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RESUMO
O algod&@o é uma cultura de grande importancia econémica no mundo, motivo pelos quais
muitas pesquisas e tecnologias sdo aplicadas para garantir sua maxima producéo. Este estudo
buscou avaliar como a andlise de trilha e a geoestatistica podem ser aplicadas em éarea de
algod&o para conhecer e identificar caracteristicas agronémicas que contribuem de forma direta
ou indireta na produtividade do algodoeiro. O Capitulo 1 busca relacionar a produtividade do
algoddo em pluma e indices fenoldgicos de plantas de algoddo, por meio da rede de correlacédo
e analise de trilha. O Capitulo 2 tem a finalidade de avaliar os indices fenoldgicos do algodoeiro
em areas de cultivo por meio da andlise da variabilidade espacial. E o Capitulo 3 tem a
finalidade de analisar a variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo do solo em area de
algoddo. Os resultados obtidos indicam que analise de trilha é capaz de evidenciar a correlagédo
entre produtividade do algoddo em pluma, e indices fenolégicos de planta do algodao, sendo
que os indices fenolégicos numero de capulhos e massa total fresca da planta de algod&o sdo os
principais indices fenoldgicos que influenciam positivamente a produtividade do algodao em
pluma. Além disso, 0 mapeamento de areas produtoras de algodao permite avaliar a correlacéo
existente entre a produtividade e variaveis da planta, onde a produtividade do algoddo em
pluma, estd diretamente relacionada, de forma positiva, a0 numero de capulhos, de forma
negativa, a altura de insercdo do primeiro capulho em plantas de algodao. E ainda existe uma
relacdo inversamente proporcional entre a produtividade do algoddo em pluma e a resisténcia a
penetracdo do solo, onde quanto menor a resisténcia a penetracdo, maior a produtividade do
algodao. Dessa forma, a geoestatistica deve ser utilizada para identificacdo de caracteristicas

do algodao, sendo aplicada como ferramenta para aumentar a produtividade de areas de cultivo.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. Agricultura de precisdo. Produtividade.
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ABSTRACT
Cotton is a crop of great economic importance in Brazil and around the world, which is why a
lot of research and technologies are applied to ensure its maximum development. This study
sought to evaluate how trail analysis and geostatistics can be applied in commercial cotton areas
to understand and identify characteristics that contribute directly or indirectly to cotton lint
productivity. Chapter 1 seeks to relate cotton lint productivity and phenological indices of
cotton plants, through the correlation network and trail analysis. Chapter 2 aims to evaluate the
phenological indices of cotton in cultivation areas through the analysis of spatial variability.
Chapter 3 aims to analyze the spatial variability of soil’s resistance penetration in a cotton area.
The results obtained indicate that trail analysis can highlight the correlation between cotton lint
productivity and phenological indices of cotton plants, with the phenological indices number
of bolls and total fresh mass of the cotton plant being the main phenological indices that
positively influence productivity. of cotton. Furthermore, mapping cotton-producing areas
allows for evaluating the correlation between productivity and plant variables, where cotton
productivity is directly positively related to the number of bolls and negatively to the insertion
height of the first boll in cotton plants. Although there is an inversely proportional correlation
between cotton lint productivity and soil penetration resistance, the lower the penetration
resistance, the greater the cotton productivity. Therefore, geostatistics should be used to identify

cotton characteristics, being applied as a tool to increase the productivity of cultivation areas.

Keywords: Gossypium hirsutum L. Precision agriculture. Productivity.
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CAPITULO 1 - ANALISE DE TRILHA DOS INDICES FENOLOGICOS SOBRE A
PRODUTIVIDADE DE FIBRA DO ALGODAO.

RESUMO:

A importancia no algodao para o mercado mundial eleva a necessidade de encontrar
ferramentas que possibilitem o isolamento de varidveis que prejudicam sua produtividade. A
analise de trilha permite a identificagdo de variaveis que contribuem de forma direta ou indireta
na produtividade do algodoeiro. O objetivo deste trabalho é relacionar a produtividade do
algoddo em pluma e indices fenoldgicos de plantas de algoddo, por meio da rede de correlacédo
e analise de trilha. O estudo foi realizado no Municipio de Paraiso das Aguas, Mato Grosso do
Sul, Brasil, onde talhdes de 60 ha foram semeados com algoddo da cultivar FM 978 6LTP.
Foram definidas direcbes x e y do sistema de coordenadas cartesianas e realizado o
estaqueamento de uma malha experimental geoestatistica. A coleta dos dados foi realizada
manualmente, com a selecdo de trés plantas aleatdrias por ponto amostral. Foram cortadas rente
ao solo e avaliados: produtividade do algod&o em pluma, massa total fresca, altura, largura,
nimero de ramos, didametro do caule, nimero de capulhos e altura de insercdo do primeiro
capulho. Para associacdes entre as diferentes variaveis e exclusdo de multicolinearidades e foi
construida uma rede de correlacao e rodado analise de trilha dos indices fenologicos avaliados,
onde a produtividade do algodao em pluma foi a variavel principal. Os resultados encontrados
evidenciam que a analise de trilha é capaz de mostrar correlacdo entre a produtividade do
algoddo em pluma e os indices fenologicos de planta. Os indices fenoldgicos numero de
capulhos e massa total fresca da planta, sdo os principais indices fenolégicos que influenciam
positivamente a produtividade do algodéo, enquanto a altura de insercdo do primeiro capulho é
o atributo que mais influencia negativamente a produtividade do algodoeiro.

Palavras-chave: Capulhos. Correlacéo. Fibra de algoddo. Gossypium hirsutum. Massa verde.

INTRODUCAO
A cultura do algodéao (Gossypium hirsutum L.) € uma comodity de grande importancia

para o mercado mundial. O algodoeiro é uma planta dicotileddnea, herbacea, anual ou perene,
pertencente a familia Malvaceae, género Gossypium. Estima-se que 90% da producdo mundial
de fibras sdo oriundas da espécie G. hirsutum (JAMALI et al., 2021).
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Segundo a Associagdo Brasileira dos Produtores de Algodao, pela primeira vez, na safra
2022/2023, o Brasil alcangou o terceiro lugar no ranking de maiores produtores, superando 0s
Estados Unidos. Referente as exportaces, no mesmo levantamento, os Estados Unidos ainda
se mantiveram na lideranca, com 2,7 milhdes de toneladas de pluma, enquanto o Brasil
embarcou 2,6 do milhdes de toneladas (ABRAPA, 2023).

A cultura do algodao, mesmo em condicOes edéficas e climaticas adversas, apresenta
maior rentabilidade quando comparada a outras commodities (ARAUJO et al., 2022).
Entretanto a cotonicultura é de grande complexibilidade em seu manejo e producdo onde varias
condicBes e problemaéticas fazem com que o seu cultivo exija altos niveis de conhecimento
agrondmico e de investimento. A principal preocupacéo para o cultivo do algod&o nas regides
semiaridas é o estresse hidrico e a suscetibilidade a ataques de pragas e infestacfes de doencas.
Preocupacdes essas que podem ser revertidas por meio de analise antecipadas sobre a lavoura.

O conhecimento dos indices fenolégicos do algodao fornece informacdes para a gestao
de recursos e controle de adversidades que prejudiqguem a produtividade final da cultura
(JAMALI et al., 2021). Além disso, o conhecimento dos indices fenoldgicos possibilita
identificacdo de diferencas de respostas em relacdo a cultivar utilizada de acordo com as
condigdes submetidas (ARAUJO et al., 2022).

A partir da analise de trilha é possivel compreender correlacdes diretas e indiretas de
uma variavel principal e outras determinadas pelo estudo em questdo. Referindo-se ao mesmo
tipo de anélise De Oliveira et al. (2022) ressaltam que a partir de uma compreensdo técnica e
estatistica e por meio de um coeficiente de correlacéo entre os indices fenoldgicos, sdo geradas
estimativas que visam compreender melhor a relagdo entre os indices fenoldgicos. Verma et al.
(2020) concluiram que essas mesmas se proporcionam grande utilidade para identificar as
caracteristicas dos componentes que podem ser usados para melhorar a produtividade.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é relacionar a produtividade do algoddo em

pluma e indices fenoldgicos das plantas, por meio da rede de correlacdo e analise de trilha.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi desenvolvido no Municipio de Paraiso das Aguas, Mato Grosso do Sul,

Brasil, em area agricultavel pertencente a Fazenda Indaia I1, nas proximidades das coordenadas
geograficas: latitude 19°1°33” S, longitude 53°0°37” O ¢ altitude de 608 m. O clima, segundo
Koppen e Geiger foi classificado como tropical umido (Cfa), caracterizado com temperatura

média variando entre 14 e 31 °C. A pluviosidade média anual é de 1303 mm. Na Figura 1 esta
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apresentada a temperatura media mensal do ar e a precipitagdo mensal durante o periodo de

conducéo do experimento.
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Figura 1. Temperatura média mensal do ar e pluviosidade mensal da area de estudo durante a
safra 2022/23.

