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Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo e
seus efeitos sobre a produtividade do trigo!

Spatial variability of soil physical attributes and its
effects on wheat yield

Ademir Natal Corréa?; Maria Herminia Ferreira Tavares®;
Miguel Angel Uribe-Opazo*

Resumo

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da variabilidade espacial dos atributos fisicos
do solo sobre a produtividade de trigo. Foram utilizadas técnicas de geoestatistica como a constru¢ao
de semivariogramas e confeccdo de mapas tematicos, produzidos por interpolacdo por krigagem de
atributos fisicos do solo, tais como: contetido gravimétrico de dgua no solo, porosidade total, grau
de compactagdo e resisténcia do solo a penetragdo. Os dados experimentais foram obtidos em uma
area de Latossolo Vermelho-Escuro, pertencente ao Nucleo Experimental de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual do Oeste do Paranad — Campus de Cascavel. Os mapas dos atributos fisicos do solo
e da produtividade de trigo apresentaram um padrdo de variabilidade, mostrando baixa produtividade
nos locais de alto grau de compactacao, baixa porosidade total e baixo conteudo gravimétrico de agua
no solo e apresentando boa produtividade nos locais de baixa e média resisténcia do solo a penetragdo,
médio e alto contetido de dgua no solo e baixo grau de compactagdo. Dentre os atributos fisicos do
solo estudados, a resisténcia do solo a penetragdo foi o atributo que melhor se correlacionou com a
produtividade do trigo. Este trabalho possibilitou entender melhor a estrutura de dependéncia espacial
das varidveis estudadas, bem com os conceitos e aplicagdo da Geoestatistica.

Palavras chave: Autocorrelacdo, crosscorrelacdo, dependéncia espacial, krigagem, semivariograma

Abstract

The objective of this paper was to study the spatial variability influence of soil physical attributes in
wheat yield. The geostatistics techniques used were semivariogram and contour maps produced by
interpolation through usual kriging representing the spatial variability of the soil physical attributes:
soil water content, soil total porosity, soil compaction degree and soil resistance to penetration..
Experimental data were at a Rhodic Ferralsol from the Agricultural Engineering Experimental Nucleus
at UNIOESTE — Cascavel Campus. Soil physical attributes and wheat yield maps presented a variability
standard regarding distribution in experimental area, showing low wheat yield where there was high
soil compaction degree, low soil total porosity and low soil water content also presenting good wheat
yield where low and medium soil resistance to penetration, medium and high soil water content and
low soil compaction degree occurred. Among the studied soil physical attributes studied, soil resistance
to penetration was the best attribute in correlation with wheat yield. The second best attribute was soil
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compaction degree. This paper enabled us to understand in a better way the spatial dependence structure
of the studied attributes, as well as the concepts and geostatistics applications.
Key words: Autocorrelation, crosscorrelation, kriging, semivariogram, spatial dependence

Introducio

Um dos importantes fatores que deve ser levado
em conta no planejamento da producdo agricola ¢ a
condigdoinicial dosolo. Porisso,tantoavariabilidade
espacial quanto a variabilidade temporal dos
atributos do solo devem ser incorporadas aos
procedimentos e tecnologias aplicados a agricultura
(LT et al., 2002). Conhecendo a importancia deste
fato, ja ha alguns anos, agricultores estdo adotando
a Agricultura de Precisdo, a qual tem como principal
conceito a aplicacdo no local correto, no momento
adequado, das quantidades de insumos necessarias
a producao agricola (BALASTREIRE, 2002). Para
que isso ocorra de forma eficiente, é necessario
utilizar ferramentas, tais como a Geoestatistica,
que permitam estabelecer modelos que descrevam
a variabilidade espacial dos dados (CASSEL;
WENDROTH; NELSEN, 2000).

