas geoestatisticas, para a analise da dependéncia espacial das
variaveis, interpolacdo de dados e construcdo de mapas, segundo Vieira et al.,
(1983), sendo necessario, para tanto, o conhecimento das coordenadas planas
projetadas no sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) (X, y) dos pontos
amostrais em que foram realizadas as avaliagdes para cada atributo.

Para a verificacdo da dependéncia espacial, foi utilizado o
semivariograma, no qual é definido pela equacéo 1 e que pode ser estimado pela
equacao 2, de acordo com Vieira (2000):

y(h) = 1/, E[Z(xD) — Z(xi + B)]? (1)
Y(h) = 5o S T2 (xi) = Z(xi+ )] o)

Em que:

v y(h)= Semivariancia estimada para cada distancia (h);
v N(h) = Numero de pares de pontos separados por distancia (h);
v Z(xi) = Valor da variavel regionalizada no ponto x e posi¢éo i; e

v Z(xi + h) = Valor no ponto x + h. O valor de Z pode ser qualquer um dos
atributos estudados, fisicos, quimicos e da cultura do milho, enquanto os valores
xi e xi +h sdo definidos de acordo com a posi¢cao das amostras no campo, de
acordo com a malha experimental proposta. Portanto, o grafico de y(h) versus
os valores correspondentes de y(h) € uma funcéo do vetor h, dependendo tanto
da magnitude quanto da direcdo de h.

A partir dos valores de semivariancia, foi realizado a constru¢cdo dos
semivariogramas dos atributos fisicos do solo, sendo que os modelos gerados
foram ajustados pelo método de tentativa e erro (Co, C1 e a) para melhor
adequacao da linha de tendéncia nos resultados, aliado a técnica do “jack-
knifing”, utilizando-se como critério de selecdo do modelo os parametros: a
(Coeficiente angular), b (Coeficiente linear) e R? (Coeficiente de determinagéo)
do modelo de regressdo, bem como a média e variancia do erro reduzido,
conforme descrito por MATHERON (1963).
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2.8. Grau da dependéncia espacial

A dependéncia espacial foi analisada por meio de técnicas
geoestatistica, com estimativas de semivariogramas experimentais e ajustes de
modelos permissiveis. O grau de dependéncia espacial (GDE) foi calculado por

meio da relacéo descrita a seguir pela equacao 3:

Co

o t+C1

GDE = ( )100 ®)

Em que:
v Co = efeito pepita;
v (C,) = diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co);
v (Cot+ C3) = patamar, descrito por Zimback (2001).
Seguiu-se a classificacdo de Cambardella et al. (1994): forte, se GDE <
25%; moderada, se 25% < GDE > 75 %, e fraca, se GDE > 75 %.

2.9. Mapas de Krigagem Ordinéria

A partir dos valores obtidos pela krigagem ordinaria, foram construidos
mapas para melhor verificacdo e interpretacdo da variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo. Uma vez definido o modelo de semivariograma, foram

feitas interpolacdes, por meio da equacao 4:

2(xg) —m(x) = IrW 2, (x)[Z(x;) — m(x)]
z(X) 2(%xq) = Iiv=1liz(xi) (4)

Em que:

v N = numero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa, e Ai sdo
0S pesos associados a cada valor medido z(xi), (VIEIRA et al., 1983).

v Ai(x;) = i-ésimo ponderador da observacdo z(x;), a qual é interpretada
como uma realizagdo da VA (variavel aleatoria) z(x;);

v As quantidades m(x) e m(x;) sdo os valores esperados das VA’s
z(xy) e z(x;), respectivamente;

v O numero de dados envolvidos na estimagdo assim como Seus pesos
podem mudar de local para local,

v Na pratica, somente os n(x) dados proximos do local x, a ser estimado
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sdao utilizados, isto é, os dados dentro de uma vizinhanca ou de uma janela W (x;)
centrado em x;
v A suposicdo de que z(x) e z(x;) sao realizacdes das VA's z(x) e z(x;)

permite definir a diferenca z(x) — z(x;), também, como variavel aleatoria.

2.10. Validacéo Cruzada (leave-one-out cross-validation, LOOCYV)

A validacao cruzada foi aplicada como procedimento essencial para
verificar a acuracia dos modelos geoestatisticos ajustados aos atributos fisico-
quimicos do solo e a variavel altimetria.

A validacao cruzada (leave-one-out cross-validation, LOOCV) consiste
em remover temporariamente cada ponto de amostragem do conjunto de dados,
estimando seu valor com base nos demais pontos, por meio da krigagem
ordinaria. A diferencga entre o valor observado e o valor estimado define o erro
de predicao para cada ponto (CHILES; DELFINER, 2012; VIEIRA et al., 2002).

Utilizou-se a funcédo krige.cv () do pacote gstat no R, que executa a
krigagem com validacdo cruzada ponto a ponto. Para cada ponto removido, o
valor da variavel foi estimado com base nos vizinhos, e o erro entre o valor
estimado e o real foi computado. A acuracia dos modelos foi avaliada com os
seguintes parametros (VIEIRA, 2000; VIEIRA et al., 2002):

v ME (Erro Médio): Indica viés da predicéao.
v RMSE (Raiz do Erro Quadréatico Médio): Mede a precisao geral.

v R2? (coeficiente de determinacao): Mede a capacidade explicativa.
v Razao RMSE/DP: Relaciona a disperséo dos erros a variabilidade natural
dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise descritiva dos dados amostrados, por meio dos gréaficos box-
plots e histogramas, assim como a avaliacdo da normalidade dos dados através
do teste de Shapiro & Wilk a 95% de probabilidade, indicam que as variaveis
fisico-quimicas do solo apresentam distribuicdo normal, observando que todos
os valores estédo dentro do limite inferior e limite superior dos graficos box-plots,
abrangendo os valores de 1° quartil (Q1l), mediana (Q2) e 2° quartil (Q3),
aceitando-se assim a hipétese de normalidade dos dados.

A verificacdo do pressuposto de normalidade torna-se importante uma
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vez que dentro dos estudos geoestatisticos, 0 processo de estimacdo por
krigagem ordinaria tende apresentar resultados mais significativos quando a
condicdo de normalidade dos dados é satisfeita (CARVALHO; SILVEIRA;
VIEIRA, 2002). A normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica,
embora caudas alongadas possam comprometer as analises (CRESSIE, 1991).

Analisando a estatistica descritiva dos resultados, observa-se que, pesar
da ocorréncia de distribuicdes sensivelmente assimétricas, os valores da média
e mediana de todos os atributos fisico-quimicos do solo sdo aproximados, com
valores sem distingdo abrupta e inferior a 1%, evidenciando que os dados ndo
apresentam assimetria acentuada.

