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RESUMO

Atualmente, no cenario nacional, a cultura da soja no sistema plantio direto é
amplamente utilizada na integracdo agricultura-pecuéria. No ano agricola de 2007/08, no
municipio de Selviria (MS), foi analisada a produtividade da soja, em plantio direto, em
fungdo de alguns atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho distroférrico (Typic
Acrustox) local. O objetivo foi selecionar entre os atributos pesquisados do solo aquele que
melhor se apresentasse para explicar a variabilidade da produtividade agricola. Para tanto, foi
instalada a malha geoestatistica para a coleta dos dados do solo e da planta, contendo 121
pontos amostrais, numa area de 25600 m? e declive homogéneo de 0,025 m m™. Do ponto de
vista linear e espacial, a elevada produtividade de graos de soja pode ser explicada em funcgéo
do potencial hidrogenidnico. A baixa variabilidade obtida para a maioria dos atributos do solo
denotou ser o plantio direto um sistema que proporciona a homogeneizacdo do ambiente

fisico do solo.

Termos de indexacéo: manejo do solo, qualidade fisica e quimica do solo, agricultura de

precisao, krigagem, Glycine max.



ABSTRACT

Nowadays the soybean crop in no-tillage is widely used in the national crop-livestock
integration. The soybean productivity in no-tillage was analysed in Selviria County (Mato
Grosso do Sul State — Brazil), during the 2007/08 agricultural year, in function of some
physical and chemical attributes of a Typic Acrustox local. The objective was to select,
among the soil attributes, the one that better could stand out in way to explain the variability
of the agricultural productivity. Therefore, a geostatistical grid was installed for data
collecting regarding the soil and the plant, with 121 sampling station, in an area of 25600 m?
and homogeneous slope of 0,025 m m™. In the linear and spatial point of view, the high
productivity of soybean grains could be explained by reason of hydrogen potential. The low
variability of the majority soil attributes showed no-tillage as a system that causes the

homogenization of the physical environment of soil.

Index terms: soil management, physical and chemical quality of the soil, precision farming,

kriging, Glycine max.
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1 JUSTIFICATIVA

Sabendo-se que a agricultura atual necessita de elevadas produtividades para um
crescimento continuo, a tecnologia com uso da Agricultura de Precisdo € de suma importancia
para o crescimento da mesma. Este procedimento de gerenciamento da agricultura serve para
diminuir perdas e custos, elevar a produtividade e aumentar a qualidade dos produtos
(MONTANARI, 2009). Mas para isso, conhecer o solo € muito importante para aplicacéo
destas tecnologias, pois este sofre inumeras variagdes ao longo do tempo, devido aos fatores
de formacéo do solo como, clima, relevo, organismo e material de origem, que variam muito
e de forma significativa, causando assim aos solos uma elevada heterogeneidade, ou seja, uma
grande variacdo espacial. Para quantificar estas variacbes sdo utilizadas ferramentas da

pedologia, da estatistica descritiva e da geoestatistica.

Os altos indices de produtividade e a maior rentabilidade agricola dependem
especificamente da manutencdo da capacidade produtiva dos solos. Assim praticas agricolas,
tal como o plantio direto, objetiva proporcionar modificacdes nos teores de nutrientes,
estrutura, porosidade, agregacdo e densidade do solo, bem como na infiltracdo e
disponibilidade de agua, com vistas a proporcionar o adequado crescimento radicular das
culturas (WUTKE et al., 2000). As raizes sdo imprescindiveis no processo de absorcdo de
agua e nutrientes. Os estudos sobre o crescimento radicular, sua concentracdo, distribuicao e
atividade (taxa de crescimento e longevidade) no perfil do solo sdo de extrema importancia a
produtividade vegetal (TAYLOR e ARKIN, 1981). Camadas compactadas de subsuperficie
sdo mais prejudiciais ao desenvolvimento radicular das plantas do que perfis homogéneos
com elevados valores de resisténcia mecanica a penetracdo. Existem ainda, outros fatores

inter-relacionados que influem no desenvolvimento radicular, como a continuidade dos poros,
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fertilidade, presenca de microorganismos patogénicos ou simbioticos, oxigenacdo e
quantidade de &gua disponivel no solo. Com o intenso cultivo utilizado na agricultura, a
compactacdo do solo vem surgindo sistematicamente no Cerrado Brasileiro, onde os sistemas
convencionais de preparo do solo pulverizam em excesso a camada aravel causando a
formacdo de crostas superficiais sobre o horizonte Ap, assim como camadas coesas e
compactadas, tendo como solucdo para tal compactacdo o uso de cobertura vegetal sobre a
superficie do solo, utilizando-se do sistema plantio direto (SPD) (MONTANARI, 2009).

A cultura da soja, com evidéncia econdmica na agricultura brasileira, tem se
apresentado como umas das principais alternativas de cultivo quando no SPD. Contudo, pela
escassa diversificacdo dos sistemas de rotacdo, normalmente com a soja na primavera/verdo e
o milho na safrinha, o solo, pela deficitaria exploragdo do sistema radicular dessas culturas,
aliado ao trafego intenso do maquinario, tende a compactacdo (JOHANN et al., 2004;
MELLO FILHO et al., 2006; REICHERT et al., 2008; ANDREOTTI et al., 2010). Como
resultado dessa compactacdo, cada vez mais ocorre 0 menor crescimento radicular das
culturas, com reflexo na queda da produtividade e perda de valor monetario (TORMENA et
al., 1998; REICHERT et al., 2008).

Quando a compactacdo comeca a limitar o desenvolvimento vegetal € necessario que
medidas corretivas sejam adotadas, com a finalidade de quebrar a camada compactada, o que
melhorard em curto prazo, as condigdes nas quais as plantas estdo se desenvolvendo. Algumas
praticas utilizadas no preparo do solo podem atenuar a sua compactacdo, dentre elas a aragédo
e a gradagem profundas, a subsolagem e a rotacdo de culturas incluindo, se possivel, plantas
descompactadoras do solo (HANKANSSON et al., 1988). Na prética, tem sido adotados o
sistema plantio direto, o cultivo minimo, a rotacdo de culturas, a sucessdo de culturas e a
adubacdo verde, como formas de resgatar a auto-sustentabilidade da exploracdo agricola e,
por conseguinte, a preservacdo do meio ambiente (WUTKE et al., 2000). Por outro lado,
como no sistema convencional o perfil de compactacdo do solo é distinto do plantio direto, tal
fato faz com que o agricultor seja obrigado a movimenta-lo pela aracdo e/ou gradagem,
podendo ocasionar uma heterogeneidade do solo.

A heterogeneidade é uma propriedade inerente do solo que tipifica sua anisotropia.
Numa paisagem natural, os solos apresentam ampla variabilidade dos seus atributos, tanto no
sentido espacial como no volumétrico, resultante da interacdo dos processos que comandam
os fatores de sua formacdo. Ademais, o solo cultivado possui fontes adicionais de

heterogeneidade, originadas exclusivamente do efeito antrdpico da agricultura (BECKETT e



Justificativa 4

WEBSTER, 1971). Assim, tem-se, como postulado universal, que o uso do solo, com o passar
do tempo, causa-lhe acentuada heterogeneidade. Esse aspecto foi observado, entre outros,
para 0 desmatamento do solo (SANTOS e VASCONCELOS, 1987); para a sistematizacdo da
terra, desencadeada por meio do nivelamento, visando-se aumentar a eficicia da irrigacao
(KNIGHTON e JAMES, 1985); para a pratica agricola que envolve o plantio direto e a
rotacdo de culturas (O’HALLORAN et al., 1985); para os locais onde os fertilizantes tém sido
aplicados a lango e/ou na linha de cultivo (MELSTED e PECK, 1973) e em diferentes usos e
manejos do solo (MONTANARI, 2009).

Segundo o0s principios basicos da experimentacdo estabelecidos pelo método
estatistico classico, a variabilidade do solo ocorre de forma inteiramente aleatoria, admitindo-
se que seus atributos possuam distribuicdo de freqiiéncia do tipo normal (BECKETT e
WEBSTER, 1971; O’HALLORAN et al., 1985; SANTOS e VASCONCELOS, 1987).
Entretanto, varios estudos tém relatado que os atributos do solo apresentam intensa
dependéncia espacial (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985; WARRICK e
NIELSEN, 1980; JOURNEL e HUIJBREGTS, 1991; GOOVAERTS, 1999; LOPEZ, 1999;
SOUZA et al., 2001; MONTANARI, et al., 2005; ALMEIDA, 2007; MONTANARI et al.,

2008) necessitando, portanto, de uma analise geoestatistica.

A presenca da dependéncia espacial nos atributos do solo foi a mola propulsora que
alavancou o desenvolvimento da geoestatistica como ciéncia. Dessa forma, foi observado que
para os dados de concentracdo de ouro, originados das mineragdes de Johanesburgo (Africa
do Sul), ndo havia solucdo de continuidade as suas variancias se ndo fosse considerada a
distancia entre as amostras. Baseado nestas observacbes, Matheron (1962) desenvolveu a
teoria das Variaveis Regionalizadas, a qual contém os principios da geoestatistica. Segundo
tal teoria, os valores de um atributo do solo estdo de alguma forma, relacionados com a sua
distribuicdo espacial. Sendo assim, observacdes tomadas a curtas distancias devem ser mais

semelhantes em magnitude do que aquelas mais distantes.

Atualmente, a pesquisa da ciéncia do solo tem-se apoiado intensamente na utilizacao
da geoestatistica, que, juntamente com a estatistica classica, formaram uma dupla de
extraordinaria importancia agronémica devido as inumeras respostas dadas as mais variadas
questdes existentes que, até entdo, eram ignoradas. Dentre a importancia da geoestatistica,
podem ser destacados, entre outros, 0s seguintes aspectos: 1) determinacdo da dimensdo da
parcela experimental de campo, dada pelo poder de alcance do semivariograma; 2) estimativa

de um atributo do solo de dificil determinac&o, a partir de outro qualquer cuja determinacéo
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seja facil, por meio do semivariograma cruzado e da co-krigagem, e 3) viabilizacdo da

agricultura de preciséo.

Neste sentido, nas dependéncias da Fazenda de Ensino e Pesquisa da
FEIS/UNESP/Campus de llha Solteira, durante o ano agricola 2007/2008 o presente trabalho
objetivou avaliar, com recursos da estatistica classica e da geoestatistica, a dependéncia linear
e espacial da produtividade e componentes de produgdo da soja com atributos fisicos e
quimicos do solo em plantio direto, visando-se implementar 0s seus aspectos de manejo e

conservagao, com vistas a proporcionar zonas especificas de manejo.



INTRODUCAO



Introducéio 7

2 INTRODUCAO
2.1 Os solos

Conforme Bigarella et al. (1994), o termo solo é, as vezes, aplicado erroneamente a
qualquer tipo de alteracdo. Refere-se apenas a parte do manto de intemperismo que sofreu
decomposicao e modificacGes intensas, tornando-o capaz de comportar o desenvolvimento de
vegetais superiores. O solo é constituido direta ou indiretamente de produtos de
intemperizacdo das rochas. Em menor escala, resulta da acdo de organismos e de detritos

organicos decompostos da cobertura vegetal.

No sentido mais restrito, solo € um material e/ou inconsolidado, poroso, finamente
granulado, com natureza e propriedades particulares, herdadas da interacdo de processos
pedogenéticos com fatores ambientais, envolvendo as variaveis: material de origem, clima,
organismos Vvivos, relevo e tempo. Desse modo, os solos séo capazes de dar sustentacao a vida

de vegetais terrestres superiores.

O desenvolvimento pleno do solo constitui um processo muito lento. Inicialmente, a
parte superior do manto, seja residual ou transportada, decompde-se o suficiente para liberar
nutrientes as plantas, possibilitando o crescimento de vegetais pioneiros e de pequeno porte.
Nesse estagio, o solo € incipiente e de ma qualidade agricola, contendo grande quantidade de
rocha desagregada e pouco alterada, tratando-se de um solo imaturo. A medida que sdo
incorporados detritos organicos mortos parcialmente decompostos, o solo passa a fornecer
nutrientes, ou seja, humus (coldides organicos), os quais contém carbono extraido do ar

durante o desenvolvimento de plantas.
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A matéria vegetal em decomposicdo produz acidos himicos que auxiliam na alteracéo
das particulas do manto, bem como na lixiviagdo de algumas substéancias, translocando-as
para niveis inferiores. Com a continuidade do processo, a composi¢do do solo muda de forma

progressiva, embora muito lentamente.

No caso de a erosdo ndo perturbar a formacéo do solo, e haver pluviosidade suficiente
para manter a decomposi¢do quimica e a vegetacdo, o seu desenvolvimento é acelerado
durante certo tempo. Gradualmente, o solo torna-se mais profundo, atingindo o estagio de
maturidade ao perder grande parte do material mineral.

Quando um solo inicia sua evolucdo sobre o manto residual, ele é considerado
incipiente, esquelético ou imaturo (predominam particulas grosseiras) refletindo o carater da
rocha subjacente. Por exemplo: na alteragdo de um granito, um solo imaturo é rico em argila
formada pela intemperizagdo do feldspato, aléem de conter ainda numerosos fragmentos de
quartzo e de outros grdos minerais constituintes dessa rocha, 0s quais se encontram
desintegrados, porém ndo alterados. O ferro derivado da biotita ou da hornblenda foi oxidado
e confere a argila coloracdo amarelada. A argila contém absorvidas ainda certas substancias

bastante sollveis (p.ex. compostos de potassio).

As influéncias externas, no entanto, modificam o carater original do solo e podem ser
acentuadas ao ponto de imprimem caracteristicas mais marcantes do que aquelas herdadas da
rocha ou material original. Como fatores externos mais importantes, destacam-se o clima e a
vegetacdo a ele relacionados. A pluviosidade é um fator externo de grande importancia na
determinac&o do tipo de solo. Lobeck (1939), citado por Bigarella et al. (1994), destaca o fato
de que os solos da porcao oriental umida dos Estados Unidos pertencem a uma classe Pedalfer
e que praticamente todos aqueles do oeste semi-arido a outra classe (Pedocal), apesar da
diversidade das rochas das quais derivam. Os solos de uma regido tendem, portanto, em longo

prazo, a se adaptarem as condicGes, diminuindo as diferencas entre eles.

Independentemente de origem, passado e histéria geoldgica, os solos que atingem
maturidade num ambiente sdo mais similares do que aqueles que procedem da mesma fonte,

mas que permanecem imaturos por forca de fatores locais.

Segundo Meurer (2000), no desenvolvimento da Ciéncia do Solo, o solo tem sido
estudado e interpretado diferentemente a medida que o0s conhecimentos sobre a sua

complexidade evoluiram. Destacam-se alguns conceitos que contribuiram significativamente
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para 0 conhecimento: a) o solo como produto de alteracdo das rochas e como corpos naturais
organizados; b) o solo como meio para o desenvolvimento das plantas; ¢) o solo como meio

capaz de armazenar e transformar residuos, assim descritos:

a) solos como produto de alteragdo das rochas e como corpos naturais organizados -
No final do século XVIII, com o desenvolvimento da ciéncia da geologia, 0s solos passaram a
ser considerados como produtos de alteracdo das rochas, empregando-se métodos geoldgicos
para a sua classificacdo. Surgiu, assim, a classificagdo dos solos de acordo com as rochas que
Ihes deram origem: solos graniticos, solos calcarios, solos sedimentares, e assim por diante. A
partir dos trabalhos realizados pelo gedlogo russo Dokuchaev, na metade do século XIX, os
solos passaram a ser reconhecidos como corpos naturais organizados, com caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, relacionadas aos processos e fatores que lhes

deram origem;

b) solo como meio para o desenvolvimento das plantas — Desde a antiguidade, 0s
povos preocupavam-se com a capacidade dos solos em produzir alimentos, pois deles
dependia a sua sobrevivéncia. A classificacdo dos solos quanto a sua produtividade agricola ja
era utilizada ha mais de 4.000 anos, na China, para avaliar as posses individuais e 0s impostos
a pagar ao governo. O conceito agricola de solos e a qualificacdo das terras também ja eram

conhecidos no Império Romano.

Nesse sentido, o solo deveria prover um ambiente no qual as plantas pudessem se
desenvolver em funcdo da reserva de 4gua e dos elementos minerais presentes no solo. Assim,
as raizes poderiam ancorar-se e crescer em um ambiente poroso, com oxigénio, auséncia de

elementos toxicos, entre outros.