A escolha da éarea experimental se baseou na regido do talhdo onde se observou maior
declividade e variagOes no terreno, com a finalidade de obter maior discrepancia de valores dos
dados coletados. A area experimental utilizada apresentava solo classificado como Neossolo
Quartzarénico com textura arenosa (SANTOS et al., 2018), contendo 12% de argila. Consistiu-
se em talhdo com area de 60 hectares, onde realizou a semeadura do algodao da cultivar FM
978 6LTP. A semeadura foi realizada em 20 de novembro de 2022, com espagamento de 90 cm
entre linhas, totalizando uma populagéo de 95 mil plantas ha™.

Foram definidas direcBes x e y do sistema de coordenadas cartesianas e realizado o
estaqueamento de uma malha experimental geoestatistica. Os pontos amostrais foram
distanciados em 9,9 m, igualmente esquadrejados entre todos os 100 pontos constituintes. A
area referente a malha experimental foi de 0,98 ha.

A colheita ocorreu no dia 26 de maio de 2023, totalizando o ciclo da cultivar em 187
dias. A coleta dos dados para o estudo cientifico foi realizada manualmente seguindo alguns
parametros para a padronizagdo das analises. Foram colhidas trés plantas aleatorias por ponto
amostral, cortadas todas rente ao solo. Neste presente estudo oito indices fenoldgicos foram

determinados, sendo eles:
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Produtividade do algoddo em pluma(PA)
Determinada através da colheita de todos os capulhos (pluma e caroco) de trés plantas

colhidas aleatoriamente, em cada ponto amostral. O material foi beneficiado, sendo utilizado
apos esse processo apenas a quantidade de pluma coletada por ponto Foi pesado o material em
uma balanca de precisdo, determinando a média de uma planta, em gramas. Posteriormente o
valor foi transformado de gramas por planta para arroba (@). Multiplicou-se o resultado pelo
nimero de plantas por hectare e chegou se a produtividade do algoddo em @ ha.

Massa total fresca (MT)
Definida pela coleta de trés planta aleatdrias por pontos da malha. Foram pesadas com

balanga de precisao e estabelecida a massa total fresca por ponto em gramas.

Altura (ALT)
Determinada através da colheita aleatéria de trés plantas em cada ponto amostral.

Mediu-se com uma fita métrica da extremidade do corte de coleta da planta até o seu ponto
mais distante em relacdo ao solo. Posteriormente foi somado as medidas e feito uma média
aritmética simples das plantas resultando um valor médio por ponto determinado em

centimetros.

Largura (LA)
Definida pela coleta de trés planta aleatdrias por pontos da malha. Mensurada com uma

fita métrica a largura das duas extremidades longitudinais da planta em relacdo ao solo.
Posteriormente foi somado as medidas e feito uma média aritmética simples das plantas

resultando um valor médio por ponto determinado em centimetros.

Numero de ramos (NR)
Contagem da quantidade de ramos de cada uma das trés plantas coleadas por ponto e

em seguida realizada uma média aritmética simples para obtencdo da quantidade média de

ramos por ponto, adimensional.

Diametro do caule (DC)
Padronizando a coleta das trés plantas constituintes da malha amostral de maneira que

a remocéo da planta aconteceu rente ao solo, mediu-se com um paquimetro digital o didmetro
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de cada uma das plantas logo na incisdo do corte de coleta. Em seguida, foi realizada uma média

aritmética simples para obtencéo do didmetro médio do caule, por ponto, em milimetros.

Numero de capulhos (NC)
Contagem da quantidade de capulhos de cada uma das trés plantas coletadas por ponto

e em seguida realizada uma media aritmética simples para obtencdo da quantidade média de

capulhos por ponto, adimensional.

Altura da insercdo do primeiro capulho (Al)
Com uma fita métrica foi mensurado do corte de coleta até o primeiro perfilho onde se

desenvolveu, por completo, o primeiro capulho da planta. A coleta do dado foi realizada nas
trés plantas da malha amostral. Apds os aferimentos foi realizado uma média aritmética simples
e determinada a altura da insercao do primeiro capulho médio em centimetros.

A rede de correlages, diagndstico de multicolinearidade entre os indices fenoldgicos
estudados, foram processados no Software RBio (Bhering, 2017). A anélise de trilha utilizada
neste trabalho foi construida por meio do software GENES (Cruz, 2013). Dessa forma busca-
se associagOes entre diferentes variaveis, excluir possiveis multicolinearidades, aplicando-se

um coeficiente k =0.05 ao rodar as analises.

RESULTADOS
Na Tabela 1 esta apresentada a analise descritiva dos indices fenoldgicos de plantas de
algoddo. A partir destas analises, é possivel observar uma variagdo consideravel em relagdo aos

indices fenoldgicos estudados.

Tabela 1. Andlise descritiva dos atributos de plantas de algoddo cultivado no municipio de
Paraiso das Aguas, MS.

indices Fenol6gicos Médio Minimo Maximo Desvio padréo
PA 250,36 87,40 594,91 93,9407
MT 882,65 415,00 2330,00 343,0268
ALT 128,72 72,60 165,60 17,4614
LA 74,37 46,30 106,00 13,1790
NR 17,89 12,00 40,30 3,3387
DC 14,42 10,30 38,40 3,2489
NC 21,16 10,30 44,70 6,7169
Al 16,07 4,00 27,80 4,2266
indices Fenoldgicos  Variacéo (%) Curtose Assimetria Pr<w

PA 37,5224 0,9578 0,8634 1,28E-03



MT 38,8633
ALT 13,5655
LA 17,7203
NR 18,6664
DC 22,5333
NC 31,7480
Al 26,2980

2,7515
-0,2102
-0,5071
18,0679
27,2390
0,8540
0,2345

1,4643
-0,1475
0,2872
2,8788
4,1004
0,9199
0,2077

3,44E-07
5,51E-02
2,38E-01
1,19E-10
3,03E-13
3,54E-04
4,86E-01
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PA: produtividade do algoddo em pluma (@ ha™.); MT: massa total fresca (g); ALT: altura (cm); LA:

largura (cm); NR: nimero de ramos; DC: didmetro do caule (mm); NC: nimero de capulhos; Al: altura
de insercéo do primeiro capulho (cm). Pr<w: Probabilidade do teste de normalidade de Shapiro & Wilk

ao nivel de 5% de probabilidade.

Os indices fenoldgicos de plantas e sua relacdo com a produtividade do algoddo em

pluma, foram analisados pela rede de correlagdo apresentada na Figura 2. Linhas verdes

representam correlacdes positivas. Linhas vermelhas representam correlacdes negativas. A

espessura da linha mede a intensidade da correlacdo, ou seja, linhas mais grossas possuem

correlagéo forte. Observa-se que a produtividade do algoddo em pluma, (PA) apresenta forte

correlacdo, positiva, com nimero de capulhos (NC) e massa total fresca (MT). Os indices

fenolégicos NC e MT também apresentam correlagdo positiva entre si e com a variavel largura

(LA).

Figura 2. Rede de correlacdo entre indices fenoldgicos de planta e produtividade do algod&o

Maximum: 084

em pluma. PA: produtividade do algoddo em pluma; MT: massa total fresca; ALT: altura; LA: largura;

NR: nimero de ramos; DC: didametro do caule; NC: nimero de capulhos; Al: altura de inser¢do do

primeiro capulho.
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A variavel produtividade do algoddo em pluma (PA) apresenta ainda correlagdo positiva
de baixa magnitude com os indices fenoldgicos largura (LA), nimero de ramos (NR) e didmetro
do caule (DC). Porém, a unica variavel que a PA apresentou correlacdo negativa foi a altura de
insercdo do primeiro capulho (Al). Essa verificacdo indica que, quanto maior a produtividade
do algodéo, menor a altura de insercéo do primeiro capulho. Outro ponto em destaque da Figura
2 é que a variavel Al apresentou correlagdo negativa de baixa magnitude com todos os indices
fenoldgicos estudados, exceto altura (ALT).

Na Figura 3 ¢ apresentado por intermédio de um diagrama, a andlise de trilha. Foi feito
diagnostico de multicolinearidade, onde se verificou alto coeficiente. Ao aplicar um fator k =
0.05 ao rodar a andlise de trilha, a multicolinearidade entre os atributos foi eliminada e
evidenciou-se que PA apresenta correlacdo direta e positiva com NC (0,581) e MT (0,296). A
variavel PA apresenta ainda correlagdo direta e negativa com LA (-0,656) e Al (-0,209).
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) =

namero de ramos; DC: didametro do caule; NC: numero de capulhos; Al: altura de inser¢éo do primeiro

capulho.

Em relacdo as correlagdes indiretas, observa-se que PA apresenta correlagédo indireta
positiva com NC, contribuindo para as variaveis MT (0,395) e LA (0,389). Além disso, PA

apresenta correlacdo indireta negativa com DC (-0,381).
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O coeficiente de determinacdo encontrado na andlise de trilha (0,7896) indica que a
maior parte da variagdo na variavel PA é explicada pelos indices fenologicos NC e MT, fato
que se consolida com o baixo efeito residual (0,4586). Dessa forma, entende-se que 0s
resultados encontrados neste trabalho evidenciam que NC e MT sdo 0s principais responsaveis
pela produtividade do algoddo, quando a andlise ocorre mediante aos indices fenoldgicos
apresentados pela planta. O NC especificamente, apresenta ainda influéncia indireta sobre

outros indices fenologicos, demonstrando sua intima relacdo com a produtividade do algodao.