Conforme Little e Hills (1978) quando os valores da média e mediana
apresentam valores semelhantes, os dados apresentam ou aproximam da
distribuicdo normal. Isto pode ser um indicativo de que as medidas de tendéncia
central ndo sdo dominadas por valores atipicos na distribuicdo (CAMBARDELLA
et al., 1994), demonstrando que todos os atributos envolvidos no estudo estdo
aproximando-se de uma distribuicdo normal, indicando que os dados estao
adequados para o uso da geoestatistica (PITA, 2012). Na Tabela 1 apresentam-
se os resultados da estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos do solo,

analisados para a camada de 0 a 20 cm.

Tabela 1. Estatistica descritiva da altimetria e das variaveis fisico-quimicas do solo da

area experimental

Variavel  Min. M Med. Méx. Vari. CV Assim. Curt. DP
ALT 101,0 106,11 1050 1140 724 262 0,79 -0,11 2,78
UM 10,01 13,04 13,09 16,00 3,02 1332 -0,06 -1,18 1,74
AG 290,01 308,96 307,94 329,69 12324 359 0,09 -1,11 11,10
AF 490,21 520,58 521,85 549,88 284,71 3,24 -0,03 -1,13 16,87
Silte? 75,02 8496 8543 9489 30,81 653 -0,08 -107 5,55
Argila® 180,09 192,38 192,22 204,89 5399 382 0,02 -129 7,35
MAP 0,13 0,15 0,15 0,18 0,00 1026 005 -1,09 0,02
MIP 031 043 0,43 055 631 001 009 -087 4,87
PT 32,08 38,78 3880 4497 13,16 935 -0,07 -1,13 3,63
DS 1,00 1,99 1,98 300 033 2873 -0,02 -1,19 0,57
MO 230 293 2,94 383 004 698 221 159 0,20
pH 167 1,89 1,89 198 000 249 -080 163 0,05
K* 0,10 0,55 0,47 167 007 49,76 1,03 1,07 0,27
Ca** 230 313 3,14 395 005 023 -024 118 0,23
Mg?* 1,39 231 2,30 300 0,07 1180 -040 0,66 0,27

H+ Al 220 271 2,71 350 004 723 080 209 0,20
SB 248 347 3,50 420 006 708 037 101 0,25
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CTC 3,37 3,84 3,85 448 0,03 4,44 024 103 0,17
V% 3,33 4,23 4,26 443 0,02 291 -2,21 10,21 0,12
ALT = Altimetria (m); UM = Umidade do solo (%); AG = Areia Grossa (2 — 0,2mm), (g kg); AF = Areia Fina
(0,02 — 0,002mm), (g kg™); 1*(g kg?); MAP = Macroporosidade (%); MIP = Microporosidade (%); PT =
Porosidade Total (%); DS = Densidade do Solo (g cm®); MO = matéria organica do solo (g dm?);
pH(CaClk); K* = Potassio (mmol. dm3); Ca?* = Calcio (mmolc dm-); Mg?* = Magnésio (mmolc dm3); H + Al
= acidez potencial do solo (mmol. dm?); SB = Soma de Bases do solo (mmol. dm-); CTC = Capacidade
de Troca de Cétions (mmolc. dm3); V =Ndmero de bases na CTC do solo (%). Min. = Minimo; M = Média;
Med = Mediana; Max. = Maximo; Vari. = Variancia; CV = Coeficiente de Variagao; Assim. = Assimetria;
Curt. = Curtose; DP = Desvio Padrao.

Na tabela 1 observou-se que a mediana da altimetria das 300 amostras
coletadas é de 105 m, com variancia amostral de 12 m?, sendo o valor minimo
de 101 m e o maximo 114 m. Mesmo com a humérica diferenca entre os valores
de altimetria das amostras de solo, os dados apresentaram coeficiente de
variagao (CV) de 2,35%, classificado segundo Cruz et al. (2012), como baixo
(10%<CV), mostrando uma satisfatoria reparticdo dos pontos com relacédo a
altitude, constatando-se valores similares de média e mediana.

A altimetria da area experimental apresentou valor de assimetria positivo
(0,79), (Tabela 1) e coeficiente de curtose negativo (-0,11), indicando valores
simétricos em relacdo ao banco de dados. O coeficiente de assimetria € utilizado
para caracterizar como e quanto a distribuicdo de frequéncias se afasta da
simetria, sendo que: se coeficiente de assimetria for maior que zero admite-se
que a distribuicdo é assimétrica a direita (positiva): se coeficiente de assimetria
menor que zero distribuicdo é assimétrica a esquerda (negativa): e se coeficiente
de assimetria igual a zero a distribuicdo é simétrica (ZANAO JUNIOR et al.,
2010).

Em relacdo ainda ao coeficiente de curtose, a altimetria da area
apresentou distribuicdo platicartica (Tabela 1). O termo médio de comparacao é
a distribuicdo normal que apresente valor de coeficiente de curtose igual a zero
tem-se entdo a distribuicdo mesocurtica, se coeficiente de curtose menor que
zero a distribuicdo sera platicurtica, e se coeficiente de curtose maior que zero
se tem a distribuicdo leptocurtica.

Observando o semivariograma que descreve a estrutura espacial da
altimetria da area experimental (Apéndice B), é notdrio a relacdo entre a
semivariancia e a distancia entre pares de pontos amostrados. Inicialmente,
observa-se um aumento na semivariancia, indicando que pontos mais proximos

tendem a apresentar maior diferenca. Esse crescimento se estabiliza a partir de
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determinada distancia, conhecida como alcance, sugerindo que, além desse
limite, a altitude dos pontos deixa de estar correlacionada, deve-se levar em
cosideracdo o patamar, que indica a variabilidade maxima esperada, enquanto
o efeito pepita pode representar variagbes de pequena escala ou erros de
medicao.

Essa analise é essencial para definir estratégias de amostragem e
interpolacdo espacial. O ajuste de um modelo matematico ao semivariograma
possibilita a aplicacdo da krigagem ordinaria, um método de interpolagdo que
permite estimar a altimetria em pontos ndo amostrados, resultando em mapas
precisos do relevo. Essas informacgfes sao fundamentais para o0 manejo agricola,
auxiliando na definicdo de zonas de cultivo, drenagem e estratégias de
conservagao do solo, resultados semelhantes de altimetria podem ser
observados nos achados de Uss et al., (2019), no qual trabalhou com estimativa
de variancia e largura de correlacdo espacial para erro de medicdo em escala
fina em modelo digital de elevacdo, no qual observa alteracdo abrupta na
declividade do terreno, resultado este podendo influenciar no manejo agricola.