Pelo menos 16 elementos sdo considerados como essenciais para o crescimento das
plantas. O carbono, o oxigénio e o hidrogénio, combinados na reacdo fotossintética, sdo

obtidos do ar e da agua. Eles constituem 90 % ou mais da massa produzida pelo vegetal.

Os restantes 13 elementos sdo obtidos do solo. Nitrogénio, fosforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre sdo necessarios em maiores quantidades e sdo denominados de
macronutrientes. Os nutrientes requeridos pelas plantas em pequenas quantidades e, por isso,
denominados de micronutrientes, sdo o boro, o cobre, o cloro, o ferro, o0 manganés, o

molibdénio e o zinco;
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c) o solo como meio capaz de armazenar e transformar residuos — Nos ultimos anos,
tem aumentado o interesse na utilizagdo do solo como meio alternativo para auxiliar no
controle da poluicdo ambiental. Dessa forma, o solo vem sendo utilizado para descarte de
residuos com potencial poluente, como compostos de lixo, lodos de estacBes de tratamento,
efluentes industriais, entre outros. Essa préatica tem sido viavel devido a capacidade do solo de
inativar diversos ions e compostos organicos por adsorcao, complexacdo ou precipitacdo. Os
microorganismos do solo podem, também, decompor compostos e residuos organicos e ter
acdo sobre organismos patogénicos. Assim, considerando a evolugdo histérica do conceito
sobre solo e sua importancia dentro da Ciéncia do Solo, um conceito de solo mais adequado e
mais abrangente na atualidade pode ser: “Solo: corpo natural da superficie terrestre,
constituido de materiais minerais e organicos resultantes das interacdes dos fatores de
formacgdo (clima, organismos vivos, material de origem e relevo) com o passar do tempo,
contendo matéria viva e em parte modificado pela acdo humana, capaz de sustentar plantas,

de reter &gua, de armazenar e transformar residuos e suportar edificacfes”.

Conforme Bigarella et al. (1994), junto a superficie, as rochas sofrem a a¢do continua
dos agentes atmosféricos e bioldgicos. Nos primeiros estagios da alteracdo, tem lugar uma
fragmentacdo por meio de processos fisicos, bem como pela hidratacdo dos minerais, alem da
acdo de outros processos quimicos mais complexos. A acdo conjunta desses processos em si
ndo daria origem a um solo propriamente dito, se ndo fosse a atividade de organismos como
liguens, crustaceos e microorganismos. Torna-se acentuada devido ao desenvolvimento de
maior complexidade bioldgica que afeta cada vez mais o manto de alteracdo, com o acumulo

de detritos minerais e organicos.

Na alteracdo da rocha, verifica-se a remocdo de elementos facilmente solaveis (Cl, S,
Ca, Na), os quais sdo utilizados pelas plantas, ou lixiviados. Ao mesmo tempo, ocorre
aumento relativo de minerais menos soltiveis (Mg, Si, Fe, e Al) no material fino da parte

superior do manto de alteracdo, onde também aumentam os teores de matéria organica.

A maior influéncia da atividade bioldgica do solo verifica-se na porcdo superior do
manto que € muito susceptivel aos fatores climaticos, os quais determinam o tipo de
intemperismo, bem como as condi¢6es de vida (bi6tipo) dos seres envolvidos (biocenose) na
formacdo dos solos, sejam eles microorganismos ou seres mais desenvolvidos (plantas e/ou

animais).
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Nos estagios iniciais, os liquens crustdceos podem colonizar a superficie da rocha
preparada pelas algas e pelos fungos. Contribuem para a desagregacdo da rocha, tanto fisica
como quimicamente. Dessa forma, incrementam o fornecimento de &gua na rocha,
contribuindo também para a formacdo de uma cobertura de matéria organica morta que
favorece a colonizacdo posterior das plantas maiores. As transformacgdes quimicas que
ocorreram na formacdo dos minerais de argila fazem com que certas substancias minerais
sejam disponiveis as plantas mais simples, as quais retiram carbono do CO; do ar e eliminam
uma série complexa de reagdes. Ndo existe um solo verdadeiro sem a presenca de matéria

organica.

As plantas, ao morrerem, sdo parcialmente decompostas para formar himus, o qual
confere coloracdo escura as camadas superficiais de muitos solos. O humus contribui para a
alimentacdo das plantas e com a agua forma acidos que percolam no solo para promover
mudancgas quimicas. As bactérias multiplicam-se intensamente com o desenvolvimento do
solo, sendo que algumas exercem fungdes importantes, como a de retirar nitrogénio do ar,
fixando-o da forma N, NH,", fato que ocorre também em processos de simbiose com fungos
(micorrizas) e nas raizes de leguminosas. Nos processos de decomposicao desses organismos
na nitrificacdo, atuam bactérias especializadas (Nitrobacter e Nitrossomonas) que
transformam o amonio (NH;") em nitrato (NOs), tornando o nitrogénio disponivel a uma

diversidade maior de organismos vegetais.

As raizes de algumas plantas atingem grandes profundidades facilitando a entrada
de ar e a circulacdo de agua no subsolo. Essa acdo também € facilitada pelos vermes
(minhocas) e outros pequenos animais, 0s quais auxiliam igualmente as transformacdes
quimicas ao passarem grande quantidade de solos pelos seus organismos. A atuacao complexa
dos fatores fisicos, quimicos e biologicos, originam o desenvolvimento da estrutura e o
arranjo das particulas sélidas do solo. Os produtos do intemperismo, assim como o0s residuos
organicos, especialmente os coldides minerais (argila) e organicos (himus), por meio de
processos de agregacdo que aglomeram as particulas primarias do solo (graos de silte e areia)
originam os agregados do solo. Estes, por sua vez, podem compor estruturas maiores,
conhecidas como estruturas do solo (blocos, prisma, colunas, laminas, etc.). Da acéo
diferenciada desses fatores ao longo do perfil, resultam os varios horizontes do solo, o0s quais
se tornam mais claramente desenvolvidos e diferenciados em sua morfologia com o decorrer

do tempo.
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Em decorréncia dos fatores acima mencionados, desenvolvem-se muitos tipos distintos
de solos, considerando-se o grande nimero de minerais e rochas, bem como as condicGes
variadas de intemperizag@o. Provavelmente ndo existem dois solos de regides razoavelmente

separadas que sejam iguais, causando assim a enorme heterogeneidade dos atributos do solo.

2.2 O Cerrado Brasileiro

E a segunda maior formacdo vegetal brasileira. Estendia-se originalmente por uma
area de 2 milhdes de km?, abrangendo dez estados do Brasil Central. Hoje, restam apenas
20% desse total. Tipico de regides tropicais, o cerrado apresenta duas estagdes bem marcadas:
inverno seco e verdo chuvoso. Com solo de savana tropical, deficiente em nutrientes e rico em
ferro e aluminio, abriga plantas de aparéncia seca, entre arbustos esparsos e gramineas, € 0
cerraddo, um tipo mais denso de vegetacdo, de formacdo florestal. A presenca de trés das
maiores bacias hidrograficas da América do Sul (Tocantins-Araguaia, S&o Francisco e Prata)

na regido favorece sua biodiversidade.

Estima-se que 10 mil espécies de vegetais, 837 de aves e 161 de mamiferos vivam ali.
Essa riqueza biologica, porém, é seriamente afetada pela caca e pelo comércio ilegal.O
cerrado € o sistema ambiental brasileiro que mais sofreu alteracdo com a ocupacdo humana.
Atualmente, vivem ali cerca de 20 milhdes de pessoas. Essa populacdo € majoritariamente
urbana e enfrenta problemas como desemprego, falta de habitacdo e poluicéo, entre outros. A
atividade garimpeira, por exemplo, intensa na regido, contaminou 0s rios de mercurio e
contribuiu para seu assoreamento. A mineracdo favoreceu o desgaste e a erosao dos solos. Na
economia, também se destaca a agricultura mecanizada de soja, milho e algodéao, que comeca
a se expandir principalmente a partir da década de 80. Nos ultimos 30 anos, a pecuéria
extensiva, as monoculturas e a abertura de estradas destruiram boa parte do cerrado. Hoje,

menos de 2% esta protegido em parques ou reservas.

Pequenas arvores de troncos torcidos e recurvados e de folhas grossas, esparsas em
meio a uma vegetacao rala e rasteira, misturando-se, as vezes, com campos limpos ou matas
de arvores ndo muito altas — esses séo os Cerrados, uma extensa area de cerca de 200 milhGes
de hectares, equivalente, em tamanho, a toda a Europa Ocidental. A paisagem € agressiva, e

por isso, durante muito tempo, foi considerada uma area perdida para a economia do pais.

Entre as espécies vegetais que caracterizam o Cerrado estdo o barbatiméo, o pau-santo,

a gabiroba, o pequizeiro, 0 aracg, a sucupira, 0 pau-terra, a catuaba e o indaia. Debaixo dessas
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arvores crescem diferentes tipos de capim, como o capim-flecha, que pode atingir uma altura
de 2,5m. Onde corre um rio ou corrego, encontram-se as matas ciliares, ou matas de galeria,
que s3o densas florestas estreitas, de arvores maiores, que margeiam os cursos d’agua. Nos
brejos, préximos as nascentes de &gua, o buriti domina a paisagem e forma as veredas de

buriti.

Os Cerrados apresentam relevos variados, embora predominem os amplos planaltos.
Metade do Cerrado situa-se entre 300 e 600m acima do nivel do mar, e apenas 5,5% atingem
uma altitude acima de 900m. Em pelo menos 2/3 da regido o inverno é demarcado por um
periodo de seca que se prolonga por cinco a seis meses. Seu solo esconde um grande
manancial de agua, que alimenta seus rios. A presenca humana na regido data de pelo menos
12 mil anos, com o aparecimento de grupos de cacadores e coletores de frutos e outros
alimentos naturais. SO recentemente, ha cerca de 40 anos, € que comegou a Ser mais
densamente povoada. Na Figura 1 pode ser observado a localiza¢éo no territorio brasileiro de
todo o Cerrado (HUNGRIA et al., 2008).
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Localizagédo

do experimento

Figura 1. Localizagdo do Cerrado no territorio Brasileiro
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2.3 Aspectos gerais da cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) que hoje é cultivada em todo o mundo, é muito
diferente dos ancestrais que lhe deram origem: espécies de plantas rasteiras que se
desenvolviam na costa leste da Asia, principalmente ao longo do Rio Amarelo, na China. Sua
evolucdo comecou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais, entre
duas espécies de soja selvagem, que foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga
China. Sua importancia na dieta alimentar da antiga civilizagdo chinesa era tal, que a soja,
juntamente com o trigo, 0 arroz, o centeio e o milheto, era considerada um gréo sagrado, com

direito a cerimoniais ritualisticos na época da semeadura e da colheita (EMBRAPA, 2010).

Apesar de conhecida e explorada no Oriente hd mais de cinco mil anos (é reconhecida
como uma das mais antigas plantas cultivadas do Planeta), o Ocidente ignorou o seu cultivo
até a segunda década do seculo vinte, quando os Estados Unidos (EUA) iniciaram sua
exploragdo comercial (primeiro como forrageira e, posteriormente, como gréo). Em 1940, no
auge do seu cultivo como forrageira, foram cultivados, nesse pais, cerca de dois milhdes de
hectares com tal proposito (EMBRAPA, 2010).

A partir de 1941, a area cultivada para graos superou a para forragem, cujo cultivo
declinou rapidamente, até desaparecer em meados dos anos 60, enquanto a area cultivada para
a producdo de graos crescia de forma exponencial, ndo apenas nos EUA, como também no
Brasil e na Argentina (EMBRAPA, 2010). Em 2003, o Brasil figura como o segundo produtor
mundial, responsavel por 52, das 194 milhdes de toneladas produzidas em nivel global ou

26,8% da safra mundial.
Introducéo no Brasil

A soja chegou ao Brasil via Estados Unidos, em 1882. Gustavo Dutra, entdo professor
da Escola de Agronomia da Bahia, realizou os primeiros estudos de avaliacdo de cultivares
introduzidas daquele pais. Em 1891, testes de adaptacdo de cultivares semelhantes aos
conduzidos por Dutra na Bahia foram realizados no Instituto Agrondmico de Campinas,
Estado de Sao Paulo (SP). Assim como nos EUA, a soja no Brasil dessa época era estudada
mais como cultura forrageira - eventualmente também produzindo grdos para consumo de
animais da propriedade - do que como planta produtora de graos para a industria de farelos e
Oleos vegetais (EMBRAPA, 2010).
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Em 1900 e 1901, o Instituto Agrondmico de Campinas, SP, promoveu a primeira
distribuicdo de sementes de soja para produtores paulistas e, nessa mesma data, tém-se
registro do primeiro cultivo de soja no Rio Grande do Sul (RS), onde a cultura encontrou
efetivas condigBes para se desenvolver e expandir, dadas as semelhangas climéticas do
ecossistema de origem (sul dos EUA) dos materiais genéticos existentes no Pais, com as
condicBes climéticas predominantes no extremo sul do Brasil (EMBRAPA, 2010).

Com o estabelecimento do programa oficial de incentivo a triticultura nacional, em
meados dos anos 50, a cultura da soja foi igualmente incentivada, por ser, desde o ponto de
vista técnico (leguminosa sucedendo graminea), quanto econdémico (melhor aproveitamento
da terra, das maquinas/implementos, da infra-estrutura e da méo de obra), a melhor alternativa

de verdo para suceder o trigo cultivado no inverno (EMBRAPA, 2010).

Producéo

O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil data de 1914 no municipio de Santa
Rosa, RS. Mas foi somente a partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma importancia
econémica, merecendo o primeiro registro estatistico nacional em 1941, no Anuario Agricola
do RS: area cultivada de 640 ha, producéo de 450t e rendimento de 700 kg/ha. Nesse mesmo
ano instalou-se a primeira industria processadora de soja do Pais (Santa Rosa, RS) e, em
1949, com producdo de 25.000t, o Brasil figurou pela primeira vez, como produtor de soja nas
estatisticas internacionais (EMBRAPA, 2010).

Mas foi a partir da década de 1960, impulsionada pela politica de subsidios ao trigo,
visando auto-suficiéncia, que a soja se estabeleceu como cultura economicamente importante
para o Brasil. Nessa década, a sua producdo multiplicou-se por cinco (passou de 206 mil
toneladas, em 1960, para 1,056 milhdo de toneladas, em 1969) e 98% desse volume era
produzido nos trés estados da Regido Sul, onde prevaleceu a dobradinha, trigo no inverno e
soja no verdao. Apesar do significativo crescimento da producdo no correr dos anos 60, foi na
década seguinte que a soja se consolidou como a principal cultura do agronegécio brasileiro,
passando de 1,5 milhdes de toneladas (1970) para mais de 15 milhdes de toneladas (1979).
Esse crescimento se deveu, ndo apenas ao aumento da area cultivada (1,3 para 8,8 milhdes de
hectares), mas, também, ao expressivo incremento da produtividade (1,14 para 1,73t/ha)

gracas as novas tecnologias disponibilizadas aos produtores pela pesquisa brasileira. Mais de
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80% do volume produzido na época ainda se concentrava nos trés estados da Regido Sul do
Brasil (EMBRAPA, 2010).

Nas décadas de 1980 e 1990 repetiu-se, na regido tropical do Brasil, o explosivo
crescimento da producdo ocorrido nas duas décadas anteriores na Regido Sul. Em 1970,
menos de 2% da producdo nacional de soja era colhida no centro-oeste. Em 1980, esse
percentual passou para 20%, em 1990 ja era superior a 40% e em 2003 esta proximo dos 60%,
com tendéncias a ocupar maior espaco a cada nova safra. Essa transformagdo promoveu o
Estado do Mato Grosso, de produtor marginal a lider nacional de producéo e de produtividade
de soja, com boas perspectivas de consolidar-se nessa posi¢do. A soja foi a Unica cultura a ter
um crescimento expressivo na sua &rea cultivada ao longo das Ultimas trés décadas
(EMBRAPA, 2010).

