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RESUMO: O estabelecimento da cultura do milho ¢ um dos pontos a ser observado na qualidade da semeadura.
Objetivou-se avaliar a qualidade e a variabilidade espacial da semeadura do milho de segunda safra feita por uma
semeadora-adubadora pneumatica. Os dados foram coletados em &rea comercial com produgéo de milho de segunda
safra, area de 33 ha, perfazendo-se uma malha amostral composta de 69 pontos com duas amostras a cada 0,5 ha.
Determinaram-se a quantidade de plantulas emergidas e a distancia entre plantas em dois metros, a fim de calcular o
estande de plantas por metro e a porcentagem de espacamentos normais, falhos e duplos. Realizou-se, inicialmente,
analise descritiva e controle estatistico do processo (CEP) para caracterizar os dados e averiguar a estabilidade da
semeadura do milho e, posteriormente, a geoestatistica para identificar a dependéncia espacial das variaveis estudadas.
O estande foi uniforme e a distribuicdo longitudinal para espagamento normal abaixo da meta de 90%. O CEP
demonstrou baixa variacdo para estande e espagamento duplo, embora esta variavel tenha apresentado instabilidade no
processo. A auséncia de dependéncia espacial para os espagamentos e o uniforme estande de plantas na rea indicam
homogeneidade no plantio feito pela semeadora-adubadora.

PALAVRAS-CHAVE: controle de qualidade, geoestatistica, semeadora-adubadora.

QUALITY AND SPATIAL VARIABILITY SECOND CORN CROP SEEDING

ABSTRACT: One of the points to be noted in corn establishment is the seeding quality. This study evaluate quality
and spatial variability of second corn crop seeding done with pneumatic fertilizer-seeder spreader. The data sampling
occurred in a second corn crop commercial area of 33 ha , using a sampling grid composed of 69 points with two
samples every 0.5 ha. In order to calculateplants per meter and percentage of normal, double and skip spacing, the
amount of seedlings emerged and the distance between plants in two meters were measured. To characterize the data
and determine the stability of the corn seeding, descriptive analysis and statistical process control (CEP) were
performed. Then, a geostatistics analysis was held to identify the spatial dependence of the variables studied. The stand
was uniform and the longitudinal distribution was, normal, below the 90% target. The CEP demonstrated stand and
double-spaced low variation, although this last variable has shown instability in the process. The absence of spatial
dependence and the uniform plant stand indicate homogeneity in the fertilizer-seeder planting process.

KEYWORDS: quality control, geostatistics, fertilizer-seeder.

1 INTRODUCAO

O milho é uma das culturas mais antigas e amplamente S sensiveis a eventos meteorologicos durante a
cultivadas no mundo, cada vez mais adotando soluces semeadura do milho (elevada umidade do solo associada
tecnolégicas para alavancar sua produtividade. Apesar as baixas temperaturas, desfavoraveis a germinacao e ao
disso, a produtividade média do milho na agricultura desenvolvimento da plantula), e dependem da
brasileira é muito baixa, aproximadamente 5,4 Mg ha™, distribuicdo de sementes pela semeadora (VIAN et al,
tanto para o milho de primeira quanto de segunda safra 2016). Para isso, sao utilizadas semeadoras com
(CONAB, 2015). dosadores de precisdo, que depositam sementes em

densidade de semeadura pré-estabelecida para a cultura
A elevada variabilidade espacial e temporal de aspectos (DIAS et al, 2014); ocasionado a melhoria da
relacionados ao desenvolvimento da cultura influenciam produtividade das culturas (SANTOS et al, 2011;

a populacdo e a distribuicio de plantas e, SANGOI et al., 2012).
consequentemente, a produtividade (SILVA et al., 2012;

VIAN et al., 2016). Esses componentes de produtividade No sistema planto direto, a eficiéncia desta operagao esta
associada a aspectos relevantes que devem ser

observados durante o corte da palhada, abertura e
fechamento dos sulcos e quanto a distribuicdo de
semente e de fertilizante no solo (JASPER et al., 2011),
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visando a rentabilidade da atividade agricola (ROS et al.,
2011).