Até pesquisadores da area

agrondmica estudavam a variabilidade dos atributos

recentemente,

do solo por meio da estatistica classica, a qual
pressupde que as observagdes de um dado atributo
sdo independentes entre si, desconsiderando sua
localizagdo na area. Neste caso, os experimentos
eram conduzidos para minimizar o impacto da
variabilidade espacial, sendo ignorado o fato de
que as observagdes podem ser espacialmente
dependentes. Entretanto, tem sido constatado que
observacdes adjacentes de alguns atributos do
solo ndo sdo completamente independentes e que
essa variabilidade espacial deve ser considerada
na andlise estatistica dos dados (CARVALHO;
DECHENS; DUFRANC, 2004).

A variabilidade espacial e temporal dos atributos
dos solos ocorre em diferentes niveis, estando
relacionada a fatores tais como: clima, relevo, agao de
organismos, tempo, variagdo do material de origem
nos processos genéticos de formacao do solo e/ou

efeitos de técnicas de manejo. Técnicas estatisticas,

como: autocorrelogramas, crosscorrelogramas,
semivariogramas, analise espectral, krigagem, co-
krigagem, modelos de Espaco de Estados, tém sido
utilizadas para estudar a variabilidade espacial dos
atributos do solo, levando a um melhor entendimento
dos processos de interagdo entre solo, planta e

atmosfera (WENDROTH et al., 2001).

Pesquisadores como Diggle e Ribeiro Junior
(2007) tém demonstrado que, dentro um de certo
dominio, as diferencgas entre os valores de um atributo
do solo podem ser expressas em func¢do da distancia
de separagdo. Isto significa que os valores em locais
mais proximos entre si sdo mais semelhantes do
que aqueles tomados a maiores distancias. Quando
isto ocorre, os dados ndo podem ser tratados como
independentes e um tratamento estatistico mais
adequado ¢ exigido (VIEIRA, 2000).

Quando se tem uma Unica amostragem por
ponto e se deseja estimar valores para locais
ndo amostrados, deve-se introduzir a restrigdo
de que a variavel regionalizada assume alguma
forma de estacionaridade. Para Cressie (1993),
a estacionaridade de ordem 2 ¢ suficiente para o
emprego da Geoestatistica, permitindo arepeti¢do do
experimento mesmo que as amostras sejam coletadas
em pontos diferentes, porque todas as amostras sdao
consideradas pertencentes a populagao.

Na andlise de variaveis regionalizadas, um
dos conceitos mais empregados é o da fungdo
autocorrelacdo, definida como sendo a covariancia
entre valores amostrados, em relacdo a variancia da
populagdo. Afungdo autocorrelacdo levaaconstrugao
dos autocorrelogramas e apresenta o inconveniente
de ser valida apenas se a hipotese de estacionaridade
de ordem 2 for atendida, porque a fungdo covariancia
necessita da média para estimacgdo e esta nao € mais
homogénea para o conjunto dos dados. A funcdo
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autocorrelagdo expressa a correlacdo linear de
uma série de dados num espago, quantificando a
mudanga de forte dependéncia para uma situacao
de independéncia. Outro conceito muito empregado
¢ o da fungdo semivaridncia, definida como a
média entre variancias de pares separados por
um vetor distancia e que leva a construgdo dos
semivariogramas. Apresenta a grande vantagem de
ndo exigir estacionaridade de ordem 2.

Quando a estacionaridade de ordem 2 ¢ satisfeita,
as funcdes de autocorrelacdo ¢ de semivariancia
sdo equivalentes para caracterizar a correlacdo de
uma variavel espagada de h. O autocorrelograma
¢ padronizado no intervalo [-1,1], sendo o alcance
(distdincia onde ocorre independéncia entre
valores) determinado quando a curva atinge,
aproximadamente, o valor zero. J4 a curva do
semivariograma, ao contrario do autocorrelograma,
aumenta a medida que h cresce, atingindo o patamar
quando a semivariancia ¢, aproximadamente, igual

a variancia da populacdo (VIEIRA, 2000).

