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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade espacial das caracteristicas morfoldgicas do milho nos
estadios de crescimento aos 21 e 63 dias ap6s a emergéncia (DAE). A pesquisa foi conduzida na Fazenda
Experimental Piroas (FEP), localizada em Redencgao, Ceara, onde o milho foi cultivado em sistema orgéanico.
As variaveis estudadas foram: altura das plantas (AP), diametro do colmo (DC) e numero de folhas por planta
(NFP). O monitoramento espacial foi realizado em formato de grid regular espacado a cada 5 metros que
totalizaram 40 pontos de amostragem. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva para descrever o
comportamento das variaveis em diferentes momentos do desenvolvimento das plantas, enquanto a analise
geoestatistica foi utilizada para identificar a dependéncia espacial e os padroes de variabilidade entre os
pontos de amostragem. A técnica de krigagem foi empregada para interpolar os valores das variaveis nas
dreas ndo amostradas permitindo uma estimativa precisa dos parametros de crescimento em toda area
experimental. Os resultados analisados por meio de semivariogramas indicaram uma dependéncia espacial
nas trés variaveis monitoradas. Dos modelos Exponencial e Esférico foi utilizado o Exponencial para NFP1,
DC1, AP1, NFP2, AP2 e o Esférico no DC2 para descrever a dependéncia espacial. A andlise da variabilidade
espacial utilizando técnicas de geoestatistica, como a krigagem, se mostrou uma ferramenta eficaz na
compreensdo da distribuicdo espacial das varidveis estudadas e pode ser usada como instrumento para
subsidiar nas tomadas de decisOes para a implementacao de modelos de manejo do solo e plantas dentro do
sistema produtivo.
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INTRODUCAO

O cultivo do milho (Zea mays L.) é de extrema importancia no contexto agricola mundial, sendo uma das
principais culturas alimentares e economica, o Brasil alcancou uma produtividade média de 6.310 kg por
hectare na safra 2023/2024, registrando um aumento de 2,4% em comparacao com a safra anterior,
2022/2023 (CONAB, 2024). O monitoramento do crescimento das plantas ao longo de seu ciclo de
desenvolvimento é fundamental para o manejo adequado da cultura, permitindo otimizar a produtividade e
garantir a saude das plantas.

O acompanhamento do crescimento vegetativo do milho é essencial para garantir uma producdo
eficiente, pois essa cultura apresenta alta demanda em termos de manejo agronomico além de ser sensivel a
estresses ambientais e praticas de manejo inadequadas. Logo, o uso do sensoriamento remoto proporciona
uma reducdo consideravel no tempo de trabalho de um agricultor, o que gera economia de recursos humanos
e materiais (Rosa et al, 2023). Portanto, compreender como essas variaveis se comportam em diferentes
estdgios de crescimento da cultura permite que os agricultores e técnicos ajustem suas praticas de manejo
para maximizar a eficiéncia produtiva, reduzindo perdas e garantindo maior rendimento da cultura.

Essas geotecnologias utilizam a geoestatistica na avaliagdo espacial dos dados, pois permite analisar e
modelar a variabilidade espacial das caracteristicas da planta e do solo, por meio de técnicas como a
krigagem em que é possivel estimar a produtividade do milho em diferentes areas de uma lavoura levando
em consideracdo fatores como fertilidade do solo, umidade e topografia (Toledo, 2020). Essas analises
ajudam a identificar zonas de manejo, permitindo a aplicagdo de praticas agricolas mais precisas e
sustentaveis. A geoestatistica também auxilia na tomada de decisoes relacionadas ao uso de insumos,
otimizacdo do espaco e previsdo de rendimento, contribuindo para o aumento da eficiéncia e produtividade
na cultura do milho.

Os resultados deste estudo tém implicagdes praticas tanto para o manejo da cultura do milho quanto para
a pesquisa agronomica. A anélise do crescimento em diferentes fases da lavoura permite identificar pontos
criticos que necessitam de intervengao, ajudando os produtores a otimizar os recursos disponiveis, como
insumos e tempo de trabalho. Além disso, o conhecimento gerado pode contribuir para a modelagem do
crescimento do milho em diferentes condigoes edafocliméaticas, servindo como base para futuras pesquisas
que busquem maximizar a produtividade dessa cultura.