Causas da Expansao

Muitos fatores contribuiram para que a soja se estabelecesse como uma importante
cultura, primeiro no sul do Brasil (anos 60 e 70) e, posteriormente, nos Cerrados do Brasil
Central (anos 80 e 90). Alguns desses fatores sdo comuns a ambas as regides, outros nao.
Dentre aqueles que contribuiram para seu rapido estabelecimento na Regido Sul, pode-se

destacar:

* semelhanca do ecossistema do sul do Brasil com aquele predominante no sul dos EUA,

favorecendo o éxito na transferéncia e adocdo de variedades e outras tecnologias de producéo;

* estabelecimento da “Operagao Tatu” no RS, em meados dos anos 60, cujo programa
promoveu a calagem e a correcdo da fertilidade dos solos, favorecendo o cultivo da soja

naquele estado, entdo o grande produtor nacional da oleaginosa;

* incentivos fiscais disponibilizados aos produtores de trigo nos anos 50, 60 e 70
beneficiaram igualmente a cultura da soja, que utiliza, no verdo, a mesma area, mao de obra e

maquinaria do trigo cultivado no inverno;

* mercado internacional em alta, principalmente em meados dos anos 70, em resposta a
frustracdo da safra de grdos na Russia e China, assim como da pesca da anchova no Peru, cuja
farinha era amplamente utilizada como componente proteico na fabricacdo de racdes para

animais, para o que os fabricantes do produto passaram a utilizar-se do farelo de soja;
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* substituicdo das gorduras animais (banha e manteiga) por 6leos vegetais, mais saudaveis ao

consumo humano;

* estabelecimento de um importante parque industrial de processamento de soja, de maquinas
e de insumos agricolas, em contrapartida aos incentivos fiscais do governo, disponibilizados

tanto para o incremento da producdo, quanto para o estabelecimento de agro-inddstrias;
* facilidades de mecanizagéo total da cultura;

* surgimento de um sistema cooperativista dindmico e eficiente, que apoiou fortemente a

producdo, a industrializacdo e a comercializacao das safras;

* estabelecimento de uma bem articulada rede de pesquisa de soja envolvendo os poderes
publicos federal e estadual, apoiada financeiramente pela industria privada (Swift, Anderson
Clayton, Samrig, etc.); e

* melhorias nos sistemas viario, portuario e de comunicacgdes, facilitando e agilizando o

transporte e as exportagoes.

Com relacdo a regido central do Brasil, considerada a nova e principal fronteira da
soja, podemos destacar as seguintes causas para explicar o espetacular crescimento da sua

producéo:

* construcdo de Brasilia na regido, determinando uma série de melhorias na infra-estrutura

regional, principalmente vias de acesso, comunicacgdes e urbanizagéo;

* incentivos fiscais disponibilizados para a abertura de novas areas de produgdo agricola,

assim como para a aquisicdo de maquinas e construcdo de silos e armazéns;

* estabelecimento de agro-industrias na regido, estimuladas pelos mesmos incentivos fiscais

disponibilizados para a ampliacdo da fronteira agricola;
* baixo valor da terra na regido, comparado ao da Regido Sul, nas décadas de 1960/70/80;

* desenvolvimento de um bem sucedido pacote tecnologico para a producdo de soja na regido,

com destaque para as novas cultivares adaptadas a condicao de baixa latitude da regido;
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* topografia altamente favordvel a mecanizagdo, favorecendo o uso de maquinas e
equipamentos de grande porte, 0 que propicia economia de mdo de obra e maior rendimento

nas operagdes de preparo do solo, tratos culturais e colheita;

* boas condicdes fisicas dos solos da regido, facilitando as operac¢des da maquinaria agricola e

compensando, parcialmente, as desfavoraveis caracteristicas quimicas desses solos;

* melhorias no sistema de transporte da producdo regional, com o estabelecimento de

corredores de exportacéo, utilizando articuladamente rodovias, ferrovias e hidrovias;

* bom nivel econémico e tecnolégico dos produtores de soja da regido, oriundos, em sua
maioria, da Regido Sul, onde cultivavam soja com sucesso previamente a sua fixacdo na

regido tropical; e

* regime pluviométrico da regido altamente favoravel aos cultivos de veréo, em contraste com

os freqlientes veranicos ocorrentes na Regido Sul, destacadamente no RS (EMBRAPA, 2010).

Impactos

A revolucédo socioeconémica e tecnologica protagonizada pela soja no Brasil Moderno
pode ser comparada ao fendmeno ocorrido com a cana de agucar, no Brasil Colonia e com o
café, no Brasil Império/Republica, que, em épocas diferentes, comandou o comeércio exterior
do Pais. A soja responde (2003) por uma receita cambial direta para o Brasil de mais de sete
bilhdes de ddlares anuais (superior a 11% do total das receitas cambias brasileiras) e cinco
vezes esse valor, se considerados os beneficios que gera ao longo da sua extensa cadeia
produtiva (EMBRAPA, 2010).

Abrindo fronteiras e semeando cidades, a soja liderou a implantacdo de uma nova
civilizacdo no Brasil Central, levando o progresso e o desenvolvimento para uma regido
despovoada e desvalorizada, fazendo brotar cidades no vazio dos Cerrados e transformando

0s pequenos conglomerados urbanos existentes, em metropoles (EMBRAPA, 2010).

O explosivo crescimento da producdo de soja no Brasil, de quase 260 vezes no
transcorrer de apenas quatro décadas, determinou uma cadeia de mudancgas sem precedentes

na histéria do Pais. Foi a soja, inicialmente auxiliada pelo trigo, a grande responsavel pelo
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surgimento da agricultura comercial no Brasil. Também, ela apoiou ou foi a grande
responsavel pela aceleracdo da mecanizacdo das lavouras brasileiras, pela modernizacdo do
sistema de transportes, pela expansdo da fronteira agricola, pela profissionalizacdo e pelo
incremento do comércio internacional, pela modificacdo e pelo enriquecimento da dieta
alimentar dos brasileiros, pela aceleracdo da urbanizacdo do Pais, pela interiorizacdo da
populacdo brasileira (excessivamente concentrada no sul, sudeste e litoral do Norte e
Nordeste), pela tecnificacdo de outras culturas (destacadamente a do milho), bem como
impulsionou e interiorizou a agro-industria nacional, patrocinando a expansdo da avicultura e
da suinocultura brasileiras (EMBRAPA, 2010).

Perspectivas

Embora as estimativas que se faz do futuro, tomando como referéncia as tendéncias
dos cenérios presentes, dificilmente se realizardo com a precisdo prospectada, suas indicacdes
sdo Uteis, mesmo quando 0S novos cenarios nao apresentam aderéncia total com os
projetados. Em realizando uma analise prospectiva sobre o dinamico agronegocio da soja

brasileira e tomando como referéncia a realidade atual, parece pertinente afirmar que:

* crescerd 0 consumo e conseqiientemente a demanda por soja no mundo, pois a populacao

humana continuara aumentando;

* o poder aquisitivo dessa populacdo continuara incrementando-se, destacadamente na Asia,

onde estd o maior potencial de consumo da oleaginosa;

* 0 temor da doenca da vaca louca mantera em alta o consumo de carne suina e de frango,
cuja alimentacdo é feita com racdes a base de farelo de soja, cuja demanda crescera, também

em razdo da proibicdo, na Europa, do uso de farinha de carne nas ra¢@es para bovinos;

* 0s usos industriais ndo tradicionais da soja, como biodiesel, tintas, vernizes, entre outros,

aumentardo a demanda do produto;

* 0 consumo interno de soja devera crescer, estimulado por politicas oficiais destinadas a
aproveitar o enorme potencial produtivo do Pais, que esta excessivamente dependente do

mercado externo;
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* 0 protecionismo e os subsidios a soja, patrocinados pelos paises ricos, tenderdo a diminuir
pela logica e pressdo dos mercados e da Organizacdo Mundial do Comércio, aumentando,
conseqlientemente, 0s precos internacionais, que estimulardo a produgédo e as exportacdes

brasileiras;

* a produgdo dos nossos principais concorrentes (EUA, Argentina, india e China) tendera a

estabilizar-se por falta de &reas disponiveis para expansdo em seus territorios;

* a cadeia produtiva da soja brasileira tendera a desonerar-se dos pesados tributos sobre ela
incidentes, para incrementar a sua competitividade no mercado externo, de vez que o Pais

precisa “exportar ou morrer’; €

* pode-se estimar, também, pelas tendéncias do quadro atual da agricultura brasileira, que a
producdo da oleaginosa no Pais se concentrard cada vez mais nas grandes propriedades do
centro-oeste, em detrimento das pequenas e médias propriedades da Regido Sul, cujos
proprietarios, por falta de competitividade na producdo de gréos, tenderdo migrar para
atividades agricolas mais rentaveis (producéo de leite, criacdo de suinos e de aves, cultivo de
frutas e de hortalicas, ecoturismo, entre outros), porque sao mais intensivas no uso de mao de
obra, “mercadoria” geralmente abundante em pequenas propriedades familiares, onde o

recurso escasso é a terra (EMBRAPA, 2010).

Feitas essas consideracdes, parece racional acreditar positivamente no futuro da
producdo brasileira de soja, de vez que, dentre os grandes produtores mundiais da oleaginosa,
o0 Brasil figura como o pais que apresenta as melhores condicdes para expandir a producéo e
prover o esperado aumento da demanda mundial. Este Pais possui, apenas no ecossistema dos
Cerrados, mais de 50 milhdes de hectares de terras ainda virgens e aptas para a sua imediata
incorporacdo ao processo produtivo da soja. Com excecdo, talvez, da Argentina, que ainda
podera crescer até um maximo de dez milhdes de hectares, a area cultivada com soja nos
EUA, na China e na india, que juntos com o Brasil produzem mais de 90% da soja mundial,
sO crescera se diminuirem as areas de outros cultivos. Sua fronteira agricola esta quase ou
totalmente esgotada (EMBRAPA, 2010).

Em dltima analise, o futuro da soja brasileira dependera da sua competitividade no
mercado global, para o que precisara, além do empenho do produtor, 0 apoio governamental,

destacadamente na abertura e na integracdo de novas e mais baratas vias de escoamento da
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producdo. Iniciativas nesse sentido j& estdo sendo tomadas com a implementacdo dos
Corredores de Exportacdo Noroeste, Centro-Norte, Cuiabd-Santarém e Parana-Paraguai,
integrando rodovias, ferrovias e hidrovias aos sistemas de transporte da producdo agricola
nacional. Esse esforco do governo é indispensavel para que o Pais possa reduzir a importancia
desse item na composicdo dos custos totais da tonelada de produto brasileiro que chega aos
mercados internacionais (EMBRAPA, 2010).

O custo médio do transporte rodoviario € muito mais alto que o ferroviario e este mais
alto que o hidroviario. Apenas para ilustrar, 16% da soja americana é transportada por
rodovias, contra 67% da brasileira. Em contrapartida, 61% da soja americana viaja por
hidrovias, contra 5% da brasileira. Mesmo assim, o Brasil ndo precisa ter medo de competir.
Ja alcancou a produtividade americana e tem condic¢des de alcanca-los, também, na producéo.
Estima-se que, antes de terminar a presente década, o Brasil figurara como lider mundial na
producdo dessa leguminosa. SO precisara de tratamento equanime, o que implica na
eliminacdo dos subsidios e do protecionismo, praticas abusivas que distorcem o livre
comercio, enfaticamente condenadas por quem, cinicamente, mais as pratica: 0s paises ricos
(EMBRAPA, 2010).

Pesquisa

O crescimento da producdo e 0 aumento da capacidade competitiva da soja brasileira
sempre estiveram associados aos avancos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias ao
setor produtivo. Até o final dos anos 60, a pesquisa com a cultura da soja no Brasil era
incipiente e se concentrava na Regido Sul do Pais, atuando, fundamentalmente, na adaptacao
de tecnologias (variedades, principalmente) introduzidas dos EUA. O primeiro programa
consistente de pesquisa com a soja estabeleceu-se na década de 1950, no Instituto
Agrondmico de Campinas, SP. Mas foi no RS, uma década mais tarde, que a cultura
encontrou condi¢cdes para se estabelecer e expandir como lavoura comercial, para o que foi
fundamental a boa adaptacdo que as cultivares introduzidas dos EUA tiveram para as
condicdes do sul do Brasil (EMBRAPA, 2010).

O répido desenvolvimento do cultivo da soja no Pais, a partir dos anos 60, fez surgir
um novo e agressivo setor produtivo, altamente demandante por tecnologias que a pesquisa
ainda ndo estava estruturada para oferecer na quantidade e qualidade desejadas.

Conseqlientemente, 0S poucos programas de pesquisa com soja existentes na regido foram
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fortalecidos e novos nucleos de pesquisa foram criados no sudeste e centro oeste,
principalmente (EMBRAPA, 2010).

De todas as iniciativas para incrementar e fortalecer a pesquisa com soja no Pais,
implementadas a partir dessa época, merece destaque a criacdo da Embrapa Soja em 1975,
que patrocinaria, ja a partir do ano seguinte, a instituicdo do Programa Nacional de Pesquisa
de Soja, cujo proposito foi o de integrar e potencializar os isolados esfor¢os de pesquisa com
a cultura espalhados pelo sul e sudeste (EMBRAPA, 2010).

Além do programa de pesquisa da Embrapa Soja, localizado no Parana, outros
programas de pesquisa com a cultura estabeleceram-se nessa mesma década pelo Brasil afora:
Universidade Federal de Vicosa e Epamig, em Minas Gerais; Emgopa, em Goias; Embrapa
Cerrados, no Distrito Federal; Coodetec, Indusem e FT-Sementes, no Parana; Fundacep, no
RS, e Embrapa Agropecuéria Oeste e Empaer, no Mato Grosso do Sul. Além de novos
programas oficiais, programas ja existentes na Embrapa Trigo e Secretaria da Agricultura, no
RS e IAC, em SP, foram fortalecidos. Com o advento da Lei de Protecdo de Cultivares, em
1997, novos programas de pesquisa privados estabeleceram-se no Pais, dentre os quais
merecem destaque os da Monsoy, Fundacdo Mato Grosso, Fundacdo Chapaddo, Syngenta,
Pioneer e Milénia (EMBRAPA, 2010).

Até 1970, a preocupacdo maior dos programas de pesquisa de soja brasileiros era com
a produtividade. Com menor énfase, também buscavam a altura adequada da planta para a
colheita mecénica, a resisténcia a0 acamamento e resisténcia a deiscéncia das vagens. Os
problemas fitossanitarios ndo preocupavam muito os pesquisadores da época. Foi somente a
partir dos anos 80 que resisténcia a doencas como a Pustula Bacteriana, 0 Fogo Selvagem e a
Mancha Olho-de-R& passaram a se constituir em caracteristicas necessarias para a
recomendacdo de uma nova cultivar. Posteriormente, problemas fitossanitarios maiores
surgiram, como o Cancro da Haste, o Nematoide de Cisto e o Oidio, ampliando a lista de

exigéncias para a recomendacéo de novas cultivares (EMBRAPA, 2010).

E conquista da pesquisa brasileira o desenvolvimento de cultivares adaptadas as baixas
latitudes dos climas tropicais. Até 1970, os cultivos comerciais de soja no mundo restringiam-
se a regibes de climas temperados e subtropicais, cujas latitudes estavam préximas ou
superiores aos 30° Os pesquisadores brasileiros conseguiram romper essa barreira,

desenvolvendo germoplasma adaptado as condicGes tropicais e viabilizando o seu cultivo em
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qualquer ponto do territorio nacional e transformando, somente no Ecossistema do Cerrado,
mais de 200 milhGes de hectares improdutivos em area potencial para o cultivo da soja e de
outros graos. A Embrapa Soja tem tido participacdo decisiva no avango da cultura rumo as
regides tropicais, em funcdo do modelo de parcerias - principalmente com associacdes de
produtores de sementes - utilizado em seu programa de melhoramento genético. Esses
parceiros incrementaram enormemente a capacidade de desenvolvimento de novas cultivares
da Embrapa, Brasil afora, dando sustentagcdo financeira e, conseqiientemente, agilizando o
processo. Fruto desse modelo, as “cultivares Embrapa” respondem por mais de 50% do
mercado nacional de sementes de soja. A oferta de cultivares foi acompanhada pela

3

incorporagdo, tanto nas “velhas” quanto nas novas cultivares, de resisténcia as principais

doengas que atacam a cultura no Pais (EMBRAPA, 2010).

O desenvolvimento de técnicas de manejo integrado de invasoras e de pragas
possibilitaram reducdo sensivel na quantidade de pesticidas utilizados no seu controle.
Estudos sobre a nutri¢cdo da soja possibilitaram melhor manejo da adubacédo e da calagem e a
selecdo de estirpes eficientes de Bradyrhizobium spp, enriqueceram o0s inoculantes,
substituindo completamente a adubagdo nitrogenada. Pesquisas com micronutrientes
indicaram a necessidade de sua utilizacdo, particularmente nos Cerrados, para obter-se
méaximos rendimentos, assim como, trabalhos sobre manejo de solos e rotacdo de culturas,
resultaram na substituicdo quase total da semeadura convencional pela direta, com reflexos

positivos na sustentabilidade dos sistemas produtivos (EMBRAPA, 2010).