Para a analise do grau de dependéncia espacial
da variavel, utiliza-se uma avaliacdo quantitativa
da variabilidade espacial chamada de “coeficiente
efeito pepita” (¢), que ¢ a relagdo percentual entre o
efeito pepita (C,) € o patamar (C +C), ou seja:

€= G x100 -
(G +Cy)
Quanto maior este coeficiente, menor a

variabilidade espacial. O coeficiente de efeito pepita
com valor até 25 % ¢ classificado como sendo de
forte dependéncia espacial, os valores entre 25 % e
75 % como moderado e acima de 75 % como tendo
fraca dependéncia espacial (SOUZA et al., 1999).

Na maioria das vezes o interesse da analise
geoestatistica ndo se limita a obtengdo de um
dependéncia espacial, desejando-
se também predizer valores em pontos nao
amostrados. O interesse pode estar em um ou mais
pontos especificos da area ou em obter uma malha

modelo de

de pontos interpolados que permitam visualizar o
comportamento da varidvel através de um mapa

de isolinhas ou de superficie. Para se obter esse
maior detalhamento da area em estudo é necessaria
a aplicagdo de um método de interpolagdo, como a
krigagem (VIEIRA, 2000).

O procedimento empregado na krigagem ¢
semelhante ao de interpolagdo por médias moveis
ponderada, com a diferenga que o0s pesos sdo
determinados a partir de uma andlise espacial
O
processo de krigagem diferencia-se dos demais

baseada no semivariograma experimental.
métodos de interpolacdo pela forma de atribuicao
dos pesos, ja que emprega uma “distancia estatistica”
entre os pontos que expressa tanto a distdncia como
a estrutura de variabilidade (semivariancia ou
covariancia). Nao apenas a distancia dos vizinhos
ao ponto a ser estimado € considerada, mas também
as distancias entre os proprios vizinhos entre si sdo
consideradas na distribuicao dos pesos. Assim, os
vizinhos agrupados tém importancia individual
relativamente menor do que aqueles isolados
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Neste trabalho, teve-se como objetivo estudar a
variabilidade espacial dos atributos do solo: conteudo
gravimétrico de agua no solo, porosidade total
do solo, grau de compactacao do solo, resisténcia
do solo a penetragdo ¢ analisar a influéncia dessa
variabilidade na produtividade do trigo.

Material e Métodos

A aquisi¢do de dados foi realizada no Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola (NEEA),
pertencentea UNIOESTE, Campus de Cascavel—PR.
As coordenadas geograficas sdo: 24°54” latitude Sul
e 53°31°57” longitude Oeste de Greenwich, altitude
750 m. O clima da regido é temperado mesotérmico
e super-imido, com precipitacdo anual em torno de
1920 mm e temperatura do ar com média anual em
torno de 21°C. O solo da regido foi classificado como
Latossolo Vermelho-Escuro distroférrico, substrato
basalto e relevo suavemente ondulado (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
— EMBRAPA, 1999).
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Os de coletas de amostras foram

delimitados em uma area de 311 m x 40 m, na

pontos

qual foram tracadas trés transeg¢des de 291 m cada.
Nestas transe¢des foram delimitados 97 pontos de
amostragem, com espacamento de 3 m e com 10

m de espagamento entre as transe¢des, conforme
mostra a Figura 1. Os pontos foram demarcados
com o auxilio de uma trena e georreferenciados com
auxilio de GPS (Global Positioning System).

Area total:
12.440,00 m2

Norte

Figura 1. Pontos de coleta de amostras.

Os dados experimentais foram obtidos entre
marco e novembro de 2006. A varidvel resposta foi a
produtividade do trigo e as variaveis independentes
foram: conteudo gravimétrico de agua no solo,
porosidade total do solo, grau de compactagdo do
solo e resisténcia do solo a penetragdo. Todas as
amostras e leituras foram coletadas na camada de
solo entre 10-20 cm.

Tanto o conteudo gravimétrico de agua no solo
como a porosidade total do solo foram determinados
conforme descreve o Manual de Métodos e Analises
(EMBRAPA, 1997). Ja o grau de compactacao do
solo foi obtido através da Equagéo 1:

Ds

GC = x100 (1)

Max

em que: GC € o grau de compactacdo (%); Ds € a
densidade do solo (Mg m?) e D,,,. ¢ a densidade
maxima do solo (Mg m?).