Analisando as analises de textura do solo (Tabela 1) observa-se que as
médias de areia fina do solo foram de 520,58 g.kg™, enquando que areia grossa
apresentou médias de 308,96 g.kg?. J& os niveis de silte do solo apresentaram
médias de 84,96 g.kg, enquando é possivel observar na mesma tabela que a
média de valeres para argila do solo é de 192,38 g.kg™. Estes resultados véo de
encontro aos achados de Santos (2023), no qual observou que os valores de
silte do solo foram inferiores aos valores de areia e argila. A textura do solo &
uma importante caracteristica devido as suas relagdes com outras propriedades
pedologicas tais como estrutura, porosidade, permeabilidade, fertilidade,
quimica e umidade (BRADY; WEIL, 2007; DEMATTE et al., 2016). Ela é obtida
por meio da distribuicdo da composicao relativa do tamanho das particulas no
solo.

A meédia para porosidade total do solo de 38,78% se encontra baixa,
podendo interferir na drenagem hidrica do solo e afetar as culturas como o milho
em sistema de cultivo convencional. Para Weil e Brady (2008) um solo em boas
condicdes de cultivo deve compor 50% de solidos (45% minerais e 5% material
organico) e 50% de poros (metade para microporos e a outra para macroporos).
Camargo (1997) e Veloso et al. (1998) também encontraram valores de
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porosidade total abaixo das condi¢cBes ideais, com sérios prejuizos ao
desenvolvimento das plantas.

Para Schaffrath et al. (2008) a reducéo dos valores da macroporosidade
no preparo convencional provavelmente decorre da matriz mais compactada
resultante da desagregacéo do solo pelo preparo e pelo uso mais intenso de
maquinas e implementos. Além disso, uma perda na estabilidade estrutural do
solo, associada a reducéo dos teores de matéria organica, estabelece maior
compactacao do solo associada a reducdo da capacidade de suporte de carga
do solo.

A porosidade total apresenta limite critico estabelecido em valores
minimos de 10%, a partir do qual € limitante para o desenvolvimento radicular da
maioria das culturas (REICHERT et al., 2010). Ja de acordo com Watanabe et
al. (2002), a depender da espécie vegetal, atividade biolégica do solo e regime
de umidade, valores de macroporos de 10 a 15 % s&o considerados restritivos
para produtividade das plantas.

A média de densidade do solo (DS) apresentado nas avaliages foi de
1,99 g.cm® nas amostras, valor este superior ao encontrado por Montanari; Mario;
Queiroz (2024), com estudos de variabilidade espacial de atributos fisicos em latossolo,
no qual apresentaram 1,44 g.cm, sendo esta variavel inversamente proporcional aos
valores de porosidade do solo.

Letter (1985) e Reichert et al. (2003), também evidenciaram que a
densidade de solo é fator indireto na restricdo do desenvolvimento de plantas,
pois a associacdo entre ambas depende de fatores intrinsecos e externos a
estruturacdo do solo, diretamente relacionados a resisténcia mecéanica, agua e
aeracao. Além disso, seus valores tendem a aumentar com a profundidade do
solo, devido a reducdo da matéria organica, agregacao, porosidade do solo e
sua compactagao nas camadas mais inferiores (EFFGEN, 2005).

Para o estudo de coeficiente de variacao (CV), (Tabela 1), a variabilidade
dos atributos do solo pode ser inferida por este coeficiente (SOUZA et al., 2007).
Observa-se que houve variacdo de 88% entre os valores observado, sendo o
menor valor para analise de areia fina (AF) e o maior valor para andlise de
densidade do solo (DS), sendo que, quase todos os valores estéo inferiores a
10%, sendo classificado como baixo e dentro da margem aceitavel para o estudo
deste coeficiente, podendo ser destacado apenas o valor de densidade do solo
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(DS) que apresentou coeficiente de 28,73, proximo de 30%, classificado como
coeficiente de variacdo elevado. Esse resultado implica segundo Kim (1988), na
possivel presenca ha amostra de valores discrepantes (outliers).

Resultado similar pode ser observado por Laurenti et al. (2024) ao
estudar a variabilidade espacial de atributos do solo e da vegetacdo em sistemas
integrados de producao, no qual também constatou valores de coeficiente de
variacao de atributos fisicos do solo dentro da margem aceitavel, igual ou inferior
a 10%. Segundo Pimentel-Gomes (2002) na estatistica classica, em condicdes
de campo experimental, se o coeficiente de variagao for inferior a 10%, diz que
o coeficiente de variacao é baixo, ou seja, 0 experimento tem alta precisdo; de
10 a 20% sé&o considerados médios e de boa preciséo; 20 a 30% alto, com baixa
preciséo e acima de 30%, muito alto.

Na analise dos coeficientes de assimetria, (Tabela 1), observa-se que
todas as variaveis fisicas do solo apresentaram assimetrias variando entre -0,07
para analise de porosidade total do solo (PT) e 0,09 para andlise de areia grossa
do solo (AG), sendo classificada como dados simétricos, sendo assim, todas as
variaveis estdo proximos da distribuicdo normal. Inicialmente a analise amostral
dos dados baseou-se nos coeficientes de assimetria e de curtose adotando-se:
modulo da assimetria moderada (entre 0,15 e 1,0), forte (>1,0) e simétrica (< =
O) (GUIMARAES, 2000).

Com relacdo aos coeficientes de curtose (Tabela 1), representando o
grau de achatamento da curva de distribuicdo, as variaveis nao apresentaram
diferenca nas distribuicdes das variaveis, sendo atribuidos valores negativos ou
afunilados, caracteristica da distribuicdo leptocartica e assim, ha maior
concentracdo dos dados em torno da média, bem como os achados de Morato,
Oliveira e Silva (2021), que também observaram resultados semelhantes para
variaveis de solo. Coelho et al. (2012), classificam o coeficiente de curtose como
um parametro de avaliacdo em que se observa o grau de achatamento da
distribuicdo dos dados, ou seja, 0 quanto a curva de frequéncia sera mais
achatada em relagcdo a uma curva normal de frequéncia.

A andlise dos atributos quimicos do solo, ainda na tabela 1, revelou
padrdes distintos de variabilidade e fertilidade em area de cultivo de milho sob
sistema de producdo convencional. Os teores de matéria organica (MO),

expressos em g.dm=3, variaram entre 2,30 e 3,83, com média de 2,93 g.dm=3 e
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coeficiente de variacdo (CV) de 6,98%, o que caracteriza baixa variabilidade.
Segundo o Boletim 100 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC, 2022), esse
intervalo € considerado médio em fertilidade natural, favorecendo a estrutura do
solo, a retencdo de umidade e a atividade microbioldgica, fatores essenciais para
o desenvolvimento do milho, especialmente nas fases iniciais do ciclo.

O pH oscilou entre 3,0 e 6,27, com média de 3,03 e CV de apenas 2,49%.
Esses valores, bastante abaixo da faixa ideal recomendada para o milho (5,5 a
6,0), revelam uma condicdo de acidez acentuada, indicando necessidade de
calagem. Tal acidez compromete a disponibilidade de nutrientes como fésforo
(P), calcio (Caz*) e magnésio (Mg?*), e aumenta a toxicidade por aluminio (Al3*),
restringindo o crescimento radicular e o aproveitamento de nutrientes.