O zoneamento agroclimatico desenvolvido pela Embrapa Soja permitiu indicar as
areas mais aptas para a producdo de soja no Pais, onde, produzir sementes de qualidade
sempre foi um desafio, superado com tecnologias como o Diagndstico Completo (Diacom),

evolvendo principios de vigor e patologia de sementes (EMBRAPA, 2010).

A caracterizacdo dos principais fatores responsaveis por perdas no processo de
colheita e a conscientizacdo dos produtores sobre o volume dessas perdas e suas causas,
possibilitaram a sua reducdo média de, aproximadamente, quatro para dois sacos/ha. Estudos
sobre caracteristicas nutricionais da soja tém promovido a sua incorporacao a dieta alimentar
da populacdo brasileira (EMBRAPA, 2010).

No Brasil, a soja responde por 94,5% das oleaginosas cultivadas, constituindo-se numa

das mais tecnificadas culturas, e também o principal produto agricola de exportacdo. Nos
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ualtimos anos ocorreu um aumento considerdvel da sua area cultivada, inclusive com a
abertura de novas fronteiras agricolas, como é o caso do Cerrado e da Amazénia. Por outro
lado, a sua crescente utilizagdo, na recuperacdo do solo degradado, por meio do seu emprego
na rotacdo de culturas com a pastagem, atualmente designado com integracdo agricultura-
pecuaria, constitui-se numa excelente alternativa para o uso agricola, sobretudo por explorar o
desejado aspecto da capacidade de fixacdo simbidtica do nitrogénio atmosférico. O gréo da
soja constitui-se numa excelente fonte de proteina e éleo vegetal, atendendo satisfatoriamente
as exigéncias alimentares humanas e animais. Atualmente, dos pontos de vista alimentar e
econbmico, é a mais importante oleaginosa cultivada no mundo (ROSA FILHO, 2008).

Com a é&rea a ser plantada estimada em 24 milhdes de hectares, 2,6% (610 mil
hectares) superior a da safra 2009/10, a previsdo para a produgdo de soja no Pais indica um
volume de 69 milhdes de toneladas. O atraso do inicio das chuvas influenciado pelo
fendmeno La Nifia, atrasou o plantio, principalmente nos Estados da regido Centro-Oeste. Em
Mato Grosso, mais precisamente na regido Centro-Norte, onde o plantio tem inicio logo apés
0 término do vazio sanitario, ou seja, a partir de 15 de setembro, a semeadura sé iniciou a se
normalizar em meados do més de outubro. O plantio no Estado do Parana, tambem sofreu
atrasos, mas com menos intensidade. As chuvas iniciaram-se logo nos primeiros dias de
outubro, permitindo o inicio do plantio. No final de novembro, praticamente em todos 0s
Estados, o percentual plantado se situava igual ou até superior ao mesmo periodo da safra
anterior. Nos Estados da regido Nordeste (oeste da Bahia, sul do Maranh&o e sul do Piaui), as
chuvas comecgaram mais cedo, permitindo a antecipacdo do plantio. As perspectivas de boas
condicBes meteorologicas nesta safra, aliadas aos bons precos, propiciam otimismo aos
produtores que estdo ampliando a area de plantio. A expansdo da area na regido € de 3,6%,
passando para 1,9 milhdes de hectares, com maior destaque para o Estado do Piaui com
crescimento de 9,9%, para uma area de 377 mil hectares. O Estado da Bahia que detém a
maior area da regido, 1,0 milhdo de hectares, apresenta crescimento de 0,7%.

A Conab estima que a producdo nacional de soja para a temporada 2010/11, deve
situar-se ligeiramente abaixo da temporada 2009/10. Os precos médios no mercado
internacional seguem a trajetoria de alta iniciada na ultima semana de agosto, sustentados pelo
aumento da demanda externa, em particular, da China. Diante dos atuais patamares dos precos
externos, a comercializacdo antecipada da safra 2010/11, vem atingindo niveis recordes. Até
dezembro de 2010, foram comercializadas cerca de 33% da producdo nacional, frente aos
18% de igual periodo do ano anterior. Assim, para uma safra brasileira estimada em 68

milhdes de toneladas equivale a 22 milhdes de toneladas. O Estado do Mato Grosso ja
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comercializou aproximadamente 51% da sua producdo estimada para a safra 2010/11, em 20
milhdes de toneladas frente aos 42% em igual periodo do ano anterior (CONAB, 2010).

A cultura da soja teve um grande desenvolvimento nas ultimas trés décadas no Brasil,
sendo uma das principais fontes de exportacao agricola, responsavel pelo superavit da balanca
comercial do pais. O crescimento de sua producdo, com implicacdo direta no aumento de sua
capacidade competitiva comercial, estd associado aos avancos cientificos e a disponibilidade
de elevados niveis tecnol6gicos (MERCANTE, 2003).

O levantamento da variabilidade espacial da producéo das culturas pode ser entendido
como uma etapa fundamental do gerenciamento da produgdo por meio de técnicas de
agricultura de precisdo. Embora existam inimeras possibilidades para se tratar as areas
produtivas de acordo com suas limitacGes, somente com o conhecimento da variabilidade da
producdo é possivel determinar quais praticas agricolas utilizadas séo eficazes para elevar tal
producdo, com a reducdo dos custos. As informagdes obtidas por meio do mapeamento da
produtividade podem ser utilizadas para uma serie de andlises e interferéncias na area. Por
meio da colecdo de mapas de produtividade é possivel identificar como a variabilidade ocorre
em termos de distribuicéo espacial, temporal e em termos quantitativos (ROSA FILHO et al.,
2009; ANDREOTTI et al., 2010). Estudar a variabilidade espacial da produtividade da soja
correlacionados com atributos do solo e folhas data desde décadas passadas, como Vieira et
al. (2010) que estudaram a produtividade da soja nos anos de 1986 e 1988 correlacionados
com atributos quimicos de tecido foliar, que encontraram dependéncia espacial para 0s
atributos pesquisados, originando assim, mapas de krigagem, advindos de um semivariograma
escalonado com objetivo de promover adubacdo a taxa variada e localizada, gerando dessa

forma, maior produtividade das culturas, com reducdo de gastos com insumos.

2.4 Sistemas de preparo do solo utilizados para a cultura da soja

No Brasil, os sistemas de preparo do solo para o estabelecimento da cultura da soja sdo
o convencional, o preparo reduzido e o plantio direto. Atualmente, o sistema mais utilizado
ainda € o convencional, caracterizado pela excessiva mobilizacdo do solo, acarretando muitas
vezes numa elevada erosdo. Diante do aumento da fronteira agricola nacional na ultima
década, caracterizada pelo cultivo dos solos do Cerrado Brasileiro, o preparo convencional
vem perdendo area de cultivo, em beneficio do sistema plantio direto, caracterizado por
apresentar menores taxas de eroséo do solo.

Para a referida cultura, deve ser considerado também o clima da regido para a

definicdo da melhor época de semeadura, bem como as condi¢fes de solo necessarias para
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permitirem a adequada deposicdo das sementes e adubos, e que proporcionem melhor
emergéncia e desenvolvimento das plantas, resultando em maiores produtividades, dentre
outros fatores (EMBRAPA, 2001). Apesar de o potencial genético de uma planta ser limitado,
0 seu comportamento de desenvolvimento esta diretamente relacionado com o meio em que
se desenvolve e, portanto, é de se esperar que diferentes condicionamentos do solo, impostos
pelos mais variados sistemas e métodos de seu preparo, tendam a modificar as condi¢fes de
desenvolvimento das culturas.

A escolha de um determinado sistema de preparo do solo deve levar em consideragéo
as respostas ao aumento das produtividades das culturas agronémicas que, sobretudo, visem a
diminuicdo das perdas por eroséo, proporcionem o controle das plantas daninhas, aumentem a
capacidade de retencdo e a movimentacdo de agua e recuperem suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas (HENKLAIN, 1997). Neste sentido, Siqueira (1999) relatou que a
principal exigéncia para o bom desenvolvimento de uma cultura agrondmica € a existéncia de
um solo com Gtimas condicdes fisicas, ou seja, com boa estruturacéo. Esta condicéo, quando
obtida, fornece uma distribuicdo adequada da porosidade, otimizando a disponibilidade de
agua, nutrientes e as trocas gasosas as plantas.

O uso inadequado de equipamentos de preparo do solo e as severas praticas de manejo
adotadas pelos agricultores sdo os principais fatores da sua degradacdo. Dependendo do grau
de alteracdo das propriedades fisicas, podem ser produzidas condi¢cdes de extrema limitacéo
ao desenvolvimento das culturas e, conseqlentemente, implicar no decréscimo da
produtividade agricola. Formas alternativas de manejo do solo, que empregam uma minima
mobilizacdo, ou a sua auséncia total, que mantém quantidades consideraveis de residuos
vegetais na superficie e que favorecem a sua conservagdo, vém se destacando no Brasil
(SILVA, 2000).

2.4.1 Sistema plantio direto
O manejo do solo consiste num conjunto de operacdes realizadas com objetivos de
propiciar condi¢cbes favoraveis a semeadura, ao desenvolvimento e a producdo das plantas
cultivadas, por tempo ilimitado. Para que esses objetivos sejam atingidos, é imprescindivel a
adocdo de diversas praticas, dando-se prioridade ao uso do sistema plantio direto, visto que
envolve, simultaneamente, todas as boas praticas conservacionistas. Alternativamente
justificado, poderdo ser utilizadas praticas racionais de preparo do solo. Trata-se de sistema de

producgéo conservacionista, que se contrapde ao sistema tradicional de manejo. Envolve o uso
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de técnicas para produzir, preservando a qualidade ambiental. Fundamenta-se na auséncia de
preparo do solo e na cobertura permanente do terreno através de rotagdo de culturas.

Requisitos para a implantacéo
Para a implantacdo do Sistema Plantio Direto (SPD) é necessario que sejam atendidos
alguns requisitos relativos aos recursos humanos, técnicos e de infra-estrutura, como 0s

listados a seguir.

Conscientizacao

O sistema de producdo de soja na regido central do Brasil, algumas vezes ainda, tem
como forma de preparo do solo o uso continuado de grades de discos, com varias operacdes
anuais. Como resultado, ocorre degradacdo de sua estrutura, com formacdo de camadas
compactadas, encrostamento superficial e perdas por eroséo.

O SPD pode ser a melhor opcdo para diminuir a maioria dos problemas antes
apontados, pois, 0 uso continuo das tecnologias que compdem o SPD, proporcionam efeitos
significativos na conservacao e na melhoria do solo, da agua, no aproveitamento dos recursos
e insumos como os fertilizantes, na reducdo dos custos de producdo, na estabilidade de
producdo e nas condicdes de vida do produtor rural e da sociedade.

Para que esses beneficios acontecam, tanto os agricultores, como a assisténcia técnica,
devem estar predispostos a mudancas, conscientes de que o0 sistema € importante para

alcancar éxito e sustentabilidade na atividade agricola.

Levantamento dos recursos

O conhecimento detalhado da propriedade agricola € essencial para obtencdo de
sucesso no SPD. Para tanto, é necessario o levantamento dos seguintes recursos:

Solos: Coletar e organizar informacGes referentes ao tipo de solo, a fertilidade, a
presenca de camadas compactadas, a distribuicdo e espécies de plantas daninhas, a topografia,
a ocorréncia de erosdo, as praticas conservacionistas existentes, as vias de acesso, a
drenagem, aos cOrregos, aos agudes, etc.

Plantas daninhas: O levantamento e 0 mapeamento da ocorréncia de plantas daninhas
sera muito util, para definir o herbicida a ser utilizado e a programacdo das aplicacbes dos
mesmos.

Maquinas e equipamentos: No SPD, é essencial a existéncia de pulverizador de

herbicidas devidamente equipado com bicos adequados para as diferentes condicdes e
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controladores de pressdo. O uso de equipamentos de avaliacdo das condi¢es climaticas €
também muito Util nesse caso. Quanto as semeadoras, existem disponiveis no mercado varios
modelos especificos para o SPD. No entanto, na fase inicial de implantacdo do sistema,
podem-se utilizar semeadoras tradicionais com adaptacdes, fazendo com que os agricultores
reduzam as despesas.

Humanos: Para a execucdo do SPD, a médo-de-obra deverd estar conscientizada dos
principios do sistema e adequadamente informada quanto ao uso das tecnologias que o
compbem. S8o0 necessarios treinamentos, especialmente para os operadores de maquinas,
quanto ao uso de semeadoras e pulverizadores e tecnologia de aplicacdo (caracteristicas de
bicos, horéario de aplicacdo, etc.) de defensivos, além de conhecimentos sobre plantas
daninhas e herbicidas. O treinamento da méo-de-obra deve ser planejado de forma que, no
momento de realizar as operacOes, haja conhecimento suficiente para realizar as ac¢des de
forma adequada. A participacdo do produtor e da assisténcia técnica em associa¢cdes ou
grupos de troca de informacdes e experiéncias como Grupo de Plantio Direto, Clube Amigos
da Terra, etc, sdo importantes para facilitar e impulsionar a ado¢do do SPD (EMBRAPA,
2010). O manuseio de tais informacdes deve gerar mapas e/ou planilhas de uso e da situacdo
atual da propriedade, a serem utilizados como base, para o planejamento das atividades a

serem implementadas.

Planejamento

Em qualquer atividade, o planejamento é fator importante para reduzir erros e riscos e
aumentar as chances de sucesso. Sao etapas do planejamento: a) analise dos resultados e
produtos do levantamento dos recursos humanos e materiais; b) elaboracao e interpretacdo de
mapas, croquis e esquemas de trabalho; c) divisdo da fazenda em glebas e a selecdo
cronoldgica das mesmas para ado¢do do SPD, tendo a rotacdo de culturas como tecnologia
essencial. Para isso, deve-se dividir a propriedade em glebas ou talhfes, tomando como base
as informacdes obtidas nos levantamentos, principalmente de fertilidade, topografia, vias de
acesso, etc. Nao existem padrdes estabelecidos de tamanho das areas, devendo o critério
técnico prevalecer nessa decisdo. E importante, ao adotar o SPD, fazé-lo apenas em parte da
propriedade, iniciando pelas melhores glebas, para familiarizar-se com as novas tecnologias e
elevar as chances de sucesso. Incluir novas glebas de forma gradual, até abranger o total da
propriedade, mesmo que varios anos sejam necessarios; e d) elaboracdo de cronograma de

acOes, onde devem ser organizadas, para cada gleba, as acdes para corregdes de acidez e



Introducéo 30

fertilidade, operacbes de incorporacdo de adubos e corretivos, descompactacéo,
pulverizagdes, manejo de coberturas vegetais, semeadura, sucessdo de culturas, etc.

O cultivo da soja em SPD, em areas de campo bruto, com correcGes superficiais e sem
incorporacdo, embora haja alguns exemplos de sucesso no Rio Grande do Sul e no Parang,
ainda ndo esta indicada para as condi¢cdes dos Cerrados, estando em fase de estudos e

experimentagoes.

Cobertura do solo

O Sistema de Plantio Direto pressupde a cobertura permanente do solo que,
preferencialmente, deve ser de culturas comerciais ou, quando ndo for possivel, culturas de
cobertura do solo. Tal cobertura devera resultar do cultivo de espécies que disponham de
certos atributos, como: produzir grande quantidade de massa seca, possuir elevada taxa de
crescimento, ter certa resisténcia a seca e ao frio, ndo infestar areas, ser de facil manejo, ter
sistema radicular vigoroso e profundo, ter elevada capacidade de reciclar nutrientes, ser de
facil producéo de sementes, apresentam elevada relacdo C/N, entre outras.

A pequena producédo de palha pela soja, principal cultura dos Cerrados, aliada a rapida
decomposicao dos seus residuos, pode tornar-se grande a viabilizacdo do SPD, especialmente
quando essa leguminosa é cultivada como monocultura. Para contornar essa dificuldade, a
soja deve compor sistemas de rotacdo de culturas adequadamente planejados. Com isso
havera permanente cobertura e suficiente reposicdo de palhada sobre a superficie do solo,

viabilizando o SPD.

Espécies para a cobertura do solo
As indicacdes das espécies a serem cultivadas para cobertura e producdo de palha

devem ser regionalizadas 0 maximo possivel.

* Centro-Sul de Mato Grosso do Sul

Nessa regido, as condi¢des climaticas sdo favoraveis ao cultivo o ano todo, incluindo
varias culturas de inverno, possibilitando um bom niimero de op¢des para a cobertura do solo,
atendendo satisfatoriamente a um programa de rotacédo de culturas no SPD.