Nesse sentido, o controle estatistico de processo nha
agricultura permite avaliar a estabilidade das operagdes
agricolas, indicando se a variabilidade do processo
ocorre em decorréncia de causas aleatérias (intrinsecas),
ou de causas especiais (extrinsecas), em decorréncia de
fatores externos que fazem com que 0 processo ndo
atenda aos limites de controle estabelecidos, auxiliando,
portanto, a tomada de decisdo em processos mecanizados
agricolas (NORONHA et al., 2011; VOLTARELLI et
al., 2015).

Por outro lado, o uso da geoestatistica enquanto
ferramenta de andlise da distribuicdo espacial das
sementes com relacdo ao espacamento da cultura é
incipiente (SANTOS et al.,, 2011). Uma vez que, a
geoestatistica permite avaliar a dependéncia espacial das
variaveis, construir mapas de produtividade e poder
correlacionar com atributos que influenciam a
produtividade da cultura; decidindo qual manejo sitio-
especifico possa ser realizado (SANTI et al., 2013) e
também, para o refinamento das praticas de manejo e
regulagens das semeadoras (SANTOS et al., 2011).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a qualidade e a
variabilidade do estande e a distribuicdo longitudinal de
plantas de milho, por meio da estatistica classica,
controle estatistico do processo e geoestatistica.

2 MATERIAL E METODOS

A coleta de dados foi realizada em uma Fazenda
produtora de graos localizada no municipio de Dourados,
MS, com localizagdo geografica definida entre as
coordenadas 22°24’ latitude sul e 55°02° longitude oeste,
e altitude média de 434 metros. O clima regional
classificado pelo sistema internacional de Kdppen é do
tipo Am, monc¢dnico, com inverno seco precipitacdo
média anual de 1.500 mm e temperatura média anual de
22°C (ALVARES et al., 2013).

O solo da éarea € classificado como Latossolo VVermelho
distroférrico, com textura argilosa. O teor de agua do
solo era de 0,36 kg kg™ e a densidade de 1,14 Mg m*, na
camada de 0,00-0,10 m.

Para avaliar a qualidade de semeadura foi utilizada uma
malha amostral composta de 69 pontos distribuidos na
area por meio de um sistema informatizado com duas
amostras a cada 0,5 hectares. Em cada ponto amostral na
area de 0,5 ha foram determinados o estande de plantas,
por meio da coleta de duas amostras do numero de
plantulas de milho emergidas 21 dias apds a semeadura,
em dois metros consecutivos, e a distribuicdo
longitudinal ou uniformidade de espagamentos entre
plantulas do milho, com auxilio de uma trena graduada
com resolucéo de 0,005 m.

Deste modo, determinaram-se a porcentagem de
espacamentos normais, falhos e duplos de acordo com

Kurachi et al. (1989), considerando-se porcentagens de
espagamentos: “duplos” (D): £ 0,5 vez o Xref, “normais”
(A): 0,5 < Xref < 1,5, e “falhos” (F): > 1,5 vez o Xref,
em que Xref é o valor do espagamento de referéncia
calculado de acordo com a regulagem da semeadora-
adubadora para a operacdo.

Com o intuito da visualizacdo geral do comportamento
dos dados, realizou-se estatistica descritiva, verificando a
normalidade dos mesmos utilizando o teste de Shapiro-
Wilk. As variaveis estande e distribuicdo longitudinal
foram avaliadas por meio do controle estatistico de
processo (CEP), utilizando das cartas de controle de
valores individuais, que possuem linhas centrais (média
geral), bem como os limites inferior e superior de
controle (LCL e UCL), respectivamente, calculados com
base no desvio padrdo das variaveis: para LCL, média
menos trés vezes o desvio padrdo, e para UCL, média
mais trés vezes o desvio padrdo (NORONHA et al.,
2011; CASSIA et al, 2013; SILVA et al, 2013;
VOLTARELLI et al., 2015).