Os teores de potassio trocavel (K*), medidos em mmolc.dm™,
apresentaram ampla variacédo, de 0,10 a 1,67 mmolc.dm™3, com média de 0,55 e
alto CV de 49,76%, o que reflete alta heterogeneidade. Mesmo os valores
maximos observados estdo abaixo do minimo considerado adequado para o
milho (1,5 mmolc.dm™3), sugerindo deficiéncia generalizada. A distribuicdo
irregular do K* pode estar relacionada ao historico de adubacfes pontuais, a
lixiviagdo em solos arenosos e ao baixo teor de matéria organica em algumas
parcelas.

Os teores de calcio (Ca2*) e magnésio (Mg?*), também em mmolc.dm™3,
variaram de 2,30 a 3,95 (Ca?*) e de 1,39 a 3,00 (Mg?*), com médias de 3,13 e
2,31, respectivamente. Apesar de o célcio estar levemente abaixo do valor
considerado ideal (4 mmolc.dm™3), o magnésio esta dentro da faixa adequada. A
baixa variabilidade (CV's de 0,23% e 11,80%, respectivamente) indica
distribuicdo mais homogénea desses cations, 0 que € vantajoso para 0 manejo
de corretivos e para o equilibrio nutricional das plantas.

A acidez potencial do solo (H + Al), variou entre 2,20 e 3,50 mmolc.dm™3,
com média de 2,71. Esses valores confirmam a acidez ativa elevada ja sugerida
pelo pH, com efeitos diretos sobre a solubilidade e a disponibilidade de nutrientes
essenciais e sobre a toxicidade do aluminio.

A soma de bases trocaveis (SB), a capacidade de troca de cations (CTC)
e a saturacdo por bases (V%) apresentaram valores médios de 3,47, 3,84

mmolc.dm™ e 4,23%, respectivamente. Tais valores estdo muito abaixo das
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recomendacdes do Boletim 100, que preconiza, para o milho, CTC acima de 7
mmolc.dm™ e V% superior a 70%. Os baixos valores de V%, com curtose do tipo
leptocdurtica elevada (10,21), indicam uniformidade de dados baixos e ocorréncia
de valores extremos residuais em pequenos setores da area. Essa condicéo
confirma a baixa fertilidade natural do solo, exigindo intervencdes corretivas
sistematicas, como calagem e aplicacdo de fertilizantes ricos em potéssio e
fosforo.

Somando-se a estes resultados, agora analisando a tabela dos modelos
e parametros dos semivariogramas, o valor de SQR da Altimetria (Tabela 2)
apresentou-se baixo, SQR = 12,404 e o valor de R? = 0,943 perto de 1, indicando
que a variavel obteve um bom ajuste do semivariograma. Outro resultado
importante dos semivariogramas sao os valores do alcance, pois esse atributo
indica a linha divisoria entre a aplicacdo da Estatistica Classica ou da
Geoestatistica (VIEIRA, 2000) e deveria ser considerado em planos de
amostragem (ZANAO JUNIOR et al., 2010). O alcance da variavel altimetria
(Tabela 2) é de 70,033 metros, representando 95% do patamar, nédo
apresentando definicdo. O alcance nos permite identificar que os dados que se
encontram acima dele (alcance) ndo se correlacionam espacialmente, pois
representa uma regido de influéncia que separa asobservacdes correlacionadas
das independentes (ANDRIOTTI, 2013).

Os valores de Soma do Quadrado do Erro (SQE) das demais variaveis
fisico-quimicas (Tabela 2) encontram-se com valores baixos, com excecao da
areia grossa, areia fina, silte, argila, microporosidade e pH do solo, que se
encontram com valores altos. Para Ferreira et al., (2023) a SRQ ajuda a
determinar a adequacao de um modelo para seus dados medindo a diferenca
geral entre seus dados observados e os valores previstos pelo modelo de
estimativa, no qual um SQR menor indica um melhor ajuste do modelo aos
dados, enquanto um valor maior sugere um ajuste regular. Valores semelhantes
podem ser observados Gelain, Bottega e Motomiya, (2021) no qual também
observou valores elevados de SQR para areia, silte e argila nas suas analises

de variabilidade de atributos do solo na cultura do milho e soja.
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. a GDE Validagcdo cruzada
Variavel Mod. Co C1 Co+Ca SQR (m) %) R? ME MSE VSDR
ALT Exp 1,041 7,351 8,392 12,404 23,345 14,39 0,943 -0,0163 7,2584 1,0310
UM Exp 0,000 3,075 3,075 5,885 2,753 100 0,978  -0,0058 3,6433 1,1359
AG Exp 0,000 120,337 120,337 1202,798 1,989 100 0,998 0,0353 126,4884 1,0062
AF Exp 0,000 269,410 269,410 19971,95 4,320 100 0,998 -0,1768 356,4397 1,2689
Silte! Exp 0,000 30,900 30,900 1506,361 3,689 100 0,995 0,0029 33,2526 1,0315
Argila? Exp 0,000 59,907 59,907 2302,711 4,011 100 0,998 0,0685 46,9027  0,7505
MAP Exp 0,000 0,0002 0,0002 3e-04 5,223 100 0,985 -4e-04 3e-04 1,2576
MIP Exp 0,000 0,005 0,005 7,14e-06 6,032 100 0,974 -5e-04 0,0049 0,9376
PT Exp 2,607 11,030 13,637 20,830 8,632 80,88 0,995 -0,0445 11,7896  0,8286
DS Exp 0,000 0,335 0,335 0,014 0,993 100 0,908 0,0045 0,3829 1,0952
MO Esf 7,701 12,479 20,180 66,051 35,795 38,16 0,952 -0,042 15,8489  0,9340
pH Esf 0,063 0,026 0,089 2,425e-05 39,171 70,79 0,996 -0,0064 0,1079 1,2550
K* Esf 0,157 0,104 0,262 0,001 53,304 60,07 0,708 0,0304 0,2806 1,1999
Ca%* Esf 26,259 4,677 30,936 4,121 63,897 84,88 0,948 -0,0803 27,3009  0,8985
Mg?* Esf 1,4237 5,022 6,445 0,697 31,389 22,09 0,910 0,0323 8,5919 1,7235
H+ Al Esf 1,4237 5,022 6,445 0,697 31,389 22,09 0,938 0,0362 14,0803 1,7164
SB Esf 24,249 34,055 58,304 26,944 23,836 41,59 0,940 -0,1067 65,0187 1,1953
CTC Esf 12,733 46,185 58,918 57,315 20,542 21,61 0,969 -0,0995 68,1666 1,3458
V% Esf 34,076 20,831 54,907 42,828 20,542 62,06 0,984 -0,0349 74,1973  0,9842