DISCUSSAO

A rede de correlacdo apresentada na Figura 2, demonstra que a produtividade do algodéo
em pluma, (PA) apresenta forte correlacéo positiva com nimero de capulhos (NC) e massa total
fresca (MT), sendo que esses indices fenoldgicos também apresentam correlacdo positiva com
largura (LA). O NC e a MT possuem relagdo direta com a produtividade porque sdo 0s
principais produtos obtidos da cotonicultura, uma vez que quanto maior o nimero de capulhos,
maior a produtividade de pluma e quanto maior a massa total fresca das plantas, maior o peso
que nelas se encontram, por conta dos capulhos (SINGH et al., 2023).

O capulho é a unidade bésica da produtividade do algodao, portanto, aumentar massa
dos capulhos é uma forma importante de promover a produtividade do algodoeiro (NIE et al.,
2019). A formacdo das flores e capulhos ocorre por meio do desenvolvimento da planta em
resposta as taxas fotossintéticas que promovem o aumento do peso dos capulhos e das plantas
através da translocacédo de fotoassimilados (WANG et al., 2021). Dessa forma, entende-se que
arelacdo entre PA, NC e MT é benéfica e requerida, contribuindo para a produtividade final da
cotonicultura.

A correlagdo negativa entre altura de insercdo do primeiro capulho (Al) com PA, NC e
MT pode estar relacionada ao fato de, quanto maior Al, menor nimero de capulhos a planta ir&
apresentar e consequentemente, menor valor de MT e PA. A altura de insercao do primeiro
capulho esta diretamente relacionada com o desenvolvimento da cultura em relacdo a populacéo
de plantas escolhida, visto que o adensamento do cultivo altera o desenvolvimento do algodéo,
gerando alteracdes na altura de plantas e insercdo do primeiro ramo frutifero (PEREIRA et al.,
2021).

Neste quesito, é importante fazermos uma reflexdo em relacdo a colheita do algodao.
Plantas mais produtivas, apresentam inser¢cdo do primeiro capulho mais baixo. Porém a
méaquina colhedora de algoddo possui limitacdes de altura de colheita, pois a plataforma de

colheita muito baixa, pode encostar no chdo e contaminar o algoddo colhido com impurezas de
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terra, pedras, matéria organica, entre outros. Souza et al. (2021) descrevem que a colheita é um
dos processos mais importantes dentro da cadeia produtiva algodoeira, sendo o periodo de
maior exposicao a intemperies climaticas, poeira e deposicao de particulas de folhas e outros
materiais, que podem provocar a reducdo da qualidade da fibra e favorecer a perda de pluma.

A resposta das plantas ao adensamento € o estiolamento pela busca de luminosidade,
onde destaca-se a importancia do uso de reguladores de crescimento para minimizar o
crescimento exagerado e abortamento de botbes florais que prejudicam a produtividade
(WANG et al., 2023). Segundo Rossi et al. (2020) a utilizacdo de reguladores de crescimento
inibe a biossintese de &cido giberélico, proporcionando reducéo no porte das plantas e maior
manipulagdo da arquitetura para obtencdo de condicGes adequadas de cultivo e de colheita.
Todavia, a aplicagdo no momento inadequado pelas condicdes de cultivo, pode proporcionar
menor eficiéncia na utilizacdo do regulador de crescimento, ocasionando aumento na altura de
plantas e aumento na altura de inserc&o do primeiro capulho e assim, reduzindo a produtividade
esperada, como observado nos resultados deste trabalho.

A anélise de trilha mensura a influéncia direta e indireta de variavel sobre outra variavel,
independente das demais (Figura 3). Os indices fenologicos NC e MT influenciam diretamente
a PA de forma positiva, enquanto os indices fenoldgicos Al e LA influenciam PA diretamente
de forma negativa. A variavel NC apresenta maior correlacdo com PA, o que é esperado, uma
vez gque o numero de capulhos esta diretamente relacionado com a quantidade de fibras e PA.
A variavel NC influencia indiretamente a variavel MT, que por sua vez influencia diretamente
PA. Essa correlacdo também é esperada, visto que o nimero de capulhos influencia a massa
total fresca das plantas. A quantidade e massa dos capulhos influenciam a produtividade,
resultado que corrobora com o encontrado por Wang et al. (2023), onde o autor relacionou o
fato ao avancgo de técnicas de cultivo e ao melhoramento genético, que melhoram o ganho
genético e contribuem para o aumento da produtividade.

O atributo Al influencia negativamente a PA. Todavia, o atributo NC exerce influéncia
indireta sobre Al, o que indica que esses indices fenoldgicos estdo relacionados. Apesar da
variavel largura (LA) influenciar negativamente PA, os resultados indicam que LA sofre
influencia indireta da variavel NC, resultado que é esperado, uma vez que quando maior LA,
maior NC. O indice fenoldgico PA néo foi influenciado por NR. Porém, PA sofre influéncia
indireta do didmetro do caule (DC), resultado que pode ser relacionado ao fato de, quanto menor
DC, menor NR e NC, prejudicando PA.

As correlagBes negativas indicam que o ambiente favorece uma caracteristica em

relagdo a outra, assim como correlag¢des positivas evidenciam a obtencéo de ganho ao selecionar
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uma determinada caracteristica (CRUZ et al., 2013). Ou seja, é possivel obter ganhos na
produtividade ao selecionar NC e MT, por possuirem correlacdo direta e positiva com PA e
indireta positiva entre eles.

Portanto, a principal resultado deste trabalho se encontra na utilizacdo da anéalise de
trilha para identificar a correlacdo entre os indices fenolégicos de planta NC e MT como os
principais influenciadores sobre a produtividade do algoddo. Da mesma forma que Al e LA
exercem influéncia negativa sobre a produtividade. Perspectivas futuras se baseiam na
possibilidade de analisar como os indices fenologicos das fibras podem estar relacionados com

a produtividade do algodao.

CONCLUSAO
Os indices fenoldgicos nimero de capulhos e massa total fresca da planta de algodao

sdo os principais indices fenologicos que influenciam positivamente a produtividade do algodéo
em pluma.

A altura de inser¢do do primeiro capulho é o principal atributo que influencia
negativamente a produtividade do algoddo em pluma.
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CAPITULO 2 - VARIABILIDADE ESPACIAL DOS INDICES FENOLOGICOS DE
PLANTA DE ALGODAO.

RESUMO:

A cultura do algodao sobre uma anélise internacional é a comodity com maior importancia
no mercado. O objetivo do trabalho é realizar 0 mapeamento e avaliar a correlacdo existente entre
a produtividade do algoddo em plumas e as caracteristicas da planta. Uma malha geoestatistica
regular foi acomodada no talhdo cultivado com algoddo. A partir de coordenadas cartesianas 100
pontos foram distribuidos por cinco sessbes de 20 pontos, esquadrejados em 9,9 m x 9,9 m. Suas
dimensdes detinham uma éarea total de 0,98 ha. Os indices fenoldgicos estudados foram:
produtividade do algoddo em pluma (PA); massa total fresca da planta de algoddo (MT); altura da
planta de algoddo (ALT); largura da planta de algodao (LA); nimero de ramos na planta de algodéao
(NR); didmetro do caule da planta de algod&o (DC); nimero de capulhos na planta de algoddo (NC);
altura da insercdo do primeiro capulho na planta de algoddo (Al). O mapeamento de areas
produtoras de algoddo permite avaliar a correlacao existente entre a produtividade e variaveis da
planta. A produtividade do algoddo em pluma esta diretamente relacionada, de forma positiva, ao
numero de capulhos e, de forma negativa, a altura de insercdo do primeiro capulho em plantas de

algodéo.

Palavras-chave: Correlagdo espacial, geoestatistica, Gossypium hirsutum L., malha amostral,

ponto amostral.

INTRODUCAO

A cultura do algoddo (Gossypium hirsutum L.), sobre uma andlise internacional é a
comodity com maior importancia no mercado. Sua utilizacdo é ampla desde o papel na industria
téxtil pela sua fibra até pelos seus derivados com 6leo e carogo que, por exemplo, podem ser
utilizados na alimentagdo animal. Para Dias e Santos (2023) o algodoeiro é a planta com maior
aproveitamento.

Segundo dados da Conab (2024) para a safra 2023-2024 o Brasil possui uma area plantada
de 1.766 mil hectares, um aumento de 6,2% em relacdo a safra anterior. Em contrapartida a este
dado acrescido, tanto a produtividade quanto a producdo detém de projecdes negativas para essa
safra, respectivamente de -8,0% e -2,3%. Entende-se que fatores naturais tendem a serem atribuidos
a essas quedas nas projecoes.

O principal precedente analisado é a chegada do fenémeno natural El Nifio. Segundo Moura

et al. (2019) é um fendbmeno atmosférico-oceanico sazonal em que o aquecimento ocorre além das
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temperaturas normais das aguas superficiais na posicéo equatorial do Oceano Pacifico, alterando os
padrdes de vento, precipitacdo e temperaturas médias da América do Sul. Lin e Qian (2019)
explicam que esse fendmeno provoca falta de chuvas na regido subtropical brasileira e excesso de
chuvas nas regides tropicais e equatoriais brasileiras. Sobre todos esses fatores os estudos cientificos
conseguem predizer ou explicar essas alteraces no percurso da safra, na maioria das vezes, a partir
de ferramentas de analises computacionais.