Por fim, realizou-se a analise de geoestatistica para
verificar a dependéncia espacial do estande de plantas e
da porcentagem de espagamentos normais, falhos e
duplos na malha de amostragem pré-definida e produgdo
de mapas teméaticos quanto a distribuicdo espacial dos
atributos. A analise da dependéncia espacial (ADE) foi
efetuada conforme a classificacdo: a) ADE < 25%,
variavel espacial fracamente dependente; b) 25% < ADE
< 75%, variavel espacial medianamente dependente; c)
ADE > 75%, variavel espacial fortemente dependente
(DALCHIAVON et al., 2011; MONTANARI et al.,
2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estande de plantas observa-se que a média e a
mediana encontram-se préximas, e apesar de os valores
do desvio padrdo (DP) e do coeficiente de variagdo (CV)
serem baixos, a distribuicdo dos dados foi assimétrica
com coeficiente de assimetria (Cs) positivo (Tabela 1).
Sangoi et al. (2012), avaliando os efeitos da
variabilidade na distribuicdo espacial de plantas de milho
na linha em dois espagamentos entre linhas (0,40 e 0,80
m), mantendo-se constante a densidade de semeadura,
observaram em dois anos consecutivos decréscimo na
produtividade dos grédos com o aumento de 10% no CV.
Para as varidaveis relacionadas a distribuicdo
longitudinal, observa-se para 0s espacamentos que tanto
para os falhos quanto para os duplos, os dados
apresentaram média e mediana relativamente préximas,
porém, com elevados indices de DP e CV. No entanto,
para espacamento normal observaram-se baixos indices
de DP e CV, e média e mediana distante (Tabela 1). A
percentagem de espacamentos falhos apresentou CV
inferior ao obtido por Santos et al. (2011), visto que a
distribuicdo  longitudinal da semeadora-adubadora
pneumatica foi em velocidade inferior a 8,00 km h™.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados do estande de plantas por metro e da distribuicdo longitudinal de

plantulas de milho da semeadora-adubadora pneumética.

Distribuico longitudinal

Parametros (plizttzr;dni’l) Normal Falho Duplo
(%) (%) (%)
Média 4,57 84,10 10,99 4,91
Mediana 4,50 87,50 10,00 4,55
Amplitude 1,75 38,10 32,54 25,00
DP 0,42 10,13 7,96 6,38
Variancia 0,17 102,53 63,30 40,64
CV (%) 9,14 12,04 72,38 129,75
Minimo 3,75 61,90 0,00 0,00
Maximo 5,50 100,00 32,54 25,00
Cs 0,26 -0,48 0,69 1,40
Ck -0,56 -0,70 -0,04 1,40
Sw 0,955" 0,9474 0,930" 0,774"

CV: Coeficiente de variacdo; DP: Desvio padrdo; Cs: Coeficiente de assimetria, Ck: Coeficiente de curtose; SW: Teste

de normalidade de Shapiro-Wilk (A: Distribuicdo assimétrica).

O teste de Shapiro-Wilk indicou distribui¢do assimétrica
para o estande de plantas e espacamentos normal, falho e
duplo (Tabela 1). Apesar da elevada variagdo dos dados
de espacamentos falhos e duplos, todos os indicadores de
distribuicdo longitudinal apresentaram valores de Cs e
Ck dentro do intervalo de -2 e 2 (Tabela 1), que indica
que os dados respeitam uma distribuicdo normal
(ALBIERO et al., 2012; MELO et al., 2013; SILVA et
al., 2013).

O valor obtido para distribuicdo normal (84,10%) foi
abaixo da capacidade da semeadora pneumatica (Tabela
1), que deve ter como meta 90% de espagamentos
normais (TOURINO et al., 2009; MELO et al., 2013;
WEIRICH NETO et al., 2015). A distribuicdo dupla, por
sua vez, apresentou-se dentro da meta de 10% (Tabela
1). Ainda, conforme Tourino et al. (2009) a semeadora
teve bom desempenho, visto que distribuiu as sementes
na faixa de 75 a 90% de espacamentos hormais.

Na carta de controle apresentada na Figura 1a, observa-
se que os dados de estande de plantas se mantiveram sob
controle estatistico, ou seja, em nenhum ponto estes
ultrapassaram os limites superior e inferior de controle
(UCL e LCL), portanto, havendo somente presenca de
causas  aleatérias  (intrinsecas)  ao processo
(VOLTARELLI et al., 2015). No entanto, houve pontos
situados acima ou abaixo dos limites superior (LSA) e
inferior agronémico (LIA), representando em torno de
15% dos pontos amostrais (Figura 1a).