ALT = Altimetria; UM = Umidade do solo (%); AG. = Areia Grossa (2 — 0,2mm), (g kg 1); AF. = Areia Fina (0,02 — 0,002mm), (g kg *1); 1,2 (g kg 1); MAP = Macroporosidade
(%); MIP = Microporosidade (%); PT = Porosidade Total (%); DS = Densidade do Solo (g cm - ); MO = Matéria organica do solo; pH; K* = Potassio; Ca?* = Calcio; Mg

= Magnésio; H + Al = Acidez potencial; SB = Soma de Bases; CTC = Capacidade de Troca de Cations; V% = Nimero de bases na CTC do solo. Mod. — Modelolo; Co
— efeito pepita; Co+ C1 — patamar; SQR — Soma de Quadrados do Residuo; a — alcance (m); GDE = {Co/(Co+ C1) x 100 } — grau de dependéncia (%); R?
— Coeficiente de determinacédo; ME = Erro Médio (Mean Error); MSE = Erro Quadratico Médio (Mean Squared Error); MSDR = Média do Desvio Padronizado
Reduzido (Mean Standardized Squared Prediction Error); Quando Co = 0, GDE = {C41/(Co+ C1) x 100 }. Grau de Dependéncia Espacial: forte, se GDE <

25%; moderada, se 26% < GDE > 75 %, e fraca, se GDE > 75 % (CAMBARDELLA et al., 1994).
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Na andlise do valor do coeficiente de determinacdo (R?) das variaveis
fisica, observa-se resultados superiores a que 0,66, aproximando-se de 1,
indicam que a maioria dos semivariogramas das variaveis fisicas foram bem
ajustada (Tabela 2), mesmo resultados encontrados por Silva et al. (2023) com
estudo de variabilidade espacial de atributos do solo na cultura do milho em
sistema convencional, no qual os resultados foram proximos de 1.

Os modelos exponencial e esférico apresentaram predominéancia no
ajuste para maioria as variaveis analisadas, o qual descreve fenbmenos mais
erraticos em pequena escala, diferentemente do modelo esférico que descreve
fenbmenos menos erraticos em pequena escala (ISAAKS e SRIVASTAVA,
1989), estando de acordo com Mcbratney e Webster (1986), os quais
observaram que os modelos matematicos que mais se ajustam aos atributos do
solo séo os modelos esférico e exponencial.

Avaliando o alcance dos semivariogramas, € possivel observar que 0s
atributos fisicos apresentaram valores de alcance baixo, menores do que a
distancia entre os pontos (20 m), variando de 0,993 m para densidade do solo
(DS) e 8,632 para porosidade total (PT).

. Esse resultado mostra que nédo € observado correlacédo espacial entre
as amostras, ou seja, a dependéncia espacial das dos atributos tende a
desaparecer com a distancia entre dois pontos maior que o alcance, resultados
estes podendo ser confirmados pelo GDE dos atributos. A auséncia de
correlacdo espacial em grandes distancias significa que nao € possivel prever o
comportamento de um atributo em um ponto baseado nas medi¢des de pontos
muito distantes.

Estes valores de alcance fornecem informacdes a respeito da
heterogeneidade da distribuicdo espacial em relacéo as propriedades estudadas
independente do sistema de manejo adotado. Nem um dos resultados avaliados
das amostras dos atributos fisicos do solo apresentaram efeito pepita. O efeito
pepita indica a variabilidade nao explicada em raz&o da distancia de amostragem
utilizada (Lima et al. 2022), ou seja, a distancia de coleta dos pontos amostrais
em campo néo foi suficiente para caracterizar a variabilidade espacial para este
atributo.

Ripple (1994) considera que o efeito pepita relativo fornece a nogao de
influéncia do comportamento aleatorio, quando E < 0,15 o componente aleatorio
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apresenta-se pequeno, para o intervalo de 0,15 < E < 0,30 o componente
aleatério € importante e E > 0,30 o componente aleatério é significativo na
investigacao das variaveis regionalizadas.

A importancia desta analise esta no fato de que a existéncia de
tendenciosidade nos dados inviabiliza 0 uso em uma anélise geoestatistica, pela
nao concordancia com as hipoteses estacionarias (MELLO, 2004). Starks e Fang
(1982) mostram que a presenca de tendéncia afeta fortemente o
semivariograma, podendo conduzir a conclusdes totalmente falsas. Logo, de
acordo com os resultados, pode-se constatar que ha condi¢bes para a aplicagdo
das andlises, permitindo o desenvolvimento da analise da estrutura de
dependéncia espacial.

Seguindo a tendéncia das demais variaveis, o modelo matematico que
melhor ajustou-se ao semivariograma da altimetria da area experimental foi o
Exponencial (Tabela 2), apresentando alta dependéncia espacial segundo a
classificacdo de Dalchiavon et al. (2012), GDE = 12,40, mesmo resultado
encontrado por Barbosa et al. (2011), no qual demostra em seu trabalho em
relagdo ao modelo numérico do terreno, obtido por diferentes métodos de
aguisicdo de dados em cartas planialtimétricas, verifica-se alta dependéncia
espacial. A escolha desse modelo foi baseada principalmente, na validacao
cruzada, na menor SQE (Soma de Quadrados do Erro) e no maior coeficiente de
determinacgéo (R?).

Esses resultados sdo essenciais para melhoria do manejo da area com
cultivo convencional e agricultura de precisdo, pois permite definir zonas de
manejo e estabelecer distancias ideais de amostragem. Se a altimetria influencia
fatores como escoamento de agua, retencao de umidade e erosao, essa analise
ajuda a planejar préaticas agricolas mais eficientes. Além disso, a dependéncia
espacial identificada no grafico pode ser utilizada para ajustar modelos
geoestatisticos, como o0 semivariograma, melhorando a interpolacdo de dados e
a geracdo de mapas altimeétricos precisos para a tomada de decisdo no campo.

Ja o grau de dependéncia espacial (GDE), expresso pela razdo entre o
efeito pepita (Co) e o patamar (Co + C1) fraco foi encontrado para as demais
variaveis, GDE > 75%, bem como: Umidade, Areia Grossa, Areia Fina, Silte,
Argila, Microporosidade e Porosidade Total. Segundo Cambardella et al. (1994),

a dependéncia espacial fraca ou a ocorréncia de estrutura nédo definida se deve
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as variacfes extrinsecas, causadas pela aplicacdo de fertilizantes, preparo do
solo e outras praticas de cultivo.

A baixa dependéncia espacial dos atributos fisicos do solo também pode
ser atribuida a diversos fatores. Por exemplo, Souza et al. (2004) observaram
que fracdes texturais do solo sdo estaveis e se modificam pouco ao longo do
tempo, apresentando baixo coeficiente de variacdo. Além disso, praticas
agricolas intensivas podem homogenizar as propriedades fisicas do solo,
reduzindo sua variabilidade espacial. Bertol et al. (2000) verificaram que o
aumento do teor de matéria organica no solo diminuiu a densidade do solo e
aumentou a porosidade, influenciando diretamente a variabilidade dos atributos
fisicos. Esses fatores, entre outros, contribuem para uma menor dependéncia
espacial dos atributos fisicos do solo.