A geoestatistica € uma ferramenta da agricultura de preciséo (AP), que juntamente com boas
praticas de manejo, permite 0 melhoramento dos sistemas produtivos (OLIVEIRA et al., 2024).
Esta ferramenta permite um melhor entendimento sobre as caracteristicas e propriedades de
determinado local, auxiliando na tomada de decisdo por meio do diagnostico e aperfeicoamento do
que ocorre na area estudada (MONTANARI et al., 2015).

Compreender e analisar caracteristicas de uma planta e relaciond-las com o seu
desenvolvimento geram dados consideraveis durante toda uma safra. Por exemplo, atributos fisicos
coletados préximos a data de colheita podem dar explicac@es a eventos ocorridos que compuseram
o ciclo de uma cultura. Sousa et al. (2020) explicam que a geracgéo e difusdo do conhecimento séo
componentes de um processo, que comega com o produtor, diagnosticando os problemas a serem
pesquisados, posteriormente, passa pela experimentacao; prossegue com teste da tecnologia gerada
e conclui-se com a incorporacao de tecnologia aos sistemas de producdo em uso pelos produtores
rurais.

Com base em técnicas e andlises provenientes da agricultura de precisdo € possivel
compreender uma lavoura de uma forma multiespectral proporcionada pela geoestatistica.
Montanari et al. (2015) e Oliveira et al. (2024) explicam que através da interpolagdo simples de
dados (krigagem) e a interpolacéo cruzada (cokrigagem) entre caracteristicas da planta vs. qualquer
outra caracteristica servem de base para estimar a variabilidade espacial de uma determinada
variavel por meio de outra facilmente mensuravel. Variabilidade essa que pode induzir a resultados
correlativos entre a produtividade e determinados indices fenoldgicos do algodéo.

Assim, o objetivo do trabalho é realizar o mapeamento e avaliar a correlacdo existente entre
a produtividade do algoddo e as caracteristicas da planta por meio da interpretacdo de

semivariogramas simples e cruzados e seus respectivos mapas de krigagem e possiveis cokrigagens.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em um talhdo pertencente a area agricultavel da Fazenda Indaia Il.
Propriedade localizada no Municipio de Paraiso das Aguas, Mato Grosso do Sul com coordenadas
geograficas: latitude 19°1°33” S, longitude 53°0°37” O e altitude de 608 m. Na determinada regido

as temperaturas médias apresentam variacdo entre 14 e 31 °C, sendo classificado o clima, segundo
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Kdppen e Geiger, como tropical umido (Cfa). A pluviosidade média anual é de 1303 mm. A Figura

1 apresenta a pluviosidade e precipitacdo durante o periodo da condugdo do experimento.
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Figura 1. Temperatura e pluviosidade média da area de estudo durante a safra 2022/23.

Sobre o talhdo (denominado de numero 41) com area total de 61.22 hectares o
experimento foi instalado. O solo, de textura arenosa, foi classificado como Neossolo
Quartzarénico (Santos et al., 2018) e as informagdes sobre as caracteristicas fisico-hidricas do

solo estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental

Camada Distribuicdo granulométrica (%) Teor de agua (g g?) Densidade
(cm) Argila Silte Areia Cc Pm (g cm?)
0-20 12 5 83 0,088 0,053 1,3

Cc: capacidade de campo; PM: Ponto de murcha permanente de planta.

Uma malha geoestatistica regular foi acomodada no talhdo designado. A partir de
coordenadas cartesianas 100 pontos foram distribuidos por cinco sessdes de 20 pontos,

esquadrejados em 9,90 m x 9,90 m. Suas dimens6es detinham uma area total de 0,98 ha.
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Figura 2. Malha amostral com 100 pontos, da area experimental na Fazenda Indaia 11, localizada no
municipio de Paraiso das Aguas, MS.

A semeadura foi realizada em 20 de novembro de 2022, com espagamento entre linhas
de 90 cm, totalizando uma populacéo de 95 mil plantas ha™ de sementes de algodéo A cultivar
utilizada foi a FM 978 6LTP (rendimento de fibra de 40 a 43% e 4,4 g de peso de capulho),
denominada de ciclo longo. A colheita para retirada dos dados ocorreu dia 26 de maio de 2023
totalizando o ciclo com 187 dias. Foram retiradas trés plantas aleatoriamente ao redor de cada
ponto designado e posteriormente a partir das mesmas foram retirados os dados para o estudo.

Totalizados em oito, os indices fenoldgicos descritos abaixo compdem o presente estudo:

Produtividade do algoddo em pluma (PA)
A partir da colheita aleatdria de trés plantas por ponto retirou-se a composicao de pluma

carogo e sujeira. O contetdo da amostra total foi pesado em balanca de precisdo e
posteriormente convertidos de gramas por planta para arroba (@). Finalmente o resultado foi

multiplicado por hectares, determinando a produtividade em @ ha™.

Massa total fresca da planta de algodao (MT)
Coletadas trés plantas por ponto amostral, posteriormente pesadas em balanca de

preciséo. Unidade de medida do atributo determinada em gramas.

Altura da planta de algodao (ALT)
Trés plantas colhidas por ponto foram mensuradas, com auxilio de uma fita métrica, da

sua extremidade do corte de coleta até seu ponto mais distante em relacdo ao solo. Seus
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respectivos valores foram somados e divididos em uma simples média aritmética. Unidade de

medida do atributo determinada em centimetros.

Largura da planta de algodéo (LA)
Analisada a largura das duas extremidades longitudinais em relagédo ao solo de cada uma

das trés plantas coletadas. Posterior a mensuracgéo os valores foram somados e divididos a partir
de uma média aritmética simples. Unidade de medida do atributo médio por ponto determinada

em centimetros.

Numero de ramos na planta de algodao (NR)
Realizada uma contagem do numero de ramos das trés plantas coletadas por amostra

seguida de uma soma e média aritmética simples para a determinacdo adimensional do numero

de ramos por ponto.

Diametro do caule da planta de algodédo (DC)
Padronizando a coleta rente ao solo das trés plantas por ponto, foi mensurado com o

auxilio de um paquimetro digital o diametro respectivo de cada uma. Os valores ja somados
foram divididos aritimeticamente obtendo, em milimetros, o didmetro médio do caule por

ponto.

Numero de capulhos na planta de algodao (NC)
Contagem do numero de capulhos de cada uma das trés plantas pertencentes a cada

ponto. Posteriormente uma média aritmética simples foi realizada para obtencdo da quantidade

média de capulhos por ponto, adimensional.

Altura da insercdo do primeiro capulho na planta de algodao (Al)
Mensurado com o auxilio de uma fita métrica, a distdncia do corte de coleta

(padronizado rente ao solo) até o perfilho que se deu o desenvolvimento do primeiro capulho
da planta. Uma média aritmética simples dos dados das trés plantas analisadas por ponto

proporcionou valores da altura em centimetros.
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Anélise dos dados
Os mapas de classes foram gerados por krigagem e cokrigagem no software GS+ versao

7.0. A correlacdo entre mapas ou correlacdo espacial foi realizada apos construcdo do padréo
espacial das varidveis de estudo. Utilizou-se o arquivo de saida do software sem a perda da

posicao espacial dos dados.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta as andlises geoestatisticas dos semivariogramas simples dos
indices fenoldgicos e dos semivariogramas cruzados, evidenciando a correlacédo positiva entre
a produtividade do algoddo em funcdo do nimero de capulhos (PA = f(NC)) e correlacdo
negativa entre produtividade do algoddo em funcéo da altura de insercdo do primeiro capulho
(PA = f(Al)).

Tabela 2. Parametros estimados para 0 semivariograma simples e cruzados dos componentes
em relacdo as variaveis produtividade do algoddo em pluma (PA), massa total fresca (MT),
altura (ALT), largura (LA), numero de ramos (NR), diametro do caule (DC), nimero de
capulhos (NC), altura de insercdo do primeiro capulho (Al) em plantas de algodao cultivadas

no municipio de Paraiso das Aguas, MS.