Outono - a semeadura das culturas de outono/inverno, em sucessdo as culturas de
verdo, vai do inicio de abril até meados de maio, podendo ir até o final de maio, se houver boa
disponibilidade de agua no solo. Séo indicadas a aveia, 0 nabo forrageiro, a ervilhaca peluda,

0 centeio, a ervilha forrageira e outras produtoras de grdos como o trigo, o milho (safrinha), o
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sorgo, o triticale, a aveia branca, o girassol, o feijdo e a canola. Resultados de pesquisa
apontam melhores rendimentos com as seguintes sucessdes, por ordem preferencial: soja apds
aveia, trigo, triticale, ou centeio; e milho apds nabo forrageiro, ervilhaca peluda, canola,
aveia.

Primavera - neste caso indica-se 0 uso de espécies, principalmente para cobertura viva
e producdo de palha (milheto comum, milheto africano, sorgo e Crotalaria juncea). Em
pequena escala, é possivel cultivar o girassol, visando a produgdo de grdos. O milheto
destaca-se como uma das principais culturas, devido ao seu rapido desenvolvimento
vegetativo, pois atinge 5 a 8 t/ha de matéria seca aos 45 a 60 dias ap0s a semeadura,
proporcionando excelente cobertura do solo. O uso dessas alternativas, e principalmente do
milheto, visa & reposicdo de palhada em érea de plantio direto com deficiéncia de cobertura.
Essa opcdo exige uma programacdo, visto que, em seqliéncia, vem a cultura da soja cuja
semeadura ocorrerd ja em final da sua época indicada (final de novembro a inicio de
dezembro), praticamente inviabilizando a semeadura da safrinha de milho. Em sucessdo ao
girassol e & Crotalaria juncea, ¢ indicada a semeadura de milho.

Safrinha - consiste na semeadura em época imediatamente posterior a indicada para a
cultura, na safra normal, resultando geralmente em produtividades inferiores as normalmente
obtidas. A principal cultura utilizada € o milho, que, nesse caso, deve ser semeado logo apos a
colheita da soja até, no maximo, 15 de marco, quando se esperam producdes relativamente
razoaveis de gréos e boa quantidade de palha. O girassol também pode ser cultivado nesse
periodo, visando producao de gréos e supressao de plantas daninhas, podendo ser semeado até
o final de marco.

A "safrinha", mesmo que feita com espécie diferente da cultivada anteriormente, na
época normal, deve ser utilizada com cuidado, visto que pode transformar-se em meio de
propagacdo e disseminacdo de doencas e pragas, inviabilizando a propria cultura comercial
principal. O cultivo do sorgo para gréos ou forragem, também é vidvel, mas para a producéo
de grdos, a semeadura vai até o final de fevereiro. O milheto é semeado nessa época,
principalmente para producao de sementes, e sua semeadura vai até 20 de margo.

Verdo - o cultivo de leguminosas solteiras no verdo apresenta excelentes resultados na
recuperacdo e/ou no melhoramento do solo, mas isso geralmente implica na impossibilidade
de cultivar soja ou milho em sua melhor época. Algumas tentativas de consorciacdo de
leguminosas (mucuna-preta, calopogdnio, feijdo-bravo, crotalarias, etc.) com milho, arroz e
girassol foram desenvolvidas na regido e adaptam-se perfeitamente para consércio com

milho: mucuna preta, guandu, feijdo-bravo do ceard e feijdo de porco. O arroz com
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calopogdnio também é uma forma de consorcio tecnicamente viavel. Os consorcios ndo tém
despertado interesse dos agricultores, devido algumas dificuldades de manejo e conducéo das
culturas consorciadas, mas sdo perfeitamente vidveis nas pequenas propriedades. O milho
com guandi ou calopog6nio séo consorcios que permitem a mecanizagao normal das culturas
envolvidas, adaptando-se para areas maiores, como pode ser visto no capitulo sobre rotacéo
de culturas (EMBRAPA, 2010).

Pastagens - a semeadura de soja sobre pastagem dessecada vem destacando-se como
uma interessante forma de adocdo do SPD, pois a pastagem apresenta excelentes coberturas
viva e morta, contribui para aumentar a matéria organica do solo e permite a rotacdo de
culturas. Essa tecnologia consiste na implementacéo da integracdo entre lavoura e pastagem,
num sistema de elevada produtividade. Ja existem alguns resultados de pesquisa disponiveis e
experiéncias de sucesso com produtores na regido, que dao suporte a indicacdo desse sistema
de producdo. O sistema € indicado para areas de pastagem ainda com razoavel capacidade de

suporte de animais e fertilidade do solo, compativel com o cultivo de soja.

* Centro-Norte do Mato Grosso do Sul, Chapaddes (MS, GO, MT) e Sul do MT

Em funcdo das condi¢cbes climaticas nessas regides, a semeadura de espécies para
cobertura e producdo de palha fica muito limitada. Pode-se, no entanto, utilizar as fases inicial
e final das chuvas para a semeadura de espécies visando a cobertura do solo. Em geral, séo
viaveis as semeaduras realizadas ap0s a colheita das culturas de verdo, soja ou milho,
aproveitando as ultimas chuvas do periodo e a umidade do solo. Tais semeaduras sdo
chamadas de “safrinha”, e as espécies possiveis de serem cultivadas sdo: o milheto, sorgo,
milho, girassol, nabo forrageiro, guandu e outros.

Eventualmente, com a ocorréncia de chuvas antecipadas, no final de setembro, parte
da area podera ser semeada com milheto ou sorgo, a serem dessecados antes da semeadura de

soja.

* Medio-Norte, Centro-Leste do Mato Grosso

A partir de alguns resultados disponiveis para a regido de Lucas do Rio Verde, indica-
se a semeadura de milheto, sorgo ou milho imediatamente apds a colheita da soja (cultivar
precoce, de preferéncia), de modo a permitir um bom estabelecimento das culturas de

cobertura com as Gltimas chuvas do periodo.
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Manejo de restos de culturas e da cobertura do solo

Qualquer que seja o sistema adotado para a implantacdo da cultura principal, a queima
dos restos culturais ou das vegetacdes de cobertura do solo deve ser evitada. Além de reduzir
a infiltracdo de a4gua e aumentar a suscetibilidade a eroséo, contribui para a diminui¢do do
teor de matéria organica do solo e, conseqiientemente, influi na capacidade da retencdo de
cétions trocaveis.

Na colheita, o picador deve ser regulado de modo a promover uma tritura¢cdo minima
dos residuos. Faz-se, no entanto, indispensavel uma perfeita distribuicdo da palha através da
adequada regulagem do espalhador de palha, para facilitar as operacGes de semeadura e 0
controle de invasoras através de herbicidas. Para a cultura do milho, no caso de ndo se usar o
picador de palha, e se a palha dificultar a semeadura da cultura posterior havera necessidade
de uma operacdo complementar para picar melhor os residuos. Para tanto, indica se a
utilizacdo da rocadora, da segadeira, do tarup, do rolo-faca ou triturador.

O manejo das culturas destinadas a protec¢éo, a recuperacao do solo e a adubacéo verde
deve ser realizado através do uso da rocadora, da segadeira, do tarup, do rolo-faca ou de
herbicidas, durante a fase de florescimento. Embora o rolo-faca seja usado e indicado, deve-se
ter em mente que € um implemento que pode causar compactacdo, devendo ser utilizado
quando a umidade do solo for baixa.

O manejo da cobertura do solo, mecénico ou quimicos, se constitue em operacao que
objetiva matar as plantas, mantendo os restos culturais (palha) sobre a superficie do solo,
formando a camada de palha que protege o solo e permite aumentar a eficiéncia do SPD. As
diferentes espécies indicadas apresentam particularidades de manejo, que devem ser
conhecidas e utilizadas de modo a obter os melhores resultados, quanto a cobertura do solo,
ao controle de ervas, a reciclagem de nutrientes e a facilidade de semeadura da soja. A cultura
da aveia preta normalmente pode ser manejada no final da floracéo e inicio de formacédo das
primeiras sementes. Se 0 manejo da aveia for mecanico, principalmente nos anos de maior
precipitacdo, pode ocorrer rebrota e maturacdo de muitas plantas, fazendo que a mesma seja
infestante no ano seguinte, caso seja cultivado o trigo. O nabo forrageiro deve ser manejado
na fase final de floracdo e quando apresentar a formacédo das primeiras sementes. Essa cultura
apresenta elevada taxa de decomposicdo (relacdo C/N baixa). Assim, as formas de manejo
que fragmentam mais intensamente a massa verde e proporcionam maior contato com o solo
resultardo na decomposicdo mais rapida. Nesse caso, a cobertura do solo serd& menos
duradoura, porém a disponibilizacdo dos nutrientes reciclados se dard antecipadamente. O

manejo quimico devera ser efetuado com os herbicidas especificos.
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Sucesséo e rotacao de culturas

A escolha do melhor sistema, para compor um programa de rotacdo de culturas, deve
levar em conta varios fatores, dentre os quais, o principal objetivo do sistema. Para cobertura
do solo e/ou suprimento inicial de palha, optar por espécies e cultivares que produzam
quantidades elevadas de massa seca de relacdo C:N elevada e que permitam manejo que
retarde a decomposicdo. Considerar também o custo das sementes e o possivel retorno
financeiro na comercializacdo dos grdos. Sendo o0 objetivo minimizar a ocorréncia de pragas,
nematdides e doencas, considerar o ciclo e os habitos destes, o tipo de patégeno e o sistema
de culturas implantado.

Algumas sucessbes, além de melhorar o rendimento da cultura principal,
proporcionam condicGes especificas:
- Aveia preta - Milheto - Soja  (para  producdo de  palha).
- Aveia - Soja - Nabo forrageiro - Milho (para elevada reciclagem de nutrientes K e N para o
milho).
- Rotacdo Soja-soja-milho ou soja (2/3) e milho (1/3) (para controle de doengas na soja).

- Nabo forrageiro-milheto na primavera - Soja (boa descompactacdo superficial do
solo, alta producao de palha reciclagem de potassio e controle de invasoras).

- Soja-girassol safrinha - Milho (bom para produtividade do milho e estruturacdo do
solo).

O esquema de rotacdo deve permitir flexibilidade na mudanga das culturas envolvidas,
pois além dos aspectos técnicos conhecidos, os aspectos econémicos influenciam e podem

variar num curto espaco de tempo.

Preparo do solo

Primeiramente, considerar que SPD é o sistema mais adequado. Em caso de
impossibilidade de adota-lo, considerar que o preparo do solo compreende um conjunto de
praticas que, quando usadas racionalmente, podem permitir preservacdo do solo e boas
produtividades das culturas a baixo custo.

Entretanto, quando usadas de maneira incorreta, tais praticas podem levar,
rapidamente, o solo as degradacdes fisica, quimica e bioldgica e, paulatinamente, diminuir o
seu potencial produtivo. E necessario que cada operacdo seja realizada com implementos
adequados. O solo deve ser preparado com 0 minimo de movimentacdo, ndo implicando isso

em diminuicdo da profundidade de trabalho, mas sim na reducdo do nimero de operagdes,
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deixando rugosa a superficie do solo e mantendo o maximo de residuos culturais sobre a
superficie.

Em areas onde o solo foi sempre preparado superficialmente, principalmente no caso
de solos distréficos e alicos, o preparo profundo podera trazer para a superficie a camada de
solo ndo corrigida, contendo aluminio, manganés e ferro em niveis toxicos e com baixa
disponibilidade de fosforo, podendo prejudicar o desenvolvimento das plantas. Nesse caso, é
necessario conhecer a distribuicdo dos nutrientes e o pH no perfil do solo.

O preparo primario do solo (aracdo, escarificacdo ou gradagem pesada), deve atingir
profundidade adequada ao proprio equipamento. Em substituicdo a gradagem pesada, deve-se
utilizar aracdo ou escarificagdo. A escarificacdo, como alternativa de preparo, substitui, com
vantagem, a aracdo e a gradagem pesada, desde que se reduza o numero de gradagens
niveladoras. Além disso, possibilita a permanéncia, do maximo possivel, de residuos culturais
na superficie, o que é desejavel.

O preparo secundario do solo (gradagens niveladoras), se necessario, deve ser feito
com o minimo de operacGes e proximo da época de semeadura. As semeadoras, para
operarem eficazmente em areas com preparo minimo e com residuos culturais, devem ser
equipadas com disco duplo para a colocacdo da semente e roda reguladora de profundidade
para propiciar um pequeno adensamento na linha de semeadura.

O preparo do solo, portanto, deve ser realizado considerando o implemento, a
profundidade de trabalho, a umidade adequada e as condi¢des de fertilidade. A condicéo ideal
de umidade para preparo do solo pode ser detectada facilmente a campo: um torréo de solo,
coletado na profundidade média de trabalho do implemento, submetido a uma leve pressédo
entre os dedos polegar e indicador, deve desagregar-se sem oferecer resisténcia.

Quando for usado o arado e a grade, para preparar o solo, considerar como umidade
ideal a faixa variavel de 60% a 70% da capacidade de campo, para solos argilosos, e de 60% a
80%, para solos arenosos, ou seja, quando o solo estiver na faixa de umidade fridvel. Quando
for usado o escarificador, visando a quebra de camadas compactadas, a faixa ideal de umidade
sera de 30% a 40% da capacidade de campo, para solos argilosos (EMBRAPA 2010).

Alternancia do uso de implementos no preparo do solo

O uso excessivo de um mesmo implemento no preparo do solo, operando
sistematicamente na mesma profundidade e, principalmente, em condi¢des de solo umido,
tem provocado a formacgdo de camada compactada. A alternéncia de implementos de preparo

do solo, que trabalham a diferentes profundidades e possuam diferentes mecanismos de corte,
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além da observancia do teor adequado de umidade para a movimentagdo do solo, sdo de
relevante importancia para minimizar a sua degradacdo. Além disso, utilizar alternadamente

os implementos de discos e os implementos de dentes.

Rompimento da camada compactada

A compactacdo do solo é provocada pela acéo e pressdo dos implementos de preparo
do solo, especialmente quando essas operacoes sao feitas em condi¢es de solo muito umido,
continuamente na mesma profundidade, e quando o trafego de maquinas agricolas é intenso.
A presenca de camada compactada no solo pode acarretar baixa infiltracdo de agua,
ocorréncia de enxurrada, raizes deformadas, estrutura degradada e resisténcia a penetracdo
dos implementos de preparo, exigindo maior poténcia do trator.

Apos a identificacdo do problema, a utilizacdo de pequenas trincheiras possibilita a
determinacdo da profundidade de ocorréncia de compactacdo, através da observacdo do
aspecto morfologico da estrutura do solo, ou da verificacdo da resisténcia oferecida pelo solo
ao toque com um instrumento pontiagudo qualquer. Normalmente, o limite inferior da camada
compactada ndo ultrapassa 0,30m de profundidade.

O rompimento da camada compactada deve ser feito com um implemento que alcance
profundidade imediatamente abaixo do seu limite inferior. Podem ser empregados, com
eficiéncia, arado, subsolador ou escarificador, desde que sejam utilizados na profundidade
adequada.

O sucesso do rompimento da camada compactada estd na dependéncia de alguns

fatores:

* profundidade de trabalho: o implemento deve ser regulado para operar na profundidade

imediatamente abaixo da camada compactada;

* umidade do solo: no caso de arado, seja de disco ou aiveca, a condicdo de umidade
apropriada € aquela em que o solo esta na faixa friavel; em solos muito umidos, ha aderéncia
deste nos componentes ativos dos implementos e em solos secos hd maior dificuldade de
penetracdo (arado de discos). Para escarificar ou subsolar, a condicdo apropriada € aquela em
que o solo esteja seco. Quando umido, o solo ndo sofre descompactacdo mas amassamento

entre as hastes do implemento e selamento dos poros, no fundo e nas laterais do sulco; e

* espacamento entre as hastes: quando for usado o escarificador ou o subsolador, o
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espacamento entre as hastes determina o grau de rompimento da camada compactada pelo
implemento. O espagamento entre as hastes devera ser de 1,2 a 1,3 vezes a profundidade de
trabalho pretendida.

A efetividade dessa prética esta condicionada ao manejo do solo adotado apds a
descompactacgdo. S&o indicadas, em sequéncia a essa operacao, a implantagcdo de culturas com
alta producédo de massa vegetativa, com alta densidade de plantas e com sistema radicular
abundante e agressivo, além de reducdo na intensidade dos preparos de solo subsequentes

O plantio direto € um sistema no qual a semente é depositada diretamente no solo nao
revolvido, onde os residuos da cultura anterior permanecem na superficie e as plantas
daninhas séo controladas quimicamente pela utilizagdo de herbicidas. Comparado aos outros
métodos de cultivo, ele se sobressai por apresentar uma elevada atenuacdo da energia de
impacto das gotas de chuva com solo, pelo amortecimento que sua camada de cobertura morta
proporciona contra a manifestacao da erosdo (DERPSCH et al., 1991).