Estatisticamente, a maioria 0s modelos teoricos avaliados no presente
estudo tiveram desempenho semelhante. Assim, qualquer um deles pode ter um
bom desempenho no processo de krigagem ordinaria. Ao se analisar as curvas
geradas para o modelo exponencial verificou-se similaridade entre os resultados
(Apéndice B). Esta € uma avaliacdo subjetiva, desse modo, o uso de critérios
guantitativos como a validacdo cruzada foi aplicada para selecdo do melhor
modelo, onde buscou-se como parametro de decisédo o erro de estimativa com
média reduzida igual a zero e variancia reduzida unitéria.

Ainda na tabela 2, do ponto de vista da estrutura espacial, os atributos
MO, pH, Caz*, K* e H* + ABR* apresentaram dependéncia espacial forte com
modelos ajustados esféricos ou gaussianos, e alcance variando entre 15 e 26
metros. Tais padrées demonstram que os atributos quimicos seguem padrées
organizados no espaco, 0 que permite o uso eficaz de ferramentas de agricultura
de precisédo, como o mapeamento de zonas homogéneas para manejo localizado
de insumos. Por outro lado, os atributos Mg2* e CTC apresentaram dependéncia
espacial moderada, indicando maior instabilidade em sua distribuigéo.

Esses resultados sugerem que o solo da area apresenta diferentes
zonas de fertilidade, qgue podem ser mapeadas para fins de manejo especifico,
promovendo uma agricultura mais sustentavel e eficiente. A combinacdo dos
resultados estatisticos com a geoestatistica reforca a importancia do
conhecimento aprofundado da variabilidade espacial para subsidiar praticas

agron6micas, como adubacdo em taxa variavel, calagem localizada e ajustes no
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preparo do solo, visando o aumento da produtividade do milho e a preservacao
da qualidade fisica e quimica do solo.

Observando a figura 5 os mapas de distribuicdo espacial dos valores de
altimetria (5A), e dentre os atributos fisicos: umidade do Solo (5B), areia grossa
(5C), areia fina (5D), silte (5E), argila (5F),
macroporosidade (5H), porosidade Total (51), densidade (5J), no qual a
distribuicdo espacial dos resultados apresentou-se fortemente semenlhante,

microporosidade (5G),

com caracteristicas homogéneas, com maiores valores na area central dos
mapas de padréo espacial apenas para microporosidade do solo.
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Figura 5 — Mapas de padréo espacial da distribuicao para os atributos fisicos do
solo: Altimetria (5A); Umidade do Solo (5B); Areia Grossa (5C); Areia Fina (5D);
Silte (5E); Argila (5F); Microporosidade (5G); Macroporosidade (5H); Porosidade
Total (51); Densidade (5J), da area experimental, sob sistema de producéo
convencional, municipio de Mata Roma Maranhao.

Observa-se uma sensivel elevacdo nos valores de densidade do solo
(Figura 5J) nas areas marginais do mapa, mesmo em tese, ndo representando
discrepancia passivel de modificagédo abrupta no sistema de producé&o de milho,
no qual a homogeneidade do tende a favorecer o cultivo agricola. Segundo
Schaffrath et al. (2008), esses resultados confirmam maior continuidade espacial
no preparo convencional imposta pela maior homogeneizacao da porosidade do
solo (macroporosidade, microporosidade e porosidade total), resultante do
revolvimento sistemético do solo.

Ainda na figura 5A é possivel observar também a variacao altimétrica
representada por uma escala de cores, onde os tons de azul indicam regides
mais elevadas e os tons de amarelo correspondem a areas mais baixas. A
interpolacdo utilizada permite visualizar a distribuicdo espacial da altitude,
evidenciando padrdes topogréaficos relevantes. Observa-se a presenca de
regibes com maior variagcdo altimétrica ao longo da borda esquerda (Figura 5A)

e elevacbes mais sensiveis no mapa em sua borda direita, sugerindo possiveis
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diferencas geomorfologicas.

A distribuicdo espacial da altimetria pode influenciar diretamente a
dindmica hidrica e o escoamento superficial, afetando processos como a
infiltrag@o e a eroséo do solo. Regides mais elevadas, identificadas pelos tons
azulados, tendem a atuar como areas de recarga hidrica, enquanto as areas
mais baixas, em amarelo, podem acumular agua, favorecendo processos de
deposicdo de sedimentos (ALVES, 2023). A heterogeneidade altimétrica
observada no mapa destaca a importancia de estratégias de manejo especificas
para cada setor da paisagem, visando minimizar impactos erosivos e otimizar a
produtividade agricola. Além disso, a aplicacdo de técnicas geoestatisticas
permite uma analise detalhada da variacdo espacial, contribuindo para um
planejamento mais sustentavel. Estudos complementares podem integrar esses
dados com informacdes sobre o uso e cobertura do solo, aprimorando a
compreensao dos processos ambientais locais (SOUZA et al., 2003).

Ja nafigura 6, observa-se 0s mapas espaciais dos valores das variaveis
quimicas de solo, bem como: matéria organica do solo (6A), pH (6B), K* (6C),
Ca?* (6D), Mg?* (6E), H + Al (6F), SB (6G), CTC (6H), V% (6l), a distribuicdo
espacial dos resultados apresentou comportamentos espaciais distintos, com
caracteristicas heterogéneas entre as varaveis, com valores mais altos nas cores
aroxeadas e mais baixos nas cores amareladas.
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Figura 6 — Mapas de padrao espacial da distribuicdo para os atributos quimicos
do solo: matéria organica do solo (6A), pH (6B), K* (6C), Ca?* (6D), Mg?* (6E), H
+ Al (6F), SB (6G), CTC (6H), V% (61), da area experimental, sob sistema de
producdo convencional, municipio de Mata Roma Maranh&o.

Nota-se que nos mapas espaciais da matéria organica do solo (MO) e

pH do solo, é evidente que os maiores valores se encontram nas partes centrais
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do mapa, ou no centro da demarcagdo da area, com cores predominantemente
amareladas nas borgas, com alta variabilidade espacial. Para as demais
variaveis quimicas do solo o aumento dos valores dos atributos é observado nas
areas marginais do mapa, sendo caracterizado por expressiva heterogeneidade
dos valores e alta variabilidade espacial, podendo estes resultados estarem
intrinsicamente ligados aos sintomas visiveis de reboleiras na area de producao
de milho.

Na Tabela 3 pode-se observar as matrizes de correlagdo linear simples
entre os atributos fisico-quimicos do solo (Umidade, areia grossa, areia fina, silte,
argila, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo,
matéria organica do solo, pH, K*, Ca?*, Mg?*, H + AI®*, SB, CTC, V(%), além da
altimetria da area de pesquisa.