Apesar da estabilidade apresentada para estande de
plantas, nota-se dispersdo dos dados em torno da média
(Figura la), demonstrando que essas variagdes podem ter
causas aleatorias ou edafoclimaticas. No momento da

semeadura do milho na area deste estudo, a elevada
precipitacdo pluviométrica, que afetou o trabalho do
conjunto mecanizado, possivelmente influenciou o
estande de plantas. O que concorda com Vian et al.
(2016) ao relatarem a influéncia de eventos
meteorolégicos ocorridos durante a semeadura sobre o
namero de plantas por metro.

Observa-se que hd menor variagdo para espagamento
duplo (Figura 1d), indicando a dispersdo em torno da
média amostral. No entanto, apesar de aproximadamente
59% dos dados encontrarem-se dentro dos limites
agrondmicos superior e inferior (LSA e LIA), ocorreu
um ponto fora dos limites de controle, caracterizando
1,4% de instabilidade do comportamento da distribuicao
longitudinal para espagamento duplo.

Esse resultado evidencia a ocorréncia de causas ndo
aleatorias, extrinsecas ao processo de semeadura hora
estudado. Voltarelli et al. (2015) destacam que estas
causas resultam da acdo de fatores externos que fazem
com que o0 processo ndo atenda aos limites de controle
estabelecidos. Dentre estes fatores, estdo: médo de obra,
meio ambiente, maquina, método, medi¢do e matéria-
prima. Neste estudo, a instabilidade pode ser explicada
em decorréncia do conteddo de 4gua no solo
(0,36 kg kg™) no momento da semeadura.

Em relagdo a carta de controle para o indicador
distribuicdo normal apresentada na Figura 1b, observa-se
estabilidade no decorrer da operacdo, com todos 0s
pontos dentro dos limites superior e inferior de controle,
0 que indica apenas efeito de causas aleat6rias na
variabilidade do processo agricola. Em contrapartida,
observa-se que aproximadamente 67% dos pontos
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encontram-se abaixo do limite inferior agrondmico melhorias, executado pela equipe técnica para monitorar
(LIA); ou seja, indicando que, sob a &ptica deste e buscar as fontes de variacao (causas aleatdrias).
indicador, deve ser implementado um plano de
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Figura 1 - Cartas de controle para (a) estande de plantas por metro e (b) distribuicdo longitudinal normal, (c)
falho e (d) duplo. UCL: Limite superior de controle; LCL: Limite inferior de controle; LSA: Limite
superior agronémico; LIA: Limite inferior agronémico; X: Média geral.
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Observa-se que, semelhante ao resultado obtido para
distribuicdo normal, na carta de controle para
espacamento falho (Figura 1c) detectou-se estabilidade
no processo, contudo este indicador apresentou cerca de
75% dos pontos fora dos limites superior e inferior
agrondmicos (LSA e LIA). Tal fato pode ser evidenciado
ao se analisar as Figuras 1b e 1c, em que é possivel
verificar a relacdo inversa entre 0s espacamentos normal
e falho, sobretudo nos pontos de maior amplitude.

Conforme Weirich Neto et al. (2015) o aumento de
espacamentos falhos podem estar relacionados a fatores
técnico-operacionais, além dos edafoclimaticos. Santos
et al. (2011) e Melo et al. (2013) ressaltam que a
velocidade de deslocamento na semeadura influencia o
percentual de espagcamentos normais e falhos.

Na anélise da geoestatistica (Tabela 2), observa-se que a
variavel estande de plantas apresentou forte dependéncia
espacial, podendo-se inferir que a distribuicdo espacial
desta variavel na area de estudo é heterogénea, ndo
aleatéria e que a malha amostral possui pontos
suficientes para detectar a dependéncia espacial (VIAN
et al., 2016). Observa-se que esta variavel obteve alcance
de 111,9 m. Contrariamente, Vian et al. (2016), afirmam
que a distribuicdo espacial do atributo na area de estudo
€ homogénea, aleatéria ou que a malha amostral
utilizada ndo possui pontos suficientes para detectar a
dependéncia espacial, que, se existente, serd manifestada
a distancias menores que 0 menor espagamento entre
amostras.