Para se obter a densidade maxima do solo com
teor de umidade 6timo de compactacio, foi realizado
em laboratorio o Ensaio de Proctor Normal, através
do qual foi obtida a curva de compactagdo do solo
(DIAS JUNIOR, 2000).

A Figura 2 apresenta a curva de compactacdo do
solo, mostrando que o ponto de densidade maxima,
(D,,,) ¢ igual a 1,413 Mg m® para a umidade
gravimétrica do solo de 0,321 kg kg™'.
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Figura 2. Curva de compactagdo do latossolo da area experimental.

A resisténcia do solo a penetracao (RSP) foi
determinada com o uso de um penetrometro
eletronico, sendo o Indice de Cone obtido conforme
norma da ASAE S313.1 (AMERICAN SOCIETY
OF AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE,
1976), utilizando uma haste com cone de diametro
de 12,83 mm e angulo de 30°, sendo realizadas 4
repeticdes por ponto. A resisténcia do solo foi
determinada 22 dias antes da colheita do trigo. O
conteudo gravimétrico de 4gua no solo no periodo
em que foram feitas as leituras da RSP foi em média
0,322 kg kg'.

A produtividade do trigo foi determinada
estabelecendo-se como unidade de analise em cada
ponto de amostragem uma area de 1,0 x 1,0 m,
delimitada com auxilio de um quadro de madeira,
colocado com o ponto de referéncia no centro
do quadrado. Os cachos de trigo foram colhidos
manualmente, sendo em seguida descascados e
limpos. A medida de massa foi realizada em uma
balanga digital com precisao de 0,01 g e os valores
convertidos em Mg ha''.

Na analise exploratoria dos dados e na construcao
de semivariogramas e mapas tematicos, utilizaram-
se os programas MINITAB 14 (MINITAB, 2003),
SURFER 8 (GOLDEN SOFTWARE, 2002) e GS+
For Windows (GAMMA DESIGN SOFTWARE,
2000).

Resultados e discussao

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados da
estatistica descritiva, da média das trés transecdes,
para o conteudo gravimétrico de 4gua no solo (US),
a porosidade total (PT), o grau de compactagdo do
solo (GC), a resisténcia do solo a penetragao (RSP)
e a produtividade do trigo (PD).

A produtividade do trigo apresentou um
valor médio de 0,331 Mg hal,
uma produtividade muito baixa em relagdo a

indicando

média regional, a qual foi de 1,280 Mg ha’
em 2006 (COMPANHIA NACIONAL DO
ABASTECIMENTO — CONAB, 2008). O baixo
valor de produtividade pode ser explicado pelas
condicdes climaticas desfavoraveis, pois o periodo
outono-inverno de 2006 teve valores de chuva
acumulada entre 40% a 60% do que seria o normal
nesta época para a Regido Oeste do Parana. O
coeficiente de variagao (CV) de 25,29 % indica
alta variacdo dos dados em relagdo a média e
mostra uma distribui¢do com alta heterogeneidade
(GOMES, 1987).

Para resisténcia do solo & penetragdo, os dados
observados tiveram a média de 2,42 MPa, valor
acima de 2,0 MPa, o que pode ser considerado
limitante ao crescimento radicular (SECCO et
al. 2005). O coeficiente de variagdo (CV) igual a
11,16% indica pequena variagdo dos dados em
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relacdo a média e mostra uma distribuicio com
média homogeneidade.

Para o grau de compactacdo, os dados
apresentaram média de 81,05 %. O coeficiente de
variagao (CV) de 2,99 % indica pequena variagao
em relagdo a média, mostrando homogeneidade nos

dados.

Para porosidade total do solo, amédia dos valores
¢ de 55,9 m* m3, com um minimo de 50,7 m*> m3 e
com um maximo de 59,84 m® m?, que corresponde
ao intervalo de ocorréncia para solos argilosos, que €
de 40 m* m* a 60 m* m (AZEVEDO; DALMOLIN,

areas vizinhas por Milani (2005) e Bonini (2006).
O coeficiente de variagdo (CV) de 3,11 % indica
pequena variacdo dos dados em relagdo a média,
mostrando a homogeneidade da distribuigdo.