Conforme Cohen (1988), a matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 3)
revelou correlac@es significativas entre as caracteristicas fisico-quimicas. A MO
mostrou uma correlacdo moderada com Ca?* (r = 0,31), Mg?* (r = 0,26), SB (r =
0,31) e CTC (r = 0,32), evidenciando sua fungdo como um agente que promove
a fertilidade do solo. O pH apresentou uma forte correlacdo com Ca?* (r = 0,45),
Mg?* (r = 0,50) e SB (r = 0,50), além de uma correlacdo negativa com H + Al (r =
- 0,70). Isso indica que a correcdo da acidez afeta diretamente a presenca de

cations trocaveis (Tabela 3).
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Tabela 3 - Matriz de correlacdo dos atributos fisico-quimicos do solo, além da altimetria em area de producéo convencional na profundidade de 0,00 - 0,20 m no municipio de Mata Roma

Maranh&o, Brasil

COEFICIENTES DE CORRELACAO - PEARSON

Atributo

ALT UM AG AF Silte! Argila? MAP MIP PT DS MO pH K* Ca? Mg?* H+Al SB CTC Vv

ALT - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
UM -0,108* - - - - - - - - - - - - - - - - - -
AG -0,064 0,050 - - - - - - - - - - - - - - - - -
AF 0,022 -0,017 -0,072 - - - - - - - - - - - - - - - -
Siltet 0,037 -0,029 0,001 0,028 - - - - - - - - - - - - - - -
Argila? -0,055 -0,024 -0,074 0,049 0,037 - - - - - - - - - - - - - -
MAP -0,145* 0,104* 0,073 -0,036  -0,144* -0,147* - - - - - - - - - - - - -
MIP -0,071 -0,008 0,138* 0,122* -0,122* 0,005 -0,073 - - - - - - - - - - - -
PT -0,019 -0,002 -0,094 -0,104*  -0,011 0,034 0,034 -0,042 - - - - - - - - - - -
DS 0,057 -0,026 0,006 0,100* -0,045 0,063 0,069 0,034 -0,254* - - - - - - - - - -
MO -0,134* -0,008 -0,052 0,079 -0,012  -0,069 -0,011 0,099 0,052 -0,075 - - - - - - - - -
pH -0,186 -0,041 0,005 0,035 -0,016 0,066 0,100*  -0,006 -0,063 -0,025 0,109* - - - - - - - -
K* 0,012 -0,032 0,029 -0,027 0,053 0,057 -0,031 0,020 0,032 0,053 0,047 -0,027 - - - - - - -
Ca? 0,048 -0,122* -0,008 0,100* -0,051 0,050 0,053 0,013 -0,061 0,025 0,315 0,457* 0,124* - - - - - -
Mg?* 0,083 -0,052 -0,106* 0,059 -0,039 0,016 0,021 0,008 -0,029 0,074 0,260* 0,504 0,045 0,795* - - - - -
H+Al 0,076 -0,016 0,008 -0,067 0,013  -0,109* -0,065 0,044 0,056 0,019 0,053 -0,701*  0,151* -0,086 -0,165* - - - -
SB 0,062 -0,106* -0,041 0,088 -0,044 0,035 0,041 0,014 -0,046 0,038 0,311*  0,500* 0,096 0,973*  0,903* -0,094 - - -
CTC 0,091 -0,107 -0,038 0,061 -0,037  -0,013 0,016 0,027 -0,019 0,044 0,318* 0,198* 0,152* 0,893* 0,797* 0,309 0,916* - -
Vv -0,014 -0,062 -0,045 0,103* -0,034  0,103* 0,058 -0,020 -0,055 0,006 0,173* 0,832* -0,016 0,714*  0,726* -0,698* 0,747*  0,434* -

ALT = Altimetria (m); UM = Umidade do solo (%); AG = Areia Grossa (2 — 0,2mm), (g kg™); AF = Areia Fina (0,02 — 0,002mm), (g kg™); (g kg); MAP = Macroporosidade (%); MIP = Microporosidade (%);
PT = Porosidade Total (%); DS = Densidade do Solo (g cm); MO = Matéria organica; pH; K* = Potassio; Ca?* = Célcio; Mg?* = Magnésio; H + Al = Acidez potencial; SB = Soma de Bases do solo; CTC =
Capacidade de Troca de Cétions; V = Numero de bases na CTC do solo (%). Admite-se, segundo COHEN, (1988): 0,00 a + 0,10 = Correlagdo desprezivel; + 0,10 a + 0,30 = Correlagao fraca; + 0,30 a +
0,50 = Correlagdo moderada; + 0,50 a + 0,70 = Correlagéo forte; + 0,70 a + 1,00 = Correlagido muito forte. * Significativo a 5%, ** Significativo a 1%.
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O conjunto composto por Ca?*, Mg?*, SB, CTC e V% mostrou fortes
correlacdes entre si (r > 0,70), com destaque para Ca?* em relacdo ao SB (r =
0,973), Mg?* em relacédo ao SB (r = 0,903) e CTC em relagdo ao SB (r = 0,916).
Isso confirma que esses atributos séo regulados pela mesma dinamica de acidez
e presenca de bases trocaveis no solo. Por outro lado, a V% apresentou uma
correlacéo inversa com H + Al (r = -0,698), sugerindo que a saturacao por bases
é fortemente reprimida pelo potencial &cido. A analise de correlacao avalia o grau
de associacao entre as variaveis (LIMA; LIMA, 2014). O coeficiente de correlacdo
de Pearson mede o grau de correlacdo linear entre duas variaveis. De acordo
com (FILHO; JUNIOR, 2010), este coeficiente é um indice adimensional que
varia entre os valores -1 e 1.

Correlagbes fracas, porém significativas, foram observadas entre a
altimetria e MO (r = -0,134) e entre altimetria e macroporosidade (r = -0,145),
sugerindo que areas mais elevadas podem reter menos matéria organica e agua,
influenciando a estrutura fisica superficial. Esses resultados demonstram que a
variabilidade espacial dos atributos quimicos, associada as suas intera¢cdes com
os atributos fisicos, impde desafios ao manejo uniforme da fertilidade do solo. A
aplicacdo de métodos geoestatisticos e a interpretacdo integrada dos dados
permitem a identificacdo de zonas homogéneas de manejo, otimizando o uso de
corretivos e fertilizantes, promovendo sustentabilidade e elevando a eficiéncia
produtiva da cultura do milho.