Diante do exposto, objetivou-se que este trabalho gerasse um melhor entendimento sobre as condigdes
necessarias para o crescimento adequado do milho, bem como fornecesse informagdes que possam ser
aplicadas diretamente no campo, beneficiando o setor agricola e auxiliando na tomada de decisdes mais

precisas e embasadas cientificamente.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental Piroas (FEP), vinculada a Universidade da Integracao
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB). A FEP esta situada no distrito de Barra Nova, a
aproximadamente 16 km do municipio de Redencédo, no estado do Ceara. Localizada entre as coordenadas
geograficas 9541794 S e 522903 W e 9537928 S e 521172 W abrange uma 4area total de 33 hectares. A
cidade de Redengéo possuir uma vegetacdo Caatinga, com clima Tropical Quente Umido, pluviometria média
de 1.062,0 no ano com periodo chuvoso de janeiro a abril, tendo uma temperatura média de 26° a 28°
(IPECE, 2017).

A implantacdo da cultura do milho ocorreu em maio de 2024 utilizando uma variedade crioula local que
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possui um ciclo aproximado de 140 dias. O espacamento adotado foi de 0,70 x 0,40 m, o cultivo ocorreu a
partir da semeadura de 4 sementes por cova. A drea experimental ocupou 861 m?, com dimensoes de 21 x 41
m. Aos 13 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas, foi realizado o desbhaste, mantendo apenas uma
plantula por cova. O cultivo foi conduzido em sistema organico sob condigdes de sequeiro.

A andlise das plantas de milho foi realizada a cada 5 metros, formando um grid regular. No total foram
analisados 40 pontos de amostragem. As coordenadas geograficas de cada planta amostrada foram
registradas com o auxilio de um GPS Portétil Garmin Etrex 10. As plantas foram devidamente identificadas
para monitoramento e avaliacdo dos parametros ao longo de todo o ciclo da cultura.

Aos 21 e 63 dias apds a emergéncia (DAE) foram analisadas as seguintes variaveis: altura de plantas (AP),
medida com uma trena do nivel do solo até o topo da inflorescéncia masculina; diametro do colmo (DC),
registrado a 0,05 m do solo com o uso de um paquimetro digital; e o nimero de folhas por planta (NFP).

O comportamento geral das variaveis estudadas foi inicialmente avaliado por meio da estatistica
descritiva, utilizando medidas como média, mediana, valores maximos e minimos, coeficiente de variacao,
curtose e assimetria do conjunto de dados, com o auxilio do software R. Em seguida, os dados foram
analisados sob a perspectiva da geoestatistica no software ArcGIS 10.8.

A variabilidade dos atributos foi classificada com base no coeficiente de variagao (CV), seguindo a
metodologia de Warrick e Nielsen (1980). Segundo essa classificacdo, CV 60% representa alta variabilidade

espacial.

Os semivariogramas foram modelados no software ArcGIS 10.8 a fim de verificar a continuidade ou
dependéncia espacial dos dados, foram testados trés modelos matematicos: esférico, exponencial e
gaussiano. O modelo que melhor representou o semivariograma foi escolhido com base na raiz quadrada do
erro médio (RMSE). A partir dessa anélise, determinaram-se os parametros de efeito pepita (C0), patamar
(CO + C) e alcance (A0). O grau de dependéncia espacial (GDE) foi determinado utilizando a metodologia de
Cambardella et al. (1994), que se baseia na relagdo entre o efeito pepita e o patamar. Os resultados do
parametro de comparagdao GDE podem ser classificados como: dependéncia espacial forte 75%..0s dados
foram processados utilizando a krigagem ordinaria, que emprega os parametros do semivariograma para a

sua estimativa. Posteriormente, foram gerados mapas tematicos.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Tabela 1 - Estatistica descritiva.

Varidvel Meéd Med Max Min Ccv DP ASS C
NEP1 5,10 5.0 6.0 5.0 15,90 0.70 -0,60 0.77
DC1 10.60 10.5 164 3.9 27.64 293 -0.47 0.58
AP1 20.80 80.0 122.0 440 2153 17.40 0,02 0.03
NEP2 .47 10.0 15,0 6.0 1.60 1,77 -0,33 -0.34
DC2 16.00 16.1 20.0 24 17,81 2.85 -0.60 -0.05
AP2 208.00 208.0 330.0 121 23,84 60.00 0.27 -0.85