Efeito Alcance

Atributo DAL Intervalo  Ajuste . Patamar r?
Pepita (m)

PA 228 22.8 Exp 2900 9300 38 0.592
MT X X EPP X X X X
ALT X X EPP X X X X

LA 136,8 13,6 Exp 2200 18000 23 0,537

NR 1144 11,4 Exp 1000 11000 20 0238

DC 122,4 12,2 Exp 1100 10800 27 0,299

NC 114,4 11,4 Esf 20000 45000 33 0,577

Al 109,0 10,9 Gau 1,5 18 23 0,824

PA=f(NC) 127,4 12,7 Esf 248 530 37 0,667

PA=f(Al) 180,0 18,0 Esf -145 -280 150 0,820
0] r2

Atributo SOR '?0[/1 I)E Classe viz:\r|1hos a b (validacéo
cruzada)

PA 2911235 0.688  Moderado 64 52.67 0.79 0.123
MT X X X X X X X
ALT X X X X X X X

LA 1140 0,878 Forte 64 0,257 2,58 0,141

NR 14,7 0,909 Forte 26 0,504 8,88 0,027

DC 11,8 0,898 Forte 16 0,329 9,66 0,019

NC 110 0,556  Moderado 20 0,879 2,48 0,198

Al 29 0,917 Forte 64 0,398 9,63 0,096

PA=f(NC) 11716 0,532  Moderado 42 0,48 129,00 0,105

PA=f(Al) 3761 0,482  Moderado 40 0,48 129,47 0,105
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Observa-se na Tabela 2 que os indices fenologicos MT e ALT apresentaram efeito
pepita puro, ou seja, ndo apresentaram dependéncia espacial entre os pontos amostrados. A
Figura 3 apresenta 0s semivariograma simples, além dos mapas de krigagem das variaveis

estudadas em relacéo a produtividade do algodéo.
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Figura 3. Mapas de krigagem e semivariogramas simples. (A) Produtividade do algoddo em
pluma (@ ha.), (B) Largura da plantas de algoddo (cm), (C) Numero de ramos na planta de
algodao, (D) Diametro de caule da planta de algoddo (mm), (E) Numero de capulhos na planta
de algodao, (F) Altura de insercdo do primeiro capulho na planta de algoddo (cm), em plantas

cultivadas no municipio de Paraiso das Aguas, MS.

As variaveis nimero de ramos (NR) e diametro do caule (DC) apresentam baixa
variabilidade na érea estudada (Figura 3C e 2D). O nimero de capulhos (NC) (Figura 3E)
apresenta variabilidade na &rea estudada, com maior parte dos valores variando entre 20.3 e 35
capulhos. Observa-se ainda que a area de maior quantificacdo de capulhos é similar a area de
maior produtividade encontrada na Figura 3A, 0 que pode estar relacionado a correlacao entre
ambas as variaveis.

A variavel altura de insercéo do primeiro capulho (Al) (Figura 3F) apresenta areas de
maior altura de insercdo a noroeste do mapa apresentado, que coincidem com os locais de média
e baixa produtividade da Figura 3A, motivo pelos quais as varidveis se encontram
correlacionadas.

A Figura 4 apresenta os semivariogramas cruzados, além dos mapas de cokrigagem da
produtividade do algoddo em pluma sobre fungdo do NC e Al Em relacdo a variavel
produtividade, observa-se que a maior parte das areas apresentou produtividade entre 144 e 357
@ ha, com locais pontuais alcancando produtividade de 467 @ ha* (Figura 3A e Figuras 4A
e 4B).
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Figura 4. Mapas de cokrigagem e semivariogramas cruzados da produtividade do algoddo em
pluma (@ ha') em funcdo do nimero de capulhos (A) e da altura de inser¢éo do primeiro
capulho na planta de algoddo (B), em plantas cultivadas no municipio de Paraiso das Aguas,
MS.

As Figuras 4A e 4B apresentam a correlacdo entre a produtividade do algodado em fungéo
de namero de capulhos (PA= f(NC)) e produtividade do algoddo em pluma em funcéo da altura
de insercdo do primeiro capulho (PA= f(Al)), respectivamente. Nas figuras é possivel observar
a correlacdo positiva entre PA e NC, e negativa entre PA e Al. Essa correlacdo relaciona-se ao
fato de o nimero de capulhos ser uma variavel utilizada para estimar a produtividade, enquanto
a altura de insercdo relaciona-se a producao de capulhos e quando maior a altura de insercéo do
primeiro capulho, menor o nimero de capulhos na planta e consequentemente, menor a
produtividade da &rea.

Dessa forma, observa-se que é possivel realizar 0 mapeamento de areas produtoras de

algoddo e avaliar a relacdo entre a produtividade e as variaveis da planta.

DISCUSSAO

A agricultura de preciséo tem grande potencial para contribuir com a anélise de variaveis
do algoddo. A partir do mapeamento de areas produtoras é possivel estimar a produtividade da
cultura a partir da anélise de seus indices fenoldgicos (TREVISAN et al., 2021).

A analise dos indices fenoldgicos de forma isolada permite conhecer os locais onde ha

maior e menor quantificacdo (Figura 3). Ao observar a largura de plantas de algodao (LA)
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observa-se o efeito pepita puro, onde essa variavel apresenta auséncia de dependéncia espacial,
onde observa-se diferenga entre amostras com maior proximidade em microrregifes
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Aliado a isso, os indices fenoldgicos arquiteténicos da
planta, como LA, sdo de grande importancia agronémica porque influenciam a colheita e o
potencial de rendimento do algoddo, uma vez que o algodao é uma planta perene indeterminada
cultivada como cultura anual (ASIIMWE et al., 2013).

Ao observar as variaveis numero de ramos (NR) e diametro de caule da planta de
algodédo (DC) (Figura 3C e 3D), nota-se que ambas as variaveis também estdo relacionadas a
arquitetura da planta e sua influéncia no desenvolvimento e produtividade. Segundo Asiimwe
et al. (2013), a arquitetura pode afetar significativamente a distribuigéo e penetracdo de luz na
copa e assim, alterar o crescimento das plantas, o crescimento lateral e biomassa, a distribuicao
de capulhos e potencial de rendimento. Nas Ultimas décadas, o melhoramento genético
desenvolveu gendtipos com processos substanciais no desenvolvimento da cultura, tanto em
relacdo ao rendimento, como altura de plantas e facilidade de manejo (ADAMS et al., 2019).
Todavia, além do material genético utilizado, o ambiente também exerce influéncia sobre as
plantas, o que pode explicar os resultados encontrados em relacdo a LA, NR e DC.

Ao analisar os indices fenoldgicos isolados em relacdo a produtividade, observa-se a
existéncia de coincidéncia entre locais do mapa de krigagem (Figura 3A, 2E e 3F). A variavel
namero de capulhos (NC) apresenta pontos de maior ocorréncia de alto nimero de capulhos
(Figura 3E), que coincidem com pontos de maior produtividade (Figura 3A), relacdo que
posteriormente é apresentada na Figura 4A. A quantidade de capulhos produzidos por plantas
de algoddo sofre influéncia do manejo e sistema de producdo, mas estdo fortemente
relacionados a cultivar utilizada, visto que as cultivares mesmo apresentando seu maximo
potencial genético, sofrem influéncia do ambiente em que se encontram (GOMES et al., 2020).

O algodao é uma importante cultura de fibras, utilizada em diversos segmentos da
indUstria pela diversa gama de produtos e subprodutos obtidos (ABBAS et al., 2023). A
produtividade do algoddo é obtida a partir de diversos parametros observados, como 0 nimero
de capulhos (SHAH et al., 2020). Todavia, o nimero de capulhos € resultado da cultivar
utilizada e do manejo realizado durante a producgéo agricola, que sdo fatores que influenciam
significativamente tanto o crescimento das plantas, quanto a produtividade obtida no final do
cultivo (GOMES et al., 2020).

A altura do algoddo (AL) é uma variavel controlada ao longo do ciclo por meio das
aplicacdes de fitorménios, visando minimizar o crescimento exagerado da cultura, sendo essas

aplicagdes planejadas para minimizar a dosagem excessiva ou insuficiente de reguladores de
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crescimento (ANDREA et al., 2023). Oliveira et al. (2023) estudando a distribuicdo espacial de
indices fenoldgicos fisicos do solo e correlacionando com a produtividade, observaram que
plantas com maiores alturas tendem a ter maior produtividade. A altura de insercédo do primeiro
capulho (Al) por sua vez, é uma variavel estudada para estimar a produtividade da cultura, de
forma que, quando maior a altura de insercdo do primeiro capulho, menor a produtividade
observada, conforme Figura 3F e 3A. Essa relagéo inversamente proporcional ocorre devido a
diminuicdo do numero de capulhos na planta, diminuindo o rendimento e produtividade
(ABBAS et al., 2023). Além disso, a altura de insercdo do primeiro capulho em plantas de
algodéo afeta 0 manejo agronémico e a mecanizagéo, impactando a produtividade, uma vez que
haveré perdas na colheita por conta da altura de insercdo do primeiro capulho, que, ao ser mais
elevado que o esperado, ndo pode ser alterado nas maquinas agricolas e ocasiona prejuizo de
investimento, tempo e produtividade (ZHOU et al., 2024).

O entendimento da relacdo entre variaveis permite a tomada de decisdo em relacéo a
possiveis alterativas para impulsionar a produtividade. A utilizacdo de técnicas de mapeamento
de areas e andlise de indices fenoldgicos, facilitam a avaliacdo dos dados de forma rapida e
precisa (ANDREA et al., 2023). Além disso, com a utilizacdo dos mapas € possivel a aplicacao
de reguladores de crescimento em taxas varidveis, minimizando a utilizacdo de produtos e
recursos financeiros para controle do crescimento da cultura.