A maioria das variaveis fisicas dos solo apresentaram correlacao
despresivel ou fraca, segundo a classificacdo de Cohen, (1988), podendo ser
destacado apenas a densidade de solo na profundidade de 0 — 0,20 m, que
apresentou correlacdo esperada a nivel de 5% de significancia estatistica entre
com areia fina do solo (r = 0,100), resultado este podendo ser explicado em
funcdo da caracteristica das variaveis serem dependentes do grau de
compactacdo do solo e material de origem, influenciando na sua correlagao
positiva, significando que, a medida que aumenta a densidade do solo também
aumenta o quantitativo de areia fina. Letter (1985) e Reichert et al. (2003),
evidenciaram que a densidade de solo e areia fina é fator indireto na restricdo do
desenvolvimento de plantas, pois a associagao entre ambas depende de fatores
intrinsecos e externos a estruturagcdo do solo, diretamente relacionados a

resisténcia mecanica, agua e aeracdo. Aléem disso, seus valores tendem a
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aumentar com a profundidade do solo, devido a reducdo da matéria organica,
agregacao, porosidade do solo e sua compactacdo nas camadas mais inferiores
(EFFGEN, 2005).

A densidade do solo e a porosidade total apresentaram correlacao
negativa fraca na profundidade de 0 — 0,20 m (DS x PT = -0,254), sendo este
resultado com valor negativo, no qual a medida que os valores de densidade
aumenta em proporcionalidade observa-se a diminuicdo da porosidade do solo,
sendo o contrario verdadeiro. As duas variaveis sdo inversamente proporcionais
e influem diretamente uma sobre a outra. Kiehl (1979), Camargo & Alleoni
(1997), Veloso et al. (1998), Mello Filho et al. (2006), evidenciaram que a
densidade do solo possui estreita relacdo com os atributos fisicos porosidade
total, macroporosidade e microporosidade.

Pereira et al. (2010) também verificou alta correlagdo negativa entre
densidade do solo e porosidade total, em um Latossolo Vermelho Distréfico, e
denominou o evento de degradacdo estrutural. Watanabe et al. (2002)
observaram a relacdo desses atributos com a resisténcia a penetragao, por
conseguinte compactacgéo do solo.

Anda na tabela 3 observa-se a existéncia de correlacdo negativa fraca a
despresivel entre macroporosidade, microporosidade e silte, (MAP x Silte = -
0,144), (MicroP x Silte = -0,122), sendo também valores inversamente
proporcionais e apresentando mesmo comportamento visto na densidade do
solo. Também se destacam os valores com correlacdes positivas entre areia
grossa do solo e microporosidade e umidade do solo e macroporosidade, sendo
valores diretamente proporcionais, posendo sofrer alteracdes com pratica de

manejo.

4. CONCLUSOES

A analise estatistica e espacial dos atributos fisico-quimicos do solo
demonstrou que, embora as propriedades fisicas apresentem distribuicdo
relativamente homogénea e baixa dependéncia espacial, os atributos quimicos
revelaram forte variabilidade e correlages estruturadas com a fertilidade do solo.
Atributos como matéria organica, pH, calcio, magnésio e capacidade de troca de
cations apresentaram padrdes espaciais bem definidos, com forte ou moderada

dependéncia espacial, o que evidencia a possibilidade de aplicacdo da
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agricultura de precisao para o manejo localizado e racional desses insumos. A
acidez do solo e a baixa saturacdo por bases séo os principais fatores limitantes
da fertilidade da area estudada.

Nesse contexto, 0 uso de técnicas geoestatisticas mostrou-se
fundamental para o0 mapeamento e a compreensao da distribuicdo espacial dos
atributos do solo, permitindo planejamento futuro de estudos de identificacdo de
zonas homogéneas de manejo e contribuindo para praticas agronémicas mais
sustentaveis.

As evidéncias obtidas nesta pesquisa apontam para a necessidade de
estratégias corretivas especificas, como calagem e adubacéo em taxa variavel,
gue considerem a heterogeneidade espacial observada. Como perspectiva
futura, sugere-se a ampliagcdo do estudo para outras profundidades do solo, o
monitoramento ao longo das safras e a integragdo com dados de produtividade
e resposta das culturas, a fim de fortalecer o planejamento agricola sustentavel

e a melhoria continua da fertilidade dos solos cultivados.
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Apéndice A. Gréficos box-plot e histograma de frequéncia das variaveis fisicas
do solo: Umidade A(A; B); Areia Grossa A(C, D); Areia Fina A(E, F); Silte A(G;
H); Argila A(l, J); Macroporosidade A(K, L); Microporosidade A(M, N); Porosidade
total A(O, P); Densidade do solo (Q, R), em sistema de plantio convencional no
leste maranhense.
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I Frequéncia: Soma de Bases (mmolc dm-3)
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Apéndice B. Histograma de frequéncia das variaveis quimicas do solo: MO =
matéria organica do solo B(A); V% = Numero de bases na CTC do solo B(B);
Ca?* = Célcio B(C); CTC = Capacidade de Troca de Cations B(D); H + Al = acidez
potencial do solo B(E); Mg?* = Magnésio B(F); pH B(G); K+ = Potassio B(H); SB
= Soma de Bases do solo B(l), em sistema de plantio convencional no leste
maranhense.
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APENDICE C - Semivariograma da altimetria B(A) e das variaveis fisicas do
solo: umidade B(B); areia grossa B(C); areia fina B(D); silte B(E); argila B(F);
macroporosidade B(G); microporosidade B(H); porosidade total (I); densidade do
solo B(J); V% = Numero de bases na CTC do solo B(K); Ca?* = Célcio B(L); CTC
= Capacidade de Troca de Cations B(M); H + Al = acidez potencial do solo B(N);
Mg?* = Magnésio B(O); MO = matéria organica do solo B(P); pH B(Q); K+ =
Potassio B(R); SB = Soma de Bases do solo B(S), em sistema de plantio
convencional no leste maranhense.
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Figura 6. Representacdo de campo e de laboratério das fases de classificacédo
de solo com abertura de trincheira (2 m de profundidade x 1,5 m?) na area de
pasquina, localizada na fazenda Unha de Gato, municipio de Mata Roma —
Maranhdo. Figura 6A = Régua graduada de referéncia para visualizacdo da
espessura dos horizontes diagnésticos; Figura 6B = Divisdo dos horizontes
diagnésticos; Figura 6C = Amostras representativas em campo; Figura 6D =
Amostras em bancada para analises fisicas.
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Figura 7. Andlises quimicas das amostras de solo da fazenda Unha de Gato,
realizadas no Laboratério de Fertiidade do Solo da UNESP/Campus de
Jaboticabal, sob supervisdo da professora Profa. Dr. Mara Cristina Pess6a da
Cruz. Figura 7A = Representa a quantificacdo de K* por espectrofotometria de
emissdo de chama em solugéo de acetato de amonio 1 mol L. Figura 7B e 7C
= Extratos obtidos por meio de solu¢bes quimicas, para determinacdo de pH,
matéria organica e acidez potencial. Figura 7D = Equipamento de espectrometria
de absorcao atdmica, utilizado para a quantificacdo precisa de Ca?* e Mg?*.
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