média(Méd), mediana(Med), maximo(Max), minimo(Min), Coeficiente de variagdo(CV) (%), Desvio
padrado(DP), Assimetria(Ass), Curtose(C);NFP1 (Numero de Folhas por Planta aos 21 DAE), DC1 (Didmetro do
Colmo aos 21 DAE): AP1 (Altura de Plantas aos 21 DAE), NFP2 (Numero de Folhas por Planta aos 63 DAE),
DC2 (Diametro do Colmo aos 63 DAE):AP2 (Altura de Plantas aos 63 DAE).Fonte: Autor (2024).
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A média da altura das plantas foi de 80,8 cm, variando entre 44 cm e 122 cm aos 21 DAE. Com um
aumento da altura média das plantas para 208 cm, com uma variacao de 121 ¢cm a 330 cm nos 63 DAE. A
altura das plantas aumentou entre os dois periodos. Esse crescimento acelerado é tipico da fase vegetativa
avancada do milho, onde a planta ganha altura rapidamente. No entanto, o0 aumento do coeficiente de
variacao sugere que, embora as plantas tenham crescido, houve uma maior heterogeneidade no campo em
relacdo ao crescimento em altura. Conforme STUBBS, Christopher J. et al (2023) E amplamente aceito que a
reducdo da altura da planta e da espiga contribui para melhorar a resisténcia do colmo ao acamamento. Essa
redugdo diminui o estresse mecanico de flexdo ao qual os colmos sdo submetidos durante tempestades de
vento, e como visto pela altura maxima de 330 cm na AP2 resultando num maior estresse no colmo durante
ventos fortes fazendo assim serem mais sucessivas ao acamamento.

Tabela 2: Modelos matematicos ajustado ao semivariograma

Variavel Modelo C, C,+C, A [C(Cy + EMSE GDE(%2)
Cil

NEP1 Exponencial 0 0,51 12.43 0 0,64 0
DC1 Exponencial 0 12.03 3393 { 1,89 {
APl Exponencial ] 424 06 34.69 0 11.06 0
NEFP2 Exponencial 0 441 34.50 { 1,12 {
DC2 E=zférico 2,13 §.11 26,64 0,26 2,29 26
AP2 Exponencial 0 490 2939 { 38,08 {

CO0 = Efeito pepita, CO + C1 = Patamar; A0 = Alcance, [C0/(CO + C1)] = Relacao efeito pepita-patamar;
RMSE = Erro da raiz quadrada média,GDE = Grau de dependéncia espacial em % [CO0/(CO + C1)] x 100,
NFP1 = Numero de Folhas por Planta aos 21 DA, DC1= (Diametro do Colmo aos 21 DAE, AP1 = Altura de
Plantas aos 21 DAE , NFP2 = Numero de Folhas por Planta aos 63 DAE, DC2 = Didmetro do Colmo aos 63
DAE, AP2 = Altura de Plantas aos 63 DAE, Fonte: Autor (2024).

Na tabela 2 é possivel observar que as variaveis se ajustaram aos modelos Exponencial e Esférico, sendo
utilizado o Exponencial para NFP1, DC1, AP1, NFP2 , AP2 e Esférico no DC2 para descrever a dependéncia
espacial. A analise indica que, em geral, a maioria das variaveis apresenta uma dependéncia espacial forte
exceto o DC2 que apresenta uma dependéncia espacial moderada conforme a classificagdo de Cambardella et
al, (1994). O maior alcance para variavel AP1 sendo de 34,69, indicando que a malha amostral foi suficiente,
mas pode ser ajustada para estudos futuros podendo cobrir melhor a érea amostral.

Figura 1: Mapas da variabilidade espacial
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Fonte: Autor (2024).

Os mapas de krigagem exibem a distribuigao espacial das variaveis NFP, DC e AP para os dois estagios de
desenvolvimento do milho. Através dos mapas de NFP1 e NFP2, observa-se que o nimero de folhas por
planta, com é&reas onde o valor é maior ou menor de acordo com a localizacdo geografica dentro do perimetro
analisado. No estagio inicial NFP1, ha uma predominancia de areas sudoeste do mapa apresentando o menor
numero de folhas que se expande na mesma regidao no NFP2, pode ser visto que a parte norte que se
apresentava com valores medianos na fase inicial agora uma redugao apresentando valores minimos na
regidao norte do mapa aos 63 DAE. A altura das plantas AP1 e AP2 segue um padrao semelhante na
distribuicao espacial apresentado uma menor altura na regiao sudoeste, com um crescimento ao longo do
tempo. No entanto, as areas com maior altura de plantas estdo concentradas na regido centro leste do
campo. O didmetro do colmo DC1 e DC2 apresentou um maior diametro de caule na regidao do centro leste.
Como pode ser visto no mapa de variabilidade espacial, todas as variaveis estudadas obtiveram um melhor

desempenho na regido centro leste, a sua pior no norte .

CONCLUSOES

Conclui-se que o monitoramento das variaveis de crescimento do milho, como altura, nimero de folhas e
diametro do colmo, com a aplicacdo da geoestatistica demonstrou a variabilidade espacial presente na

cultura, sendo observado o contraste das areas que apresentam os melhores e piores desenvolvimentos.

A utilizacdo da geoestatistica na avaliagao espacial do crescimento do milho se mostra fundamental para a
agricultura. Por meio da analise e modelagem da variabilidade espacial, é possivel identificar zonas de

manejo, otimizar o uso de insumos e prever rendimentos com maior precisao.
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