Para o contetido gravimétrico de dgua no solo,
com média dos dados de 30,02 kg kg'!, a pequena
variagdo dos dados em relacdo a média, com
coeficiente de variagdo (CV) de 4,87 %, indica uma
distribuicao homogénea.

O teste de Kolmogorov-Smirnov indica que as
cinco séries de dados possuem caracteristicas de
distribuicdo normal de probabilidade ao nivel de

2004). Resultados semelhantes foram obtidos em 5% de significancia, pois KS_,. = 0,150.
Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis estudadas.
Variavel N Me¢dia Var CV(%) Min Max KS
US (kg kgt 97 0,300 0,021 4,87 0,266 0,351 0,075
PT (m* m?) 97 0,559 0,030 3,11 0,507 0,598 0,052
GC (%) 97 81,05 5,86 2,99 74,55 85,55 0,055
RSP (Mpa) 97 2,42 0,073 11,16 1,88 2,96 0,054
PD (Mg ha') 97 0,331 0,007 25,29 0,193 0,582 0,081

N: nimero de dados, Var: varidncia, CV: coeficiente de variagdo, Min: minimo, Max: maximo, KS: teste de
Kolmogorov-Smirnov (5% de significancia), US: conteudo gravimétrico de dgua no solo, PT: porosidade total do

solo, GC: grau de compactagdo, RSP: resisténcia do solo a penetragdo, PD: produtividade do trigo, KS

(5% de significancia).

Os graficos boxplot das Figuras 3(a), (c) e
(1) mostram que ha um ponto na distribui¢do dos
dados que pode ser considerado discrepante. Ja os
histogramas (b), (d), (f), (h) e (j) mostram curvas
simétricas, indicando distribui¢cdo normal de dados.

Através da analise da Figura 4, verifica-se que o
autocorrelograma (4a) apresenta autocorrelacdo até
14 lags, indicando que ha dependéncia espacial até
42 m entre as observacdes do contetudo gravimétrico
de agua no solo. O autocorrelograma (4b) apresenta
autocorrelagdo até 12 lags, indicando que ha

=0,150

critico

dependéncia espacial até 36 m entre as observagoes
da porosidade total do solo. O autocorrelograma
(4c) apresenta autocorrelagao até 4 lags, indicando
que ha dependéncia espacial até 12 m para o atributo
grau de compactacao do solo. No autocorrelograma
(4d) verifica-se autocorrelagdo até 9 lags, fato que
indica que ha dependéncia espacial até 27 m entre
as observagdes de resisténcia do solo & penetracao
e o autocorrelograma (4e) apresenta autocorrelagdo
até 12 lags, indicando que ha dependéncia espacial
até 36 m entre as observacdes da produtividade do
trigo.
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Figura 3. Boxplot e histograma com curva normal tedrica do conteudo gravimétrico de agua no solo (a) e (b),

porosidade total do solo (c) e (d), grau de compactagdo do solo (e) e (f), resisténcia do solo a penetragdo (g) e (h) e
produtividade do trigo (i) e (j).
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Figura 4. Funcao de autocorrelagdo do contetido gravimétrico de 4gua no solo (a), da porosidade total do solo (b), do
grau de compactacao do solo (c), da resisténcia do solo a penetragdo (d) e da produtividade do trigo (e).

Os crosscorrelogramas apresentados nas Figuras
Sa e 5b mostram a correlag@o entre a produtividade
do trigo com o conteudo gravimétrico de agua
no solo e a porosidade total do solo. Como os
graficos ndo trazem valores acima ou abaixo dos
limites de confianca a partir do ponto zero, estes
atributos nao apresentam correlagdo espacial
entre si. O crosscorrelograma mostrado na Figura

5c, correlacionando a produtividade do trigo

com o grau de compactacdo do solo, indica que
as duas variaveis sdo correlacionadas de forma
inversamente proporcional até 3 lags, apresentando
correlacdo espacial de até 9 m. O crosscorrelograma
5d, correlacionando a produtividade do trigo com
a resisténcia do solo a penetragdo, indica que as
duas varidveis sdo correlacionadas até 8 lags, tendo
correlagdo espacial até 24 m.
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Figura 5. Funcdo de crosscorrelagdo: da produtividade do trigo versus contetido gravimétrico de dgua no solo (a), da
produtividade do trigo versus porosidade total do solo (b), da produtividade do trigo versus grau de compactagdo do
solo (c) e da produtividade do trigo versus resisténcia do solo a penetragio (d).