As descobertas encontradas nesse trabalho demonstram a relacdo da produtividade com
0 numero de capulhos e altura de insercdo do primeiro capulho. Observa-se que quanto maior
0 numero de capulhos, maior a produtividade, enquanto a relacdo da produtividade e altura de
insercdo do primeiro capulho é inversamente proporcional. A utilizacdo de mapas permite a
identificacdo de areas com maior produtividade e de diversas variaveis estudadas na cultura do
algoddo. Perspectivas futuras se baseiam na possibilidade de estudar outras areas e lapidar

outras variaveis que possam ser usadas na predicdo da produtividade do algodoeiro.

CONCLUSAO

O mapeamento de areas produtoras de algoddo permite avaliar a correlacdo existente
entre a produtividade do algoddo em pluma, e variaveis da planta.

A produtividade do algoddo em pluma, esta diretamente relacionada, de forma positiva,
ao numero de capulhos e, de forma negativa, a altura de inser¢cdo do primeiro capulho em

plantas de algodé&o.
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CAPITULO 3 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA RESISTENCIA A PENETRACAO
EM AREA DE ALGODAO

RESUMO:

A resisténcia a penetracdo do solo € uma problematica em areas de cultivo de algodéo,
prejudicando o desenvolvimento vegetal e a produtividade da cultura. A anélise da variabilidade
espacial permite estudar a variabilidade dos atributos fisicos do solo, especialmente aqueles
relacionados a compactacao, como a resisténcia a penetracéo. O objetivo do trabalho foi avaliar
a variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo em area de algodao. O trabalho foi
desenvolvido em Paraiso das Aguas, Mato Grosso do Sul, Brasil, em &rea agricultavel
pertencente a Fazenda Indaid Il. A area experimental consistiu de talhdo com éarea de 60
hectares, onde realizou-se a semeadura do algodao da cultivar FM 978 6LTP. Foram definidas
direcdes x e y do sistema de coordenadas cartesianas e realizado o estaqueamento da malha
experimental, espagadas de 9,90 m entre elas. Foram avaliados a produtividade do algoddo em
pluma, em @ hal, aumidade gravimétrica do solo na profundidade de 0 a 0,20 m e a resisténcia
mecanica a penetracdo nas camadas: de 0 a 0,10 m (RP1), 0,10 a 0,20 m (RP2), 0,20a 0,30 m
(RP3), 0,30 a 0,40 m (RP4), 0,40 a 0,50 m (RP5), 0,50 a 0,60 m (RP6) e média da resisténcia a
penetracdo (RPM). Para cada atributo estudado efetuou-se andlise descritiva cléssica e analise
da variabilidade espacial, com construcdo de mapas de krigagem e de cokrigagem, para analise
da dependéncia e da interdependéncia espacial entre os atributos. Os resultados demonstram
gue a resisténcia a penetracdo do solo apresenta variabilidade espacial em areas de algodao e
que existe uma relacdo inversamente proporcional entre a produtividade do algodao em pluma
e a resisténcia a penetracdo do solo, onde quando menor a resisténcia a penetracdo, maior a

produtividade do algoddao em pluma.

Palavras-chave: Compactacdo. Geoestatistica. Gossypium hirsutum. Krigagem. Solo.

INTRODUCAO

O algodao (Gossypium hirsutum L.) possui importancia econdmica e social para a
agricultura brasileira, sendo cultivada para obtencdo de caroco e pluma, muito utilizados na
producdo de racdo e indudstria téxtil (INDEA, 2023). Na safra 2022/23 a producéo ultrapassou
3.150,1 milhdes de toneladas, com previsdo de aumento da area plantada na safra 2023/24
(CONAB, 2023).
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A expansdo da cultura do algoddo no Brasil ocorreu no inicio da década de 1990,
estendendo-se pelo Cerrado com alta aplicacdo de tecnologia para obtencdo de resultados
(SARIl et al., 2023). O conhecimento dos fatores que afetam a producéo do algodéo € importante
para definicdo de regibes com potencial para producdo de caroco e fibra com qualidade
superior, uma vez que as diferencas na producéo estdo associadas a cultivares e qualidade fisica
do solo (RAMOS et al., 2022).

O manejo do solo inclui suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, visando
praticas para a producdo agricola em acordo com suas potencialidades e limitacdes (SILVA et
al., 2020). A compactacao do solo é um fator limitante a producéo agricola, por gerar impacto
na reorganizacao de particulas e agregados, limitando a adsorcéo e absorcdo de nutrientes,
infiltracdo e redistribuicdo de agua e trocas gasosas, limitando a produtividade agricola
(MORAES et al., 2020).

A resisténcia a penetracdo do solo é um indicativo da qualidade fisica dos solos,
propriedade relacionada a compactacdo e que quantifica mecanicamente o impedimento do
crescimento das raizes (JAMALI et al., 2021). A resisténcia a penetracdo € um parametro
pratico e completo, relacionado a textura, densidade do solo e teor de agua, utilizado para o
monitoramento do estado de compactacdo do solo, com valores criticos variando entre 1,5 a 4,0
MPa (CORTEZ et al., 2018). Em resposta a resisténcia a penetracao, as plantas reduzem sua
area foliar para que fotoassimilados sejam redirecionados ao sistema radicular, buscando
mitigar os efeitos da resisténcia e prejudicando a produtividade das plantas de algoddo
(NIKKEL & LIMA, 2020).

A resisténcia a penetracdo do solo é realizada através do emprego de penetrdmetro,
equipamento que mede a resisténcias das camadas de solo e que se caracteriza como um dos
principais indicadores para diagnostico e avaliacdo da compactacdo do solo (VOGEL et al.,
2017). Todavia, a utilizacdo de tecnologias de agricultura de precisdo promove o0
monitoramento intensivo da area de cultivo, gerando um grande nimero de informacdes que
podem ser correlacionadas a dados de dificil obtencdo (MACHADO et al., 2015).

A andlise da variabilidade espacial da resisténcia a penetracdo, pela geoestatistica,
permite o estudo dos atributos fisicos do solo, detectando a variacédo e distribuicdo espacial dos
atributos do solo, especialmente aqueles relacionados a compactacdo (CORTEZ et al., 2018).
A utilizacdo da variabilidade espacial promove 0 monitoramento recorrente do estado de
compactacdo do solo de forma pratica, caracterizando a compactacdo provocada pelo uso e

manejo do solo em areas de cultivo agricola (MACHADO et al., 2015).
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Assim, o objetivo do trabalho é avaliar a variabilidade espacial da resisténcia a

penetracdo, umidade volumétrica e produtividade em area de algoddo.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido em Paraiso das Aguas, Mato Grosso do Sul, Brasil, em area

agricultavel pertencente a Fazenda Indaid 11, nas proximidades das coordenadas geograficas:
latitude 19°1°33” S, longitude 53°0°37” O e altitude de 608 m. De acordo com a Kdppen e
Geiger o clima é classificado como tropical imido (Cfa), caracterizado com temperatura media
variando entre 14 e 31 °C. A pluviosidade média anual é de 1303 mm.

O solo no qual as malhas experimentais foram instaladas, foi classificado como um
Neossolo Quartzarénico com textura arenosa, contendo 12% de argila. As Tabelas 1 e 2

apresentam as caracteristicas fisico hidricas e quimicas do solo da area experimental.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental

Camada Distribuigdo granulométrica (%) Teor de 4gua (g g}) Densidade
(cm) Argila Silte Areia Cc Pm (g cm?)
0-20 12 5 83 0,088 0,053 13

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

P K  Ca>* Mg* APF* H+Al SB t T \% P-rem MO
Camada
mg dag
(cm) H20 mg dm- %
LT kg?
0-20 5,02 10,19 0,06 154 0,71 0,00 3,18 1,65 1,79 7,72 43,02 10,18 5,71

A érea experimental consistiu em talhdo com area de 60 hectares, O plantio foi
realizado a partir da utilizacdo da cultivar FM 978 6L TP semeada no dia 20 de novembro de
2022, com espagamento de 90 centimetros, totalizando uma populagdo de 95 mil plantas ha™.

Foram definidas direcdes x e y do sistema de coordenadas cartesianas e realizado o
estaqueamento da malha experimental, espagadas de 9,90 m entre elas (Figura 1). Cada malha
experimental foi constituida de trés transecGes de 49,50 m x 198,00 m. Portanto, as transecfes
foram espacadas de 9,90 m, com pontos amostrais esquadrejados em 9,90 m x 9,90 m, contendo

100 deles. A éarea referente a malha experimental foi de 0.98ha.
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Figura 1. Malha amostral com 100 pontos, da &rea experimental na Fazenda Indaia I,

localizada no municipio de Paraiso das Aguas, MS.

A resisténcia mecanica a penetracdo (RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6 e RPM), onde, 0
ndmero que acompanha o atributo refere-se & profundidade, sendo: 1- profundidade de 0 a 0,10
m; 2- profundidade de 0,10 a 0,20 m; 3- profundidade de 0,20 a 0,30 m; 4- profundidade de
0,30 a 0,40 m; 5- profundidade de 0,40 a 0,50 m; 6- profundidade de 0,50 a 0,60 m; exceto
RPM que se refere a resisténcia a penetracdo na camada de 0 a 0,60 m calculada pela média de
todas as leituras feitas a cada 0,005 m de profundidade.