O sistema plantio direto tem como principal caracteristica o revolvimento do solo
exclusivamente na linha de semeadura, mantendo os residuos vegetais na superficie.
Consequentemente, sdo minimizados os efeitos erosivos das chuvas intensas que ocorrem nos
climas tropicais (BARIZON, 2001). A camada de cobertura morta, resultante do acimulo do
residuo vegetal, diminui as oscilagdes de temperatura e da umidade na camada superficial do
solo, contribuindo para a manutencdo de um pedo-clima ameno, com maior capacidade de
retencdo de &gua nos periodos quentes e/ou de estiagem prolongada (COLOZZI FILHO,
2000).

O plantio direto foi definido por Rego (1999) como um sistema sustentavel que tem a
capacidade de prover a si proprio, todas, ou quase todas as necessidades quimicas e bioldgicas
do solo, de forma que os balangos energéticos sejam positivos ou iguais a zero, indicando
uma elevada eficiéncia no uso de insumos. Segundo o autor, o principal motivo que levou os
produtores a adotar este sistema foi o controle da erosdo, economia de combustivel e de mao-
de-obra e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000) as pesquisas concernentes ao sistema plantio
direto foram iniciadas em 1940 na Inglaterra e 1946 nos Estados Unidos, contudo, foi
somente em 1965 que esta pratica passou a ser utilizada em lavouras comerciais de milho. Os
bons resultados alcangados favoreceram a expansdo do sistema. No Brasil, os estudos tiveram

inicio em lavouras de trigo e soja, no Parana, em 1971.
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Os condicionamentos fisicos do solo considerados convencionais, como 0 preparo
intensivo com o uso de arados, grades e subsoladores, além de exigir o uso cada vez mais
intenso de fertilizantes, corretivos e pesticidas, sdo 0s responsaveis pela degradacao fisica,
quimica e bioldgica do solo (FREITAS e BERNARDI, 2003). Segundo 0s autores, o sistema
plantio direto dispensa a utilizacdo de condicionares, por preservar a atividade microbiolégica
do solo.

Rodrigues (2002) afirmou que, em relacdo as técnicas convencionais de
condicionamentos fisicos do solo, o sistema plantio direto apresenta praticas agronémicas
inovadoras, que movimentam menos o0 solo e permitem eficiente controle da erosdo, pela
manutencdo da cobertura (palha) sobre o solo. Segundo o autor, a adoc¢do do sistema plantio
direto foi uma reacdo espontdnea de agricultores que sentiram a falta de sustentabilidade

econdmica e fisica do preparo convencional.

2.4.2 Preparo reduzido

O preparo do solo é definido como um conjunto de operacdes agricolas que envolvem
a mobilizagdo mecéanica da camada aravel (onde se desenvolve a maior fracdo do sistema
radicular das plantas), promovendo o seu rompimento em torrdes (agregados) de tamanho
adequado, assim como a mistura ou a incorporacao de material vegetal ou ndo, encontrado na
superficie. Sendo um dos mais importantes componentes do custo de producéo, o preparo do
solo esta relacionado com a sustentabilidade da agricultura, pois influencia a maioria das
propriedades fisicas do solo, afeta 0s processos bioldgicos e condiciona o estabelecimento, o
desenvolvimento e a producdo das plantas cultivadas. Para aumentar a producdo das plantas,
0s sistemas de preparo tém de facilitar a conservacao do solo e da agua, criar condicGes que
estimulem o desenvolvimento do sistema radicular das culturas e manter niveis favoraveis de

matéria organica no solo.

N&o existe uma receita de preparo do solo que possa ser aplicada com sucesso em
qualquer situacdo. Sistemas de preparo do solo apropriados sdo especificos para o solo, o
clima e para a espécie cultivada, sendo as suas adaptacdes influenciadas por fatores biofisicos
e socio-econdmicos. O preparo do solo pode ser decisivo para a produtividade das plantas
cultivadas, dependendo do grau de sensibilidade destas as condi¢6es de solo. Na pratica, com
0 advento da moto-mecanizagdo no Brasil, observou-se que antes da implantacdo da maioria

das culturas, os agricultores, baseados em recomendacfes técnicas provenientes de regibes
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onde os niveis de precipitacdo pluvial s&o mais amenos daqueles observados na maioria das
regides agricolas do Brasil, utilizam sistemas de preparo que se caracterizam pela intensa
mobilizacdo e desagregacdo da camada superficial do solo, predispondo-o a rapida
degradacéo e a erosdo. A partir da tomada de consciéncia de que o preparo convencional do
solo estava acelerando o desgaste do solo, foram desenvolvidos novos sistemas de preparo
que levam em conta as caracteristicas do solo, a pluviosidade da regido e a disponibilidade de
maquinas e equipamentos nas propriedades rurais. Estes sistemas, denominados
conservacionistas, apresentam no plantio direto, onde ocorre a menor mobilizacdo de solo

possivel, a modalidade de manejo considerada de exceléncia.

Preparo primério

As operagdes mais profundas e grosseiras, como aracdo, escarificacdo e subsolagem,
originam uma superficie irregular e sdo denominadas preparo primario. Essas operacgdes
visam primordialmente descompactar o solo para desfazer danos causados a sua estrutura pelo

transito de maquinas e pela precipitacdo pluvial e incorporar materiais.

A aracdo consiste no corte, na elevacdo e na inversdao de uma leiva de solo e sua
utilizacdo em areas de culturas anuais encontra-se em declinio, devido ao elevado custo, a
demanda de tempo por unidade de area e por razdes conservacionistas. Ao mobilizar uma
camada de solo, os principais efeitos da aracdo podem ser resumidos em: descompactacdo do
solo, com o conseqliente aumento do volume de poros, mistura de componentes minerais e
organicos do solo, controle de plantas daninhas, incorporacdo de restos de culturas, adubos
verdes, corretivos e fertilizantes, permitindo a obtencdo de um leito de semeadura, através de

operacdes complementares denominadas preparo secundario.

A escarificacdo € uma operacdo de mobilizacdo do solo até uma profundidade maxima
de 30 cm, através de implementos de hastes, denominados escarificadores. As hastes dos
escarificadores rompem a camada superficial do solo sem promover a inversdao do perfil
mobilizado, mantendo entre 50 e 75 % da cobertura vegetal existente sobre o solo antes do
preparo. Para operar em condi¢6es de abundante cobertura vegetal (acima de 4 t/ha de matéria
seca) devem ser equipados com discos de corte na frente das hastes, sob pena de ocasionar o
arraste da palhada (embuchamento). Neste contexto, a sua vantagem &€ manter uma maior
percentagem de cobertura do solo com restos culturais do que os arados, podendo constituir o

preparo conservacionista, que sera definido mais adiante. Como vantagem da escarificagéo,
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também podem ser apontadas a menor demanda de tempo e 0 menor consumo de combustivel
por unidade de area. Por outro lado, os equipamentos de hastes ndo controlam eficientemente
plantas daninhas estabelecidas. Para o preparo de um leito de semeadura através de uma sé
operacao com escarificador, hd necessidade de utilizar complementos como cilindros ou rolos

destorroadores/niveladores.

A subsolagem, por sua vez, € uma operacdo que objetiva a descompactacéo do solo,
quando houver uma camada compactada a profundidades que ultrapassam 30 cm. Os
equipamentos utilizados também sdo compostos por hastes, porém sao mais refor¢ados do que
0s escarificadores e apresentam maior espagcamento entre as ferramentas ativas. A
subsolagem é uma opera¢do que implica em elevado consumo de energia e somente se
justifica em condigdes especiais, quando for detectada uma camada impeditiva ao fluxo de
agua e/ou ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, em profundidades maiores de
30 cm. A implantacdo de uma cultura apds a subsolagem, via-de-regra requer uma ou mais

operagdes complementares, pois a superficie torna-se muito irregular.
Preparo secundario

As operacdes de preparo secundario sdo aquelas que tém a finalidade de nivelar e
destorroar a camada mais superficial do solo (leito de semeadura), para oportunizar condi¢des
favoraveis a implantacdo e ao desenvolvimento inicial das culturas. O principal objetivo do
preparo de um leito de semeadura é a formacdo de uma camada de agregados, suficientemente
finos e Umidos, cuja funcdo é assegurar um bom contato com as sementes a fim de possibilitar
uma rapida germinacdo das plantas cultivadas. Neste sentido, a qualidade desejavel de um
bom leito de semeadura varia consideravelmente e depende de muitos fatores relacionados

com o solo, com a espécie cultivada e com o clima.

O preparo secundario geralmente € necessario para adequar a camada dos 10 a 15 cm
superficiais do solo a uma semeadura uniforme em distribuicdo e profundidade. No entanto,
estas operacOes sdo responsaveis pela reversdao de grande parte dos efeitos positivos do
preparo primario, uma vez que tornam a compactar o solo pelos efeitos dos implementos e do
trafego dos rodados dos tratores e reduzem a rugosidade superficial do solo, facilitando a
ocorréncia da erosdo. Outro efeito importante do preparo secundario € o controle de plantas
daninhas em germinacdo ou emergidas apds as operacdes de preparo primario. Por estas

razdes, 0 preparo secundario deve ser realizado, sempre que possivel, através de uma Unica
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operacdo e esta deve ocorrer 0 mais proximo possivel da semeadura da cultura a ser

conduzida na area.

As operagdes mais comumente utilizadas com a finalidade de realizar o preparo
secundario sdo as gradagens com grades de discos ou grades de dentes. Também podem ser
utilizados as enxadas rotativas e o0s cultivadores de campo, equipados com rolos
destorroadores/niveladores. As grades de discos sdo 0s equipamentos predominantes e
caracterizam-se pela facilidade de manejo, regulagens e manutencdo, porém do ponto de vista
conservacionista deixam a desejar, devido aos efeitos de nivelamento e destorroamento da
camada superficial acompanhada pela dréstica redugdo dos niveis de cobertura do solo com
residuos. Por sua vez, as enxadas rotativas sao acionadas através da tomada de poténcia do
trator, dispensando forca de tracdo. Estas maquinas podem operar com facilidade em
condicdes desfavoraveis ao desenvolvimento de tracdo (solos de varzeas), assim como em
condicdes normais das demais areas agricolas. A gama de regulagens que estes equipamentos
apresentam, possibilita obter diferentes distribuicdes do tamanho dos torrdes em uma mesma
condicdo de solo, permitindo adequar o leito de semeadura as necessidades das culturas a
serem implantadas. Os cultivadores de campo s@o equipamentos de hastes, promovem menor
destorroamento do solo do que as grades, deixam a desejar no que diz respeito ao controle de
plantas daninhas, porém incorporam menores percentagens da cobertura vegetal remanescente
ap0s 0 preparo primario, podendo até mesmo aumentar os niveis de cobertura do solo

(desenterrando partes de plantas enterradas no preparo primario).

SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO

Entende-se por sistema de preparo do solo um conjunto de operacGes realizadas
segundo uma seqliéncia pré-estabelecida, buscando atender aos objetivos requeridos para cada
situacdo. Convencionou-se denominar sistema de preparo convencional a todas as
modalidades que utilizam operac6es de preparo primario com inversdo das camadas do solo e
consequente incorporacdo dos residuos (sistemas de preparo convencional mantém menos de
5% da superficie do solo coberta com residuos), através de arados ou de grades pesadas,

seguidas por uma ou mais operacgdes de preparo secundario.

Além de atentarem contra a conservacdo do solo, os sistemas de preparo convencional
caracterizam-se por elevado consumo de energia e demanda de tempo por unidade de area.

Em outras palavras, sistemas de preparo convencional do solo apresentam fortes
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inconvenientes do ponto de vista da sustentabilidade econdmica e ambiental. Em virtude
disto, vem sendo desenvolvidos sistemas de preparo do solo alternativos, buscando reduzir os

custos de producéo e proteger melhor o solo contra a eroséo.

Sistemas de preparo do solo constituidos por um nimero menor de operacGes do que o
sistema convencional e que mobilizam menor volume de solo sdo denominados de preparo
minimo ou preparo reduzido. Estes sistemas promovem maior rugosidade superficial e
porosidade do solo do que o convencional, aumentando a capacidade de armazenamento de
agua e reduzindo os riscos da formacdo de uma crosta superficial apds chuvas intensas,

comuns nos periodos que coincidem com a semeadura das culturas.

Por outro lado, sistemas de preparo que mantenham o0s restos culturais, total ou
parcialmente, sobre a superficie e que favorecam a permanéncia da porosidade em valores
elevados sdo adequados para a conservacdo do solo. O preparo conservacionista tem sido
definido como qualquer sistema que reduz as perdas de solo ou dgua, quando comparado com
0 preparo convencional. I1sso é obtido por meio da presenca de palha na superficie do solo e
através da manutencdo da rugosidade superficial em niveis elevados, ou até mesmo pela
combinagdo de ambas as situacdes. Especialistas em Ciéncia do Solo estabeleceram que a
diferenca fundamental entre preparo convencional e preparo conservacionista é a percentagem
da superficie do solo que permanece coberta com residuos apos a semeadura. Qualquer
sistema de preparo e semeadura que permita a manutencdo de, no minimo, 30 % da superficie
do solo coberta com residuos apos a implantacdo das culturas é considerado conservacionista.
Cabe lembrar que 30 % da superficie do solo coberta com residuos proporciona 60 % de
reducdo nas perdas de solo por erosdo. Verifica-se que, além das vantagens de economia de
tempo e de energia que oportunizam, 0s equipamentos de hastes sdo aqueles que
proporcionam as melhores condi¢cbes para caracterizar um sistema de preparo
conservacionista do solo. Sistemas de manejo conservacionista do solo incluem culturas para
cobertura do solo, adubacdo verde, rotacdo de culturas, manutencdo de cobertura morta,
preparo reduzido e plantio direto. Neste sentido, cabe enfatizar que a grande tendéncia para o
manejo do solo em areas destinadas & pastagens e a culturas produtoras de gréos, é o plantio
direto. Os demais sistemas de preparo deverdo ficar cada vez mais restritos & condi¢bes de
clima, solo e culturas impeditivas ao plantio direto, cabendo-lhes, ainda, o papel de
sistematizacdo do terreno ou de pratica “restauradora” de algumas situagdes eventualmente

decorrentes de anos de manejo sem preparo (BOLLER et al., 2001).
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O preparo reduzido do solo, por possibilitar baixa inversdo da leiva de movimentacao,
menor numero de operagdes e baixa incorporacdo dos residuos vegetais, apresenta vantagens
em relacdo aos sistemas tradicionais de mobilizacdo, em fun¢do do menor custo de preparo e
da reducdo das perdas de solo e dgua. Por outro lado, Moraes (1984) afirmou que a reducédo
da erosdo é obtida pela existéncia dos residuos culturais na superficie do solo, assim como
pelo aumento da rugosidade superficial e da porosidade, melhorando, desse modo, a
infiltracdo de agua no seu perfil (DALLMEYER,1994).

O cultivo minimo, designacdo também feita ao preparo reduzido, consiste no minimo
revolvimento do solo e na manutencdo dos residuos vegetais, em maior quantidade possivel
na sua superficie. Ele implica na reducdo das operacGes de manejo. Esse sistema ja estad
bastante difundido no pais, sendo realizado pelo uso de escarificadores, normalmente
equipados com discos de corte na dianteira de cada haste para operacGes nas quais haja
resteva na superficie. Também acompanha o equipamento um rolo destorroador que tem por
funcdo diminuir o tamanho dos torrdes e nivelar o solo para a semeadura, fazendo com que o
equipamento de forma conjugada, realize mais de uma operacédo de preparo a cada vez que €
utilizado (FURLANI, 2000).

2.4.3 Preparo convencional

O preparo convencional do solo refere-se a denominacdo dada ao sistema mais
utilizado pelos agricultores nacionais, tendo como caracteristicas o elevadissimo grau de
mobilizacdo e de desagregacdo. Possui como base o uso do arado e da grade de discos,
implicando numa camada de solo desprovida de residuos vegetais e substancialmente
desagregada, com o intuito de facilitar a semeadura e a aplicacdo dos insumos agricolas, entre
0s quais, o adubo e os herbicidas em pré-emergéncia. Portanto, esta condicdo é muito
favoravel a eroséo, por apresentar camadas densas e impermeaveis que se formam no perfil,
geralmente na profundidade entre 0,15 e 0,25 m, como resultado do uso intenso dos
implementos de discos e/ou aivecas, assim como pelo excessivo trafego das maquinas
agricolas (HOOGMOED e DERPSCH, 1985).