A Figura 6 apresenta os semivariogramas: (a)
do contetido gravimétrico de agua no solo, (b) da
porosidade total do solo, (¢) do grau de compactagdo
do solo, (d) da resisténcia do solo a penetragdo e (e)
da produtividade do trigo.

Todos os semivariogramas acima mostrados
indicam estacionaridade de ordem 2 para a
respectiva variavel, pois cada um apresenta patamar
claro e bem definido. Por meio da construgdo dos
semivariogramas foi constatado que a distribui¢ao
dos dados em estudo é um fendomeno isotropico,
pois os semivariogramas construidos para as
diferentes direcdes (0°, 45°, 90° e 135°) ndo

apresentam diferencas relevantes, indicando que a
area de influéncia ¢é circular. Os semivariogramas
das Figuras 6a para o conteudo gravimétrico de agua
no solo com alcance a = 120,90 m e £ = 49,9 %, 6b
para a porosidade total com a = 72,90 m ¢ € = 47,5
%, 6d para a resisténcia do solo a penetragdo com a
=46,70 m e £ =45,0 % e 6e para a produtividade do
trigo com alcance a =45,60 m ¢ € = 27,3 % indicam
dependénciaespacialmoderada. Jaosemivariograma
6¢, relativo ao grau de compactagdo, com alcance a
= 27,60 m e € = 24,2 %, indica forte dependéncia
espacial para a area e espagamentos utilizados na
amostragem.
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Figura 6. Semivariogramas experimental e teérico: (a) do conteudo gravimétrico de agua no solo, (b) da porosidade
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Para a analise do grau de dependéncia espacial
das variaveis foi utilizada a relagdo “coeficiente
efeito pepita”, cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 2. Os alcances semelhantes apresentados
pela produtividade do trigo e pela resisténcia do
solo a penetragdo sdo explicados pela correlagdo
verificada entre as duas variaveis, a qual também

explica as semelhancas entre os semivariogramas
(CICHOTA; LIER; ROJAS, 2003). O fato
de o modelo exponencial modelar todos os
semivariogramas indica que o patamar ¢ atingido
de forma assintotica, diferentemente do que ocorre
com o modelo esférico, no qual a estabilizagdo ¢
atingida no valor do alcance (VIEIRA, 2000).

Tabela 2. Semivariogramas experimentais das varidveis em estudo.

Variavel Modelo C, C,+C, a (m) € (%)
US Exponencial 2,362 4,737 120,90 49,9
PT Exponencial 4,43 9,320 72,90 47,5
GC Exponencial 5,18 21,330 27,60 242

RSP Esférico 0,0727 0,161 46,70 45,0
PD Exponencial 0,0049 0,0179 45,60 27,3

C,: efeito pepita, C +C,: patamar, a: alcance (m), &: coeficiente efeito pepita (%), US: contetdo gravimétrico de dgua
no solo, PT: porosidade total, DS: densidade do solo, GC: grau de compactagdo, RSP: resisténcia do solo a penetragao,

PD: produtividade do trigo.

Note-se que a diferenca fundamental entre as
técnicas geoestatisticas aqui empregadas ¢ o fato
que, enquanto os autocorrelogramas mostram
apenas a correlagdo espacial significativa, ja os
semivariogramas determinam os alcances e o
patamar. Como o semivariograma € uma ferramenta
mais completa, as conclusdes se baseiam nos
resultados encontrados a partir de sua analise,
enquanto o autocorrelograma atua como suporte

adicional.