Para a determinacgdo da resisténcia do solo a penetracdo, utilizou-se um penetrdmetro
digital Falker modelo PenetroLOG-PLG 1020, configurado para registrar leituras em
velocidade de penetracdo constante com a unidade em kPa.

Para a determinacdo da umidade gravimétrica (UG) foram coletadas amostras de solo e
levadas para o laboratdrio, as amostras foram colocadas em capsulas e pesadas, obtendo a
Massa de Solo Umido (MSU), em seguida colocadas na estufa a 105°C por 24 horas para a
obtencdo da Massa de Solo Seco (MSS), por fim, a umidade gravimétrica foi determinada

através da equacdo 01.

UG = [%]xloo Eq.01

A produtividade do algoddo em pluma foi determinada através da colheita de todos 0s
capulhos (pluma e caroco) de trés plantas colhidas aleatoriamente, em cada ponto amostral. Em
seguida o material foi beneficiado, separando caroco da pluma. Foi pesado o montante de pluma
em uma balanca de precisdo, determinado a média de uma planta, em gramas. Posteriormente
o valor foi transformado de gramas por planta para arroba (@). Multiplicou-se o resultado pelo

numero de plantas por hectare e chegou-se a produtividade do algoddo em plumaem @ ha™.
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Para cada atributo estudado, efetuou-se a analise descritiva classica, com auxilio do
programa estatistico Rbio (biometria no R) versdo 17, em que foram calculados a média,
mediana, valores minimos e maximos, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo, curtose,
assimetria e efetuada a analise da distribuicéo de frequéncia dos dados. Desta forma, para testar
a hipdtese de normalidade, ou de lognormalidade dos componentes produtivos (x), foi utilizado
0 teste de Shapiro & Wilk (1965) ao nivel de 5% de probabilidade. Nele a estatistica testa a
hipdtese nula, a qual julga ser a amostra proveniente de uma populacdo com distribuicdo
normal.

A andlise de correlagdo espacial foi realizada utilizando software livre e de codigo
aberto. Isoladamente, para cada atributo, foi analisada sua dependéncia espacial, pelo calculo
do semivariograma simples. Contudo, para aqueles que apresentaram interdependéncia
espacial, calcularam-se também seus semivariogramas cruzados, com base nos pressupostos de
estacionaridade da hipdtese intrinseca, pelo uso do pacote Gamma Design Software (GS+,
2004). Para cada atributo, foram relacionados o efeito pepita (Co), 0 alcance (Ao) € 0 patamar
(Co+ C) (GS+, 2004).

Trabalhando-se na obten¢do do numero ideal de vizinhos, foram obtidos, por meio da
interpolacdo, os mapas de krigagem e de cokrigagem, para anélise da dependéncia e da
interdependéncia espacial entre os indices fenoldgicos.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a matriz de correlacdo entre a produtividade e umidade
gravimétrica e a resisténcia a penetracdo. Correlacdes positivas foram verificadas entre
RP1xRP2, RP2xRP3, RP3xRP4, RP5xRP6, indicando que em diferentes profundidades a

resisténcia a penetracao nesse solo seguiu um padrao.
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Tabela 1. Matriz de correlagdo entre a produtividade do algoddo em pluma, umidade

gravimétrica e resisténcia a penetracdo do solo em cultivo de algoddo no municipio de Paraiso das

Aguas, MS.

PA RP1 RP2 RP3

PA 1,000 - - -

RP1 -0,095 1,000 - -

RP2 -0,108 0,505 1,000 -
RP3 -0,041 0,122 0,556 1,000
RP4 0,041 0,155 0,335 0,690
RP5 0,151 0,018 -0,200 -0,098
RP6 0,181 -0,068 -0,209 -0,067
RPM 0,012 0,450 0,686 0,795
uG 0,041 -0,143 0,024 0,021
RP4 RP5 RP6 RPM

RP1 - - - -

RP2 - - - -

RP3 - - - -

RP4 1,000 - -

RP5 0,196 1,000 - -

-RP6 0,069 0,499 1,000 -
-RPM 0,785 0,277 0,239 1,000
uG -0,070 -0,147 -0,032 -0,068

PA: Produtividade do algoddo em pluma (@ ha™); RP1: Resisténcia a penetragdo 0,0-0,10 m (KPa);
RP2: Resisténcia a penetragdo 0,10-0,20 m (KPa); RP3: Resisténcia a penetracdo 0,20-0,30 m (KPa);
RP4: Resisténcia a penetragdo 0,30-0,40 m (KPa); RP5: Resisténcia a penetracdo 0,40-0,50 m (KPa);

RP6: Resisténcia a penetracdo 0,50-0,60 m (KPa); RPM: Resisténcia a penetracdo média (KPa); UG:

Umidade gravimétrica (%).

A matriz de correlacdo apresenta ainda correlacdo negativa e significativa entre a

produtividade do algoddo e RP1 e RP2. Isso indica que quanto maior a compactacgéo do solo,

ou seja, a resisténcia a penetracdo, menor a produtividade do algodao.

A Tabela 2 apresenta a analise descritiva dos atributos do solo. A partir destas analises,

é possivel observar uma variacdo consideravel em relacdo a resisténcia a penetracdo. Através

da Tabela 2, € possivel observar que a Produtividade do algoddo em pluma, apresentou um alto

desvio padrao devido a disperséo dos dados, evidenciando uma menor regularidade dos dados

do conjunto.
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Tabela 2. Andlise descritiva dos atributos do solo entre a produtividade do algoddo em pluma,
umidade gravimétrica e resisténcia a penetracdo do solo em cultivo de algoddo no municipio de
Paraiso das Aguas, MS.

Atributos Média Minimo Maximo Desvio Padrao Curtose Assimetria

PA 250,358 87,400 594,911 93,940 1,154 0,889
RP1 0,644 0,069 1,756 0,380 0,145 0,656
RP2 2,250 0,486 4,302 0,762 -0,367 0,090
RP3 2,665 0,542 4,244 0,845 -0,475 -0,490
RP4 3,035 1,268 4,335 0,637 0,179 -0,394
RP5 3,061 1,906 4,023 0,451 -0,462 -0,246
RP6 2,622 1,646 3,896 0,477 0,197 0,586
RPM 2,343 1,469 3,031 0,346 -0,392 -0,268
UG 2,338 1,014 3,779 0,597 -0,778 0,021

PA: Produtividade do algoddo em pluma (@ ha™); RP1: Resisténcia a penetragdo 0,0-0,10 m (KPa);
RP2: Resisténcia a penetracdo 0,10-0,20 m (KPa); RP3: Resisténcia a penetracdo 0,20-0,30 m (KPa);
RP4: Resisténcia a penetracdo 0,30-0,40 m (KPa); RP5: Resisténcia a penetracdo 0,40-0,50 m (KPa);
RP6: Resisténcia a penetracdo 0,50-0,60 m (KPa); RPM: Resisténcia a penetracdo média (KPa); UG:
Umidade gravimétrica (%).

A anélise geoestatistica evidenciou a ocorréncia de correlacdo espacial negativa entre a
produtividade e RP1 (Tabela 3). Esse resultado demonstra relacdo inversamente proporcional
entre a resisténcia a penetracdo e a produtividade do algoddo, onde quando menor a resisténcia

a penetracdo, maior a produtividade da cultura.
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Tabela 3. Parametros estimados para 0 semivariograma simples e cruzados dos componentes

em relacéo a produtividade, umidade gravimétrica e resisténcia a penetracdo do solo em cultivo

de algod&o no municipio de Paraiso das Aguas, MS.

Atributo DAL Intervalo  Ajuste Efel_to Patamar Alcance r?
Pepita (m)

PA 228 22,80 Exp 2900,000 9300,000 38 0,592
RP1 109 10,90 Gau 0,035 0,150 15 0,785
RP2 X X EPP X X X X
RP3 X X EPP X X X X
RP4 122 11,72 Exp 0,160 0,425 25 0,541
RP5 198 17,80 Exp 0,085 0,205 27 0,418
RP6 136 11,60 Esf 0,140 0,228 34 0,360

RPM 109 10,90 Gau 0,063 0,125 17 0,622

UG X X EPP X X X X

PA=f(RP1) 111 11,00 Gau -0,330 -5,000 35 0,541
(0] r2
Atributo SOQR '?03) I)E Classe vizinhos a b (validacao
cruzada)

PA 29112350 0,688  Moderado 64 52,670 0,788 0,123
RP1 8,7E-04 0,767 Forte 41 -0,169 0,750 0,002
RP2 X X X X X X X
RP3 X X X X X X X
RP4 1,6E-02 0,624  Moderado 27 1,060 0,652 0,054
RP5 2,3E-03 0,585  Moderado 64 0,440 0,858 0,073
RP6 5,7E-03 0,386  Moderado 56 0,370 0,859 0,147
RPM 7,6E-04 0,496  Moderado 62 2,780 0,190 0,003
UG X X X X X X X

PA= f(RP1) 1,2E+01 0,934 Forte 42 129,600 0,480 0,105

PA: Produtividade do algoddo em pluma (@ ha™); RP1: Resisténcia a penetragdo 0,0-0,10 m (KPa);
RP2: Resisténcia a penetracdo 0,10-0,20 m (KPa); RP3: Resisténcia a penetracdo 0,20-0,30 m (KPa);
RP4: Resisténcia a penetragdo 0,30-0,40 m (KPa); RP5: Resisténcia a penetracdo 0,40-0,50 m (KPa);

RP6: Resisténcia a penetracdo 0,50-0,60 m (KPa); RPM: Resisténcia a penetragdo média (KPa); UG:

Umidade gravimétrica (%); Correlag&o entre Produtividade Algod&o e Resistencia a penetragdo 0-0,10m
(PA=f(RP1)). SQR — Soma do quadrado do residuo, ADE — Avaliador da dependéncia espacial. Exp =

exponencial, Gau = gausiano, Sph = esférico e EPP = efeito pepita puro.