Manejos conservacionistas do solo, quando comparados ao preparo convencional,
proporcionam caracteristicas fisicas e quimicas distintas no seu perfil. As operacdes de
mobilizacdo empreendidas por tais manejos podem piorar suas propriedades fisicas, tais como
a densidade do solo, a porosidade e a resisténcia a penetracdo. Isto pode afetar a distribuicdo e
a morfologia das raizes de forma muito peculiar, com reflexos negativos ao crescimento da
parte aérea do vegetal (KLEPKER e ANGHINONI, 1995).
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2.5 Atributos do solo
2.5.1 Solo agricola ideal

O conceito de qualidade do solo (QS) comecou a ser elaborado no inicio dos anos 90 e
percepcdes diferenciadas surgiram desde que o tema foi proposto. Porém, o principal avanco
foi o aceite da sociedade a importancia de avaliar a qualidade do solo. O conceito mais
simplificado para o termo foi formulado por LARSON e PIERCE (1991), como sendo “apto
para o uso”. Ja Doran et. al. (1994), sugerem uma definicdo mais complexa para QS, que
envolve a capacidade do solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a
produtividade biolégica, mantendo a qualidade do meio ambiente e promovendo a salde das
plantas e dos animais. Eles propdem em seu ensaio que producéo sustentavel seja definida em
termos de: a) producdo de plantas e resisténcia a erosdo; b) qualidade do meio ambiente como
funcdo da qualidade do solo, da agua e do ar e, c) saude humana e animal, abrangendo a
concepcao de qualidade de alimentos, composi¢do nutricional e seguranca alimentar.

No Brasil estudos referentes ao assunto, bem como o uso do termo QS, ainda sdo
incipientes. AMADO et al. (1998), estudando areas arenizadas da fronteira sudoeste do Rio
Grande do Sul, encontraram que sistemas de cultivo agricola nesses solos de alta fragilidade,
tiveram como consequéncias a reducdo de sua qualidade quando comparados ao sistema de
campo natural. VEZZANI (2001), avaliando os estados de ordem de sistemas de cultivo,
encontrou que a maior proporcao de macroagregados e carbono retido caracterizavam estados
de ordem em niveis hierarquicos mais altos, gerando, conseqiientemente, propriedades
emergentes que habilitavam o solo a exercer suas funces, atingindo exceléncia de qualidade
(CONCEICAO et al., 2002).

2.5.1.1 Densidade do solo

A densidade do solo (DS), também conhecida como densidade aparente ou densidade
global, é uma propriedade fisica que reflete o arranjo das particulas do solo, que por sua vez
define as caracteristicas do sistema poroso. Por definicdo, a DS é a relacdo existente entre a
massa de uma amostra de solo seca em estufa, a 110°C, e a soma dos volumes ocupados pelas
particulas e poros. Desta forma, todas as manifestagdes que influenciarem a disposicdo das
particulas do solo, refletirdo diretamente nos valores da DS. Essa propriedade é utilizada para
se estimar a compactacdo do solo, de forma mais genérica, pois quanto mais denso um solo,
mais compactado ele tende a se apresentar.

Também se pode inferir na sua estruturacdo que esta, intimamente, ligada a
compactacao, pois geralmente um solo compactado é mal estruturado, tem menor porosidade,

menor permeabilidade e menor infiltragéo, e prejudica o crescimento do sistema radicular,
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pois quanto maior a densidade do solo, mais dificultada fica a penetracdo das raizes, e
consequentemente, a producéo é afetada, podendo causar também a erosdo do solo devido ao
aumento de selamento superficial (PAULETTO et al., 1989).

Mudancas na densidade do solo sdo facilmente medidas e podem ser um 6timo
indicativo de alteragdes na qualidade do solo e no funcionamento do ecossistema, aumentos
na densidade geralmente implicam em diminui¢do na qualidade do solo para crescimento
radicular, reducdo da aeracdo e mudancas indesejaveis no comportamento da agua no solo,
como reducdo da infiltracdo. Pode-se dizer, com certa restricdo, que a densidade é a medida
quantitativa mais direta da compactacdo. Dentre o0s varios métodos usados para a
determinacdo, destacam-se 0s anéis volumétricos, possuindo bordas cortantes e volume
conhecido, normalmente 50 cm® (KIEHL, 1979).

A densidade do solo é variavel para um mesmo solo, alterando-se conforme sua
estruturacéo e no perfil do solo. Valores mais baixos, geralmente, estdo associados a solos ou
camadas com estrutura granular, ao passo que os valores mais elevados estdo associados a
estrutura do tipo em blocos ou similares em situacdo onde somente o potencial matricial de
origem é levado em consideracdo (FERREIRA, s/d).

O manejo inadequado ¢ fator de importancia na desestruturacdo do solo, ocasionando
compactacdo e, conseqiientemente, aumentando o adensamento das particulas do solo.
Segundo Kochhann et al., (2000), a compactacéo do solo é entendida como 0 aumento de sua
densidade, resultante de complexa interacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Nessa interagdo, 0S processos quimicos e biologicos atuam apenas como fatores
condicionantes da compactacéo do solo, necessitando de processo fisico como agentes diretos
e complementares para concretizacdo do fendmeno.

Fisicamente, 0 processo de compactacdo é resultado da acdo direta de forcas
mecanicas, oriundas do trafico de maquinas e/ou do pisoteio de animais sobre o solo, e da
acdo da percolacdo de agua no perfil do solo, transportando particulas dispersas. Enquanto as
forcas mecanicas aproximam as particulas unitarias do solo, pela expulsao do ar e 4gua que as
matem afastadas, reduzindo o volume total do solo a custa da reducdo da porosidade, a agua
de percolacdo promove essa aproximacdo mediante dispersdo e rearranjo das particulas
unitarias, obstruindo a porosidade e, consequentemente, concentrando massa de solo por
unidade de volume (KOCHHANN et al., 2000).

Corréa (2002), com objetivo de avaliar o efeito de diferentes sistemas de cultivo na
estabilidade de agregados em aguas, em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média,

observou que ocorreram modificagfes na estrutura e na matéria organica do solo, causadas
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pelos diferentes sistemas de cultivo, a partir do preparo da area para o primeiro plantio. Os
maiores fracionamentos de agregados ocorreram nas areas preparadas com grade aradora e
grade niveladora, para 0 monocultivo da soja, durante quatro e seis anos. O plantio direto da
soja sobre a palhada do milheto, por dois anos consecutivos, proporcionou maior estabilidade
de agregados do solo.

Provavelmente as observacgdes feitas por Corréa (2002), confirmam um dos processos
de descompactagdo do solo, o “processo bioldgico”, que esta associado a incorporagdo de
matéria organica ao solo a partir do sistema radicular das plantas que, engquanto vivo,
preenche a macroporosidade do solo e confere estabilidade aos agregados do solo. Quando em
decomposicdo, a matéria organica gera compostos organicos, com liberacdo de substancias
cimentantes dos macroagregados do solo (KOCHHANN et al, 2000). Guimarédes e Moreira
(2001), com objetivo de estudar o efeito de diversas densidades do solo sobre o
desenvolvimento do arroz de terras altas, observaram que o crescimento da parte aerea do
arroz nesse sistema é diminuido com o aumento da densidade do solo; as raizes na camada
compactada (0,00-0,20 m) apresentam engrossamento em fungdo do aumento da densidade do
solo; e a compactacao do solo na camada superficial diminui a quantidade de raizes presentes
nesta camada e na camada inferior ndo compactada.

Portanto, fica patente a importancia do estudo da densidade para se avaliar o nivel de
compactacdo do solo. Segundo Guimaraes e Moreira (2001), o conhecimento do nivel de
compactacdo do solo é fundamental para o bom desenvolvimento das plantas, pois elas
desenvolvem-se melhor em solos que ndo apresentam limitagdo ao crescimento radicular,
portanto com baixa densidade, porém alta o suficiente para oferecer bom contato raizes -
particulas de solo, ou seja, boa estruturacdo do solo. Com base nos dados fornecidos pela
literatura, pode-se observar o quanto a densidade do solo é importante para se obter bons
resultados nas lavouras e conhecer os solos para fins de preservacao.

A resisténcia do solo a penetracdo de raizes e a densidade do solo estdo relacionadas
com o estado de compactacdo deste, e muitos trabalhos tém buscado valores que causem
restricGes ao crescimento das raizes das plantas e diminuicdo da produtividade. A dificuldade
estd em isolar o efeito desses atributos fisicos e da umidade do solo; portanto, duvidas
persistem sobre o atributo que melhor caracterize o estado de compactacéo e que seja sensivel
as variacdes de manejo do solo (SILVA, 2003).

A densidade do solo é considerada um atributo avaliador da qualidade estrutural do

solo, sendo muito utilizada como indicadora de sua estrutura e dureza. Desta forma, alteragoes
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dos seus valores refletem em modificacGes da estrutura do solo, devido a relacdo que existe
entre a densidade e a porosidade total (DORAN et al., 1994).

Segundo Holtz e Kovacs (1981), é definida como sendo o adensamento dos solos pela
aplicagdo de uma energia mecénica, variando num mesmo tipo de solo, e alterando-se,
espacial e volumetricamente, conforme a variagdo da estrutura e da textura. Também tende a
aumentar com a profundidade do perfil, sobretudo pela diminuicdo do teor de matéria
organica. Desta forma, foram relatados valores gerais desse atributo variando entre 1,40 a
1,80 kg dm™. Por outro lado, nos solos de textura arenosa seus valores variam de 1,20 a 1,40
kg dm?, ao passo que nos de textura argilosa, entre 1,00 a 1,25 kg dm™ (KIEHL, 1979). Em
relacdo aos niveis criticos da densidade do solo, Bowen (1981) considerou que valores em
torno de 1,55 kg dm™ para solos franco-argilosos e argilosos, e de 1,85 kg dm™ para solos
arenosos, podem afetar o crescimento das raizes e conseqlientemente a produtividade vegetal.

A compactacdo do solo € resultado do processo fisico exercido pela acdo das forcas
mecanicas causadas pelo trafego de maquinas por ocasido da semeadura, tratos culturais,
colheita e transporte, do pisoteio animal em areas de pastejo, especialmente nos solos
argilosos quando umidos. Tais forgas aproximam as particulas unitarias do solo, expulsando o
ar e a agua do seu interior. Desta forma, ocorre a reducdo do seu volume total, por diminuir
drasticamente a macroporosidade e aumentar levemente a microporosidade.
Consequentemente hda um aumento tanto da densidade global como da resisténcia a
penetracdo, assim como uma diminuicdo da taxa de infiltragdo (KOCHHANN et al., 2000).

O efeito da compactacdo sobre a planta inicia-se com a restricdo ao crescimento
radicular, o que implica em conseqiiéncias para o desenvolvimento da parte aérea e sua
respectiva produtividade. O sistema radicular talvez seja o primeiro componente da planta a
sentir os efeitos da compactacao do solo, mesmo quimicamente corrigido. Contudo, estando
compactado, as plantas nele estabelecidas ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes
disponiveis, devido ao deficiente desenvolvimento das novas raizes, uma vez que € nelas que
ocorre a maior taxa de absorcdo (REICHERT et al., 2007). Desta forma, Collares (2005)
observou que o crescimento radicular do feijdo foi menos vigoroso, quando o solo trabalhado
(Latossolo Vermelho com 607 g kg™ de argila) foi submetido & compactacdo proporcionada
por quatro passadas de um trator de 16,6 t. Também foi observada maior concentracdo das
raizes na sua camada superficial (0,00-0,10 m).

Trabalhos envolvendo a densidade do solo evidenciaram grande importancia deste
atributo para os estudos agronémicos, assim como uma estreita relacio com outros,

permitindo avaliar que com o0 seu aumento ocorre a diminuicdo da macroporosidade,
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condutividade hidraulica, difusividade do ar, absor¢éo idnica, e consequientemente o aumento
da microporosidade e da resisténcia mecéanica a penetracdo do solo, o que poderia contribuir
para a diminuicdo da produtividade agricola (MONTANARI et al., 2010).

2.5.1.2 Resisténcia mecanica a penetragdo e umidade

O solo é constituido de materiais sélidos, liquidos e gasosos. As particulas sélidas
formam um arranjo poroso tal que os espacos vazios, denominados poros, tem a capacidade
de armazenar liquidos e gases, se constitui de particulas classificadas de acordo com o
tamanho médio dos grdos em areia, limo (silte) e argila, cujas propor¢des determinam a
textura do solo. O arranjo das diversas particulas, juntamente com os efeitos cimentantes de
materiais organicos e inorganicos, determinam a estrutura do solo. Os materiais organicos
consistem de residuos vegetais e animais (incluindo fungos, bactérias, insetos e outros) parte
dos quais s@o vivos e o restante se apresentando em diversos estagios de decomposicao,
denominados humus.

A parte liquida do solo constitui-se essencialmente de agua, contendo minerais
dissolvidos e materiais organicos soluveis. Ocupa parte (ou quase todo) do espaco vazio entre
as particulas sélidas dependendo da umidade do solo. Esta 4gua é absorvida pelas raizes das
plantas ou é drenada para camadas de solo mais profundas e, por isso, precisa ser
periodicamente reposta pela chuva ou pela irrigacdo, para garantir uma producdo vegetal
adequada, Dai, a importancia agricola do conhecimento deste reservatorio de agua para as
plantas e dos principios que governam seu funcionamento.

A parte gasosa ocupa 0S espacos vazios ndo ocupados pela dgua. Esta é uma fracéo
importante do sistema solo, pois a maioria das plantas exige certa aeracdo do sistema
radicular. Na pratica da irrigacdo é importante manter-se certo balanco entre a porcéo dos
poros, ocupada pela 4gua, e a ocupada pelo ar. Em um solo homogéneo, para cada valor de
umidade volumétrica (0), existe um valor correspondente de potencial de dgua no solo (V)
(SILVA e SILVA, 1984).

A constru¢do de um gréfico, colocando as varidveis (6) no eixo das abscissas e as
varidveis (V) no eixo das ordenadas, ou vice-versa, denomina-se curva de retencdo de dgua no
solo ou curva caracteristica de agua no solo. Esta curva pode ser determinada através do envio
de amostras de solo a Laboratérios de Fisica de Solos. Estas amostras, devem
preferencialmente, estarem indeformadas, sendo coletadas por meio de anéis volumétricos
gue mantenha sua estrutura, apesar da textura (proporcdes das particulas areia, silte e argila)

ser o principal fator que influencia na retengdo de agua no solo, a estrutura (arranjo das



Introducéo 49

particulas) também exerce bastante influéncia, sobretudo na faixa compreendida entre 0 e —
100kPa (REICHARDT, 1990).

Di Bello (2005) relata que a umidade do solo € varidvel e essencial na hidrologia: ela é
a chave que controla a proporcéo de chuva que infiltra, escoa superficialmente, ou evapora da
superficie da Terra. E substancia vital para a vegetacdo. A umidade do solo integra
precipitacdo e evaporagdo por periodos de dias a semanas e introduz um elemento significante
na memaria do sistema atmosfera-solo. Existem fortes evidéncias, tanto climatoldgicas quanto
de modelagens, de que a reciclagem rapida da &gua através da evapotranspiracdo e
precipitacdo € o fator primario na persisténcia de anomalias de secas ou enchentes sobre
amplas regides continentais durante o veréo.

Uma meta comum de varias agéncias e cientistas é o desenvolvimento de um sistema
global de observacdo da umidade do solo (LEESE et al. 2001). Fornecer um produto sobre a
umidade global do solo para pesquisas e aplicacdes significa um grande desafio. Medigdes in
situ de umidade do solo s&o esparsas, e cada valor é representativo apenas para uma pequena
area. Sensoriamento remoto, se adquirido com suficiente acuréacia e confiabilidade, podera
determinar areas amplas de solo encharcado ou dados de umidade do solo para estudos
hidrolégicos sobre grandes regides continentais (SABOGAL et al. 2008).

Bernardo (1995) considera que um dos métodos comumente usados, para obtencdo da
umidade do solo aproximado do valor de campo da capacidade de campo (Cc) é o método da
curva de tensdo (curva caracteristica). A tensdo considerada como equivalente a Cc € de 1/10
de atmosfera, para solos de textura grossa e de 1/3 de atmosfera para solos de textura fina,
sendo que a tensdo geralmente usada é de 1/3 de atmosfera, para qualquer tipo de solo. Esta
curva de tensdo ¢ determinada em laboratério com “panela” e “membrana” de pressdo ou
funil de “Bukner”, podendo ser usados solos sem estrutura ou com estrutura natural, sendo
este Gltimo mais trabalhoso, porém mais preciso.