Os mapas tematicos mostrados na Figura 7 foram
construidos utilizando-se os 291 pontos amostrais,
com suas coordenadas geograficas, por meio do
método da krigagem, através das estruturas de
dependéncia espacial obtidas dos semivariogramas.
O poligono retangular em diagonal mostra o
perimetro da area experimental.

A Figura 7a mostra o mapa de variabilidade
espacial do conteudo gravimétrico de 4gua no solo,
com dependéncia espacial moderada. O local com os
mais baixos valores do contetido de agua apresentou

também baixa produtividade e esta localizado numa
baixada ao norte do talhao.

A Figura 7b apresenta o mapa de variabilidade
espacial da porosidade total do solo que mostra
dependéncia espacial moderada. Nota-se que a
porosidade total ¢ maior nos dois extremos do
talhdo, nos pontos onde o grau de compactacao ¢
menor e a produtividade ¢ média.

A Figura 7c apresenta o mapa de variabilidade
espacial do grau de compactacdo do solo, mostrando
forte dependéncia espacial. O mapa tematico
mostra que, na area onde ocorreu 0 menor grau
de compactagdo, o conteudo gravimétrico de dgua
apresentou o maior valor e a produtividade também
foi a maior.

A Figura 7d mostra o mapa tematico de
variabilidade espacial da resisténcia do solo a
penetragdo, com dependéncia espacial moderada.
Nos locais onde foram encontrados os menores
valores da RSP, a produtividade do trigo também
apresentou os menores valores. Ja nos locais onde
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a RSP foi alta, ocorreram baixa taxa de umidade onde ocorreu a menor produtividade. A regido que
gravimétrica e média porosidade total do solo. apresentou a maior produtividade teve o mais baixo

A Figura 7e apresenta o mapa de variabilidade grau de compactagdo, média taxa de porosidade

espacial da produtividade do trigo, o qual mostra total e média RSP, estando proxima a cabeceira do

que a regido central da area de trabalho foi o local talhdo, a0 sul.

(a) (b)

(e)

Figura 7. Mapas tematicos do conteudo gravimétrico de dgua no solo (a) (kg kg'), da porosidade total do solo (b)
(m* m?), do grau de compactagio do solo (c¢) (%), da resisténcia do solo a penetragdo (d) (MPa) e da produtividade
do trigo (e) (Mg ha).
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Conclusoes

Por meio da andlise geoestatistica foi
constatado que a distribuicao dos dados em estudo
¢ um fenomeno isotrépico, o que significa que os
semivariogramas construidos para as diferentes
direcdes ndo apresentam diferencas relevantes e
um mesmo modelo é adequado para todos eles,

indicando que a area de influéncia € circular.

A andlise geoestatistica dos atributos: conteudo
gravimétrico de agua no solo, porosidade total do
solo, resisténcia do solo a penetragdo e produtividade
do trigo mostrou dependéncia espacial moderada.
Ja o grau de compactacdo do solo apresentou forte
dependéncia espacial para a area e espagamentos
utilizados na amostragem. Esta dependéncia espacial
apresentada nos semivariogramas foi constatada
também pelos autocorrelogramas destes atributos.

Nos
crosscorrelacdo somente entre os atributos grau

crosscorrelogramas, foi verificada a
de compactacdo do solo e resisténcia do solo a
penetracdo com a produtividade do trigo. Isto
significa que estes atributos apresentam dependéncia

espacial em relacdo a produtividade do trigo.

Os mapas dos atributos fisicos do solo e
de
produtividade onde havia alto grau de compactacgao,

da produtividade trigo mostraram baixa
baixa porosidade total e baixo contetido de agua no
solo e apresentaram boa produtividade onde ocorreu
baixa ¢ média resisténcia do solo a penetragdo,
médio e alto contetido de 4gua no solo e baixo grau
de compactagao.

Dentre os atributos fisicos do solo estudados,
a resisténcia do solo a penetracdo foi o atributo
que melhor se correlacionou com a produtividade
do trigo. O segundo melhor atributo foi o grau de
compactagdo do solo.
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