Tabela 2 - Parametros dos semivariogramas ajustados do modelo matematico e da validacéo cruzada para

0 estande de plantas.

Parametros do ajuste

Atributo

Mo Co C,+C A(m)

ADE Validacdo cruzada
SQR (%)
% CR Y SE R?

Estande Esf  1,9.10° 0,18

111,90 0,97

3710° 94 077 102 o027 o

Mo: Modelo; Esf: Esférico; Co: Efeito pepita; Co + C: Patamar; A: Alcance; r’: Coeficiente de determinacdo; SQR: Soma
de quadrados do residuo; ADE: Avaliador da dependéncia espacial; CR: Coeficiente de regressédo; Y: Intercepto; SE:

Erro padréo; R Coeficiente de determinacéo.

Verificou-se nos semivariogramas que o estande de
plantas apresentou r2 de 0,97, representado pelo modelo
esférico (Esf) (Tabela 2). Enquanto que, oS
espacamentos normais, falhos e duplos apresentaram
efeito pepita puro, ou seja, sem dependéncia espacial,
demonstrando homogeneidade e aleatoriedade na
distribuicdo de plantas na area. Para Santos et al. (2011),
as possiveis causas da auséncia de dependéncia espacial
pode estar relacionadas ao nimero de observacbes por
ponto de amostragem; a distancia entre os pontos de
amostragens; e a regularidade da distribuicdo da
semeadura-adubadora, mostrando que o erro é aleatorio
na operacdo, independente das velocidades utilizadas.

O estande de plantas para a validacdo cruzada (Tabela 2)
apresentou valores préximos ao ideal (coeficiente de
regressdo e de determinagdo igual a unidade),
principalmente para CR (0,77). O alto valor de CR
indica baixo desvio da nuvem de pontos em torno da reta
ideal, que possui coeficiente angular de valor 1 e corta a
origem do eixo y (intercepto) no valor zero. Verificou-
se, também, erro padrdo (SE) préximo a zero, fato este

que, associado aos demais parametros, demonstra que o
modelo representa com boa precisdo os dados de estante
de plantas em locais ndo amostrados.

Verifica-se que o estande foi uniforme na area
(Figura 2), com predominio da faixa 4 a 5 plantas m-1.
Porém, nota-se a presenga de areas com faixa de 5 a 6
plantas m-1 e, de modo menos representativo, areas com
distribuicdlo de 3 a 4 plantas m-1 (Figura 2),
representando uma area relativa de 4,30 ha, equivalendo
a 13,0% da érea.
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Figura 2 - Mapa de distribuicdo espacial do estande de plantas de milho e da area estudada.

A variabilidade espacial verificada para o estande de
plantas aparentemente esta relacionada com fatores
intrinsecos ao solo e a algum problema localizado de
regulagens ou abastecimento da semeadora. Assim,
percebe-se que tal variabilidade ndo influenciou a
qualidade da semeadura do milho, possivelmente, em
razdo da estabilidade do processo de semeadura
verificada pelo CEP, uma vez que a distribui¢do de
plantas na linha foi regular. E, segundo Sangoi et al.
(2012), é provavel que, nesta éarea, seja alcancada
produtividade satisfatoria.

4 CONCLUSOES

A uniformidade e a distribui¢cdo longitudinal do estande
de plantas ndo atingiu a meta de 90% em espagamento
normais quando se utiliza semeadora-adubadora de
preciséo.

O controle estatistico do processo permitiu avaliar a
qualidade do processo de semeadura, que demonstrou
instabilidade para percentagem de espagamentos duplos
e controle dos indices de espacamentos normais e falhos,
ou seja, em maior distribuicdo do indicador estande entre
0s limites agrondmicos adotados.

A auséncia de dependéncia espacial para o0s
espacamentos normal falho e duplo e o uniforme estande
de plantas na éarea indica que houve qualidade no
processo de plantio feito pela semeadora-adubadora de
precis&o.
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