Entretanto, Reichardt (1988) analisou o conceito de capacidade de campo do ponto de
vista tedrico e discutiu-o em relacdo a dados de drenagem interna de um solo considerado
homogéneo (Latossolo) e outro heterogéneo (terra roxa estruturada - Argissolo). Foi dada
énfase ao fato de ser a capacidade de campo o resultado de um comportamento dindmico da
agua no solo e ndo uma caracteristica intrinseca de sua matriz. Considerou que o principal
fator da reducéo do fluxo de drenagem € a condutividade hidraulica do solo e ndo o gradiente
de potencial, sendo que o fluxo de drenagem decresce rapidamente com o tempo, mas,
praticamente, nunca cessa, 0 que torna muito subjetiva a escolha do instante para a

determinacgéo da capacidade de campo. Cada tempo escolhido leva a um valor diferente dessa
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capacidade, cujos métodos de determinagdo em amostras de laboratério ndo tém suporte
tedrico; e seus resultados, porém, podem ser Uteis para efeito prético. Nesses casos,
considerou que o critério classico do potencial matricial de —33 kPa (-1/3 atm) deve ser
levado para potenciais maiores, da ordem de -10 a -6kPa (-1/10 a -6/100 atm).

Mais além, Reichardt (1990) relacionou os componentes do potencial da agua:

« componente gravitacional (Wg): tem valor zero no plano de referéncia, é positiva
acima dele e negativa abaixo dele. O plano de referéncia € o estado padrdo para gravidade e o
plano mais comumente escolhido é a superficie do solo;

 componente de pressdo (Wp): a componente de pressdo é medida em relagcdo a uma
condicdo padrdo, tomada como sendo a da agua submetida a pressdo atmosférica local e,
nestas condicOes, assume-se ¥, = 0. Nesta componente, considera-se somente a presséo
manomeétrica positivas, isto é, acima da pressdo atmosferica;

» componente matricial (Wn): este componente se refere aos estados de energia de
agua devidos a sua interacdo com as particulas solidas do solo, também chamadas de matrizes
do solo. Esta interacdo se refere a fendmenos de capilaridade e adsorcéo e eles conferem a
agua estados de energia menores do que o estado da agua “livre” a pressao atmosférica e,
como para este ultimo € atribuido o valor zero (estado padrdo), a componente matricial _m
sera sempre negativa. Para um solo saturado, no qual todos os poros estdo cheios de agua, a
adsorcao € nula e nestas condi¢des, a componente matricial é nula (W, = 0). Para valores de ¥
relativamente altos (solos imidos), a capilaridade ¢ o principal fenomeno que determina ¥p,.
Para valores de W relativamente baixos (solos secos), a 4gua apresenta-se na forma de filmes,
cobrindo a particulas de solo e o fendmeno de capilaridade deixa de ter importancia. Nesta
condi¢do, a adsor¢do ¢ importantissima e devido a ela, ¥, assume valores bem negativos. A
componente matricial ¥, de um solo é, portanto, funcdo de sua umidade 6. Na pratica, ¥, é
medido, ndo calculado.

Existem alguns métodos disponiveis para se medir a umidade do solo, apresentando
todos, limitacdes, ou de precisdo, ou por serem dispendiosos, ou excessivamente morosos. O
método termogramétrico, também denominado “gravimétrico padrdo”, serve de referéncia
para 0os demais métodos. E simples, absoluto e utiliza equipamentos ndo onerosos. Por outro
lado, é trabalhoso e demorado (KLAR, 1984).

Conforme EMBRAPA (1997), o método da umidade atual (umidade gravimétrica),
tem como principio a determinacdo da umidade presente na amostra de solo, transportada em

embalagem impermedvel e vedada. A determinacdo da umidade do solo é de vital importancia
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para promover 0 manejo adequado do uso da agua no solo e de sistemas de irrigagdo como
um todo. Por sua vez o manejo eficiente de sistemas de irrigagéo favorece o desenvolvimento
adequado das planta. Apesar dos continuos aperfeicoamentos nas técnicas de moderacdo de
néutrons para medida de umidade, o trabalho intensivo e a ruptura do sitio de amostragem
gravimétrica ainda tornam o método TDR preferivel. Existe claramente a necessidade de
aperfeicoar métodos de medida de umidade do solo. O TDR tem mostrado possibilidades
atrativas para medidas in situ da umidade. Além disso, 0 uso do TDR vem sendo proposto
recentemente para medidas simultdneas da umidade e condutividade elétrica do solo
(TOPP,1987).

Macedo (1997) mostra um tomografo, construido a um custo relativamente baixo
quando comparado a tomografos médicos, de alta resolucdo, dedicado a pesquisa de solos e
meios porosos em geral. Foi possivel pela primeira vez, em nivel internacional, examinar uma
amostra de solo natural, com selamento superficial e encrostamento, além de uma amostra
com dupla camada de areia, ndo apenas fazendo-se uma microscopia de superficie, mas
também, investigando-se o seu interior. Sendo possivel observar detalhes como regides com
predominancia de particulas de alta densidade e camadas com densidades e texturas
diferenciadas.

Em trabalho, na Embrapa Instrumentacdo Agropecudaria, Cassaro (1994) desenvolveu
e utilizou tomografia de dupla energia simultanea, para a determinacdo, tambem simultanea,
da densidade global e da umidade do solo. Neste trabalho foram, utilizados uma fonte de raios
X e filtros de estanho, de modo a se obterem dois picos distintos de energia.

Trabalhando com dupla energia no minitomadgrafo, Biassusi (1996) utilizou a TC para
determinar a umidade e densidade de Vertissolos, visando avaliar, em laboratorio, sua
expansdo e contracdo. Os Vertissolos caracterizam-se por um predominio de argilominerais
em seus horizontes, tornando-os inadequados a agricultura, pois quando secos sao
extremamente duros e quando Umidos apresentam-se muito plasticos, o que dificulta a
drenagem. Batista (2002), em seu estudo de variabilidade espacial da unidade de solo em
irrigacdo por gotejamento sob cultivo protegido relata, ao estudar-se a variabilidade do solo,
podem ser utilizados, basicamente, dois enfoques que se diferenciam na forma de anélise dos
dados. A estatistica tradicional, que exige a validade de algumas hipdteses basicas sobre as
variaveis, como a independéncia entre as observac@es, a variancia constante e a distribuicdo
normal dos dados; e a geoestatistica, que vem apresentando uma aplicacdo crescente na
avaliagdo da variabilidade espacial de diversos pardmetros de interesse em ciéncias agrérias,

permitindo a interpretacdo dos resultados baseados na estrutura da sua variabilidade natural,
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levando em consideracdo a existéncia da dependéncia espacial dentro do espaco de
amostragem.

Reichardt et al. (1988) revelaram como a variabilidade espacial da umidade do solo
pode ser utilizada com vantagem para estudar a influéncia da umidade sobre outros
parametros de uma cultura agricola, como a absor¢do de nutrientes, produtividade e fixacdo
biolégica do nitrogénio.

A resisténcia mecanica a penetracdo € um dos atributos fisicos mais adotados como
indicador da compactacao do solo. Apresenta relagdes diretas com o crescimento das plantas,
sendo mais eficiente na identificagdo da compactagdo quando acompanhada da umidade e da
densidade do solo (FREDDI et al., 2006). Fisicamente estabelecida pela pressao, ela é dada
pela razdo entre a forca necessaria para a penetracdo de uma haste metalica do penetrometro,
provida de um cone na sua extremidade, cuja area basal é conhecida e constante. Sua
avaliagdo deve ser concomitantemente a da umidade do solo, uma vez que elas variam de
forma inversamente proporcional. Contudo, varia positivamente com a densidade do solo
(MONTANARI et al., 2010).

A resisténcia mecénica a penetracdo é um atributo fisico relativamente facil de ser
obtido, apresentando, na maioria das vezes, apreciavel correlacdo com a macroporosidade e a
densidade do solo. Ela é mais afetada pela variagdo da umidade do solo no momento da
amostragem do que pela sua densidade. Por esta razdo, muitos trabalhos, que objetivaram
caracterizar o efeito da compactacdo sobre o desenvolvimento radicular e sobre a
produtividade das culturas, utilizaram a densidade do solo como parametro auxiliar a referida
resisténcia (TORRES e SARAIVA, 1999).

De acordo com GENRO JUNIOR et al. (2004), a resisténcia a penetracdo geralmente é
aumentada com a compactacdo do solo devido ao concomitante incremento da densidade,
assim como com o decréscimo da umidade. Seu aumento é indesejavel para o crescimento das
plantas por causar reducdo do crescimento radicular. Segundo Libardi et al. (1996), a umidade
varia de modo espacial e temporal no solo. Desta forma, pesquisas da resisténcia mecanica a
penetracdo e da umidade do solo tem mostrado influéncia positiva sobre a produtividade
vegetal (MONTANARI et al., 2010).

Os niveis criticos de resisténcia mecanica para o crescimento radicular das plantas
variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada. Assim, conforme revisdo efetuada por

Reichert et al. (2007), recomenda-se sua avaliacdo quando o teor de &gua do solo estiver
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préximo do valor da capacidade de campo. Entretanto, quando obtida no momento em que a
umidade do solo estiver ao redor de 2/3 da microporosidade (solo friavel/macio) (ROSA
FILHO, 2008), a maioria dos trabalhos tem adotado a seguinte classificacdo de resisténcia a
penetracdo (RP), estabelecida por ARSHAD et al. (1996): a) extremamente baixa: RP < 0,01
MPa; b) muito baixa: 0,01 <RP < 0,1 MPa; c) baixa: 0,1 <RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 <
RP < 2,0 MPa; e) alta: 2,0 < RP < 4,0 MPa; f) muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa e Q)

extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

A dureza do solo é um atributo que avalia sua resisténcia a deformagdo, normalmente
avaliada pela raiz da planta, pelos implementos empregados no seu preparo, ou pela ponta
cbnica de um penetrdmetro qualquer. Assim, resisténcia a penetracdo, fisicamente
estabelecida pela presséo, é a razéo entre a forca necessaria para a penetracdo de uma haste
metélica do penetrdmetro, provida de um cone na sua extremidade, cuja area basal é
conhecida e constante (BENGOUGH et al., 2001).

Na avaliacdo da resisténcia a penetracdo, comparacgdes entre sistemas de preparo do
solo ficam dificultadas devido a extrema variabilidade da umidade que, por ser tomada em
concomitancia a tal resisténcia, funciona como variavel controle. Este procedimento permite
que os valores da resisténcia, que normalmente apresentam elevada variabilidade, possam ser
comparados entre distintos sistemas de preparo. Por outro lado, para um determinado tipo de
solo, a resisténcia a penetracdo depende intimamente da sua densidade, do grau de umidade e
da estrutura, assim como, varia na razdo inversa da umidade, e na direta com a densidade
(BENGOUGH et al., 2001).

Assim, com o objetivo de poder comparar os dados de resisténcia, originados das
distintas formas de preparo do solo, ou de distintas profundidades, condi¢cbes nas quais a
variabilidade da sua umidade é reinante, procurou-se estabelecer a seguinte metodologia de
coleta de dados de campo, a seguir. Para a coleta dos dados de campo da resisténcia a
penetracdo, deve-se esperar um periodo continuo de intensas chuvas (3-4 dias), que ocorre
normalmente entre dezembro e fevereiro para as condi¢des do Brasil, 0 que proporciona a
saturacdo completa da porosidade total do solo. Seguidamente, 3 a 4 dias ap6s o término das
chuvas, devem ser coletados concomitantemente os dados, de resisténcia e umidade, uma vez
que o solo estara, muito provavelmente, com seu contetdo de agua preenchendo dois terco da
sua microporosidade total (capacidade de campo), grau de umidade tido como ideal para tal
procedimento (BENGOUGH et al., 2001).
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Os penetrometros superestimam a taxa de alongamento radicular. Avaliagdes de
campo evidenciaram valores de resisténcia a penetracdo de duas a oito vezes maiores do que
os das raizes. Assim, valores criticos de resisténcia, avaliados com o penetrdbmetro em
condi¢cdes de campo, nos quais o alongamento radicular é cessado, variaram entre 0,8-5,0
MPa, dependendo do solo e da cultura. Por outro lado, a maxima pressdo axial, que a raiz
pode exercer, pode variar de 0,24 e 1,45 MPa, dependendo da espécie. Desta forma, o
alongamento radicular cessa no solo quando a resisténcia, avaliada pelo penetrometro, for
muito maior do que a maxima pressdo que a raiz podera exercer (BENGOUGH et al., 2001).

Sabe-se que um solo com valores de resisténcia a penetracdo variando entre 1,0 e 3,5
MPa (CANARACHE, 1990, MEROTTO e MUNDSTOCK, 1999), ou de 2,0 a 4,0 MPa,
segundo Arshad et al. (1996), podera restringir ou mesmo impedir o crescimento e o
desenvolvimento das raizes.

Pauletto et al. (1989) constataram que somente seriam consideradas camadas
compactadas aquelas nas quais os valores de resisténcia a penetracdo fossem superiores a 1,72
MPa, alertando também para o fato de que o limite superior de 2,32 MPa impediria o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas de milho. Por outro lado, para o conceito de
intervalo hidrico 6timo, Silva et al. (1994) relacionaram o valor de 2,0 MPa como limite para
0 desenvolvimento radicular. Neste aspecto, Pérez-Gomar et al. (2002) observaram que
quando a umidade do solo encontra-se ao redor de 0,24 cm® cm™, a resisténcia & penetragdo
resultou valores superiores ao referido 2,0 MPa, encontrando-se também uma zona mais
compactada entre a camada de 0,15 a 0,30m. A medida que a umidade do solo aumentou para
valores préximos de 0,29 cm® cm?, a resisténcia & penetragdo diminuiu, porém a camada
resistente persistiu. Também, na condicdo de solo saturado, foram registrados 0os menores
valores de resisténcia a penetracdo, mesmo na zona mais compactada.

O efeito do condicionamento fisico do solo sobre o crescimento das plantas ocorre
pela atuacdo de varios de seus atributos, bem como das interacdes entre eles. A propria
sazonalidade climatica contribui para a complexidade do sistema. Como exemplo, as
variacOes da umidade do solo promovem alteracdes da aeracdo, na condutividade hidraulica,
no potencial de agua e na resisténcia a penetracdo. Desta forma, os atributos fisicos do solo
relacionados com a produtividade das culturas podem ser divididos em duas categorias. A
primeira relaciona aqueles diretamente envolvidos com o desenvolvimento das plantas, a
saber, a agua, oxigénio, resisténcia a penetracdo das raizes e temperatura, 0s quais afetam
diferentes processos fisioldgicos tais como a fotossintese, crescimento radicular e foliar. Ja a

segunda relaciona os indiretamente, tais como a textura, agregacao, porosidade e densidade
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do solo, que afetam a produtividade das culturas devido a influéncia sobre a retencdo de &gua,
aeracdo, temperatura e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes (SILVA e NOGUEIRA
JUNIOR, 2001).

O conhecimento do comportamento fisico do solo possibilita adequar as atividades
agricolas a sua aptiddo, o que pode reduzir a erosdo das camadas superficiais e, por
consequéncia, sua degradacao fisica, quimica e bioldgica. A infiltracdo de agua no solo e a
espessura do horizonte A fornecem indicativos de sua qualidade, gerando informagdes que
tornam possivel verificar a existéncia de camadas compactadas, a formacdo superficial de
crostas, bem como as consequiéncias dos processos erosivos (BERTOLANI e VIEIRA, 2001).

A resisténcia do solo a penetragdo é um atributo fisico relativamente facil de ser obtido
e, de certa forma, de ser correlacionado com a densidade e a macroporosidade. Para um
mesmo solo, quanto maior a densidade do solo, maior sera a resisténcia a penetracdo e menor
a macroporosidade. Esta Gltima constitui-se no principal espaco para o crescimento das raizes.
Deve ser levado em conta, no entanto, que a resisténcia a penetracdo do solo é mais afetada
pela variagdo dos contetidos de sua umidade (MERCANTE et al., 2003).

Do ponto de vista fisico-quimico coloidal, o solo é um sistema trifasico disperso.
Desta forma, exclusivamente com base no volume, o solo considerado ideal, do ponto de vista