A Figura 2 apresenta os semivariograma cruzados e os mapas de krigagem e cokrigagem

da produtividade do algoddo. Analisando os mapas é possivel observar que a parte central

apresenta maiores valores de resisténcia a penetracdo na camada de 0-0.10m (RP1), j& a regido

sudoeste apresentou os menores valores (Figura 2A).
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Figura 2. Semivariogramas cruzados e mapas de krigagem da produtividade do algodao e cokrigagem
da correlacdo entre a produtividade e a resisténcia a penetracdo. (A) PA: Produtividade do algoddo em
pluma @ ha; (B) RP1: Resisténcia a penetracdo 0,0-0,10 m (KPa); (C) RP4: Resisténcia a penetracdo
0,30-0,40 m (KPa); (D) RP5: Resisténcia a penetragdo 0,40-0,50 m (KPa); (E) RP6: Resisténcia a
penetracdo 0,50-0,60 m (KPa); (F) RPM: Resisténcia a penetracdo média (KPa); (G) PA = f(RP1):

Correlagdo entre Produtividade Algoddo em pluma e Resistencia a penetracao 0-0,10m.

No mapa que representa o atributo RP4, nota-se que na regido nordeste ha maiores
valores de resisténcia a penetracdo, enquanto na parte sudoeste os valores sao menores (Figura

2B). Em RP5 a regido nordeste foi a que apresentou 0s menores valores para resisténcia a
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penetracdo na camada de 0-0.50 m, enquanto a regido central e sudoeste apresentaram o0s
valores mais elevados (Figura 2C).

O atributo RP6 apresentou 0os menores valores de resisténcia a penetracdo na regido
nordeste e sudeste, ja a regido sudoeste obteve os maiores valores (Figura 2D). O mapa de
krigagem que representa a resisténcia a penetracdo media de todos os atributos, apresentou o0s
menores proximo a parte central, enquanto as regifes nordeste e sudoeste apresentaram o0s
valores mais elevados (Figura 2E).

Em relacdo a produtividade, é possivel observar que os menores valores foram
observados na parte central, norte e nordeste, enquanto a regido sudoeste obteve 0os maiores
valores (Figura 2F). Por fim, no mapa de cokrigagem entre PA= f(RP1) ha a demonstracdo dos
locais onde foi observado os maiores valores de resisténcia a penetracdo e assim, os melhores

valores de produtividade (Figura 2G).

DISCUSSAO

A agricultura de precisdo fornece grandes predicados para contribuir com as analises a
respeito da compactacdo do solo. Trevisan et al. (2021) explica que pelo mapeamento das areas
produtoras é possivel estimar a produtividade de uma cultura, produtividade essa que pode ser
afetada diretamente pelos altos indices de resisténcia a penetracéo do solo.

Observando a matriz de correlacdo entre a produtividade e umidade gravimétrica e a
resisténcia a penetracdo (Tabela 1) foram analisadas, no tipo de solo coletado descrito como
Neossolo Quartzarénico, correlagdes positivas entres 0s pares proximos de indices de
resisténcia a penetracdo seguindo um padrdo. Segundo Oliveira et al. (2020), estudando
resisténcia a penetracdo em Latossolo verificaram 0 mesmo comportamento.

Sobre uma compreensdo dos parametros estimados do semivariograma simples e
cruzados dos componentes em relacdo a produtividade do algoddo em pluma, umidade
gravimétrica e resisténcia a penetracdo do solo em cultivo de algoddo no municipio de Paraiso
das Aguas, MS (Tabela 3), foi possivel compreender que os atributos RP2, RP3 e UG
apresentaram efeito pepita puro. Yamamoto; Landim (2013) explica que esse efeito € comum
nesse tipo de anélise, podendo ser explicado pela grande proximidade da amostragem gerando
uma auséncia de dependéncia espacial.

A analise da produtividade de algoddo em pluma dos indices de compactacdo do solo
de forma individual permite localizar as regides aonde as quantificacBes foram discrepantes.

Cortez et al. (2018) explica que a produtividade de culturas agricolas é afetada pela
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compactacao do solo. Todavia, 0 algod&o é uma cultura com menor capacidade de incorporacao
de restos vegetais e estruturar o solo, resultando em maior susceptibilidade a compactacao
(NOURI et al., 2019). Sendo assim importante para realizar um estudo e posterior manejo sobre
as areas mais compactadas

Ao observar a correlagdo entre a Produtividade do algoddo em pluma e Resisténcia a
penetracdo 0,00-0,10 m (Figura G), nota-se que existe uma relacdo inversa. Compreende-se que
regides onde apresentaram menores indices de resisténcia a penetragdo na camada superficial
foi onde as produtividades obtiveram maiores resultados. A resisténcia do solo a penetracéo €
0 principal sintoma decorrente da compactacdo do solo, criando um impedimento para o
crescimento radicular, disponibilidade de agua e nutrientes para a cultura do algodao
(Anghinoni et al., 2019). Segundo Aime et al. (2019), em situacdes de solo compactado na
camada de 0,00 — 0,25 m, o volume de raizes do algodoeiro é maior na superficie, independente
da cultivar utilizada, decorrente da limitagdo do crescimento radicular em camadas profundas.

O solo em condic¢bes ideais para o desenvolvimento radicular € explorado de forma
homogénea pelas raizes das plantas e o volume do solo é relativamente maior do que em solos
com problema de compactacdo, uma vez que solos em estado de compactacdo apresentam
densidade aumentada, diminuindo a porosidade total e aumentando a resisténcia a penetracao
das raizes (CORTEZ et al., 2018). Dessa forma, a formacdo de camadas superficiais
compactadas, principalmente em relacdo ao trafego continuo de maquinas agricolas afeta a
formacdo de raizes, prejudicando o desenvolvimento vegetal e produtividade do algoddo
(RAMOS et al., 2022).

A resisténcia a penetracdo do solo é uma caracteristica negativa e indesejada que diz
respeito a compactacdo, influenciando negativamente o crescimento das raizes de plantas
(SILVA et al., 2021). A principal problematica da resisténcia a penetracdo se encontra no fato
de danificar o sistema radicular e assim, diminuir o nimero de folhas, altura de plantas e matéria
seca (GUBIANI et al., 2017).

Os solos que apresentam resisténcia a penetracdo concentram suas raizes nas camadas
superficiais do solo, visando maximizas a absor¢do de agua e nutrientes pela impossibilidade
de explorar camadas mais profundas (GABRIEL et al., 2021). Todavia, a camada superficial
do solo perde agua facilmente pela evaporacéo, levando as plantas a déficit hidrico (NOURI et
al., 2019). Adicionalmente, solos compactados apresentam menores taxas de infiltragéo,
levando ao encharcamento do solo, prejudicial a culturas como o algod&@o que apresentam baixa

tolerancia ao encharcamento (AIME et al., 2021).
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Assim, neste estudo observou-se a variabilidade da resisténcia a penetragéo do solo em
areas cultivadas com algoddo e sua influéncia na produtividade, onde quando maior a
resisténcia a penetracdo, menor a produtividade do algod&o. Perspectivas futuras se baseiam na
possibilidade de continuar o estudo nas mesmas areas, observando o aumento ou diminuicéo
da resisténcia a penetracdo através do emprego de métodos para minimizar a compactacéo do
solo.

CONCLUSAO

A resisténcia a penetracdo do solo RP1, RP4, RP5, RP6 e RPM apresentaram
variabilidade espacial em areas de algodéo.

Existe uma relacdo inversamente proporcional entre a produtividade do algoddo em
pluma e a resisténcia a penetracdo do solo, onde quando menor a resisténcia a penetracdo, maior

a produtividade do algodao em pluma.
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APENDICE

Figura: Plano de construcdo da malha na data da coleta das caracteristicas fenologicas e

atributos.

Fonte: Castro, T.R (2023)
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Figura: Coleta dados de campo em lavoura de algod&o no Municipio de Paraiso das Aguas,
MS.

Fonte: Castro, T.R (2023)
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Figura: Coleta dos indicies de resisténcia a penetracdo pela utilizagdo do um penetrémetro
digital Falker modelo PenetroLOG-PLG 1020. Lavoura de algoddao no Municipio de Paraiso

das Aguas, MS.

Fonte: Castro, T.R (2023)
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Figura:. Lavoura de algoddo acompanhada no experimento. Propriedade: Fazenda Indaia Il.

Municipio de Paraiso das Aguas, MS.

Fonte: Castro, T.R (2023)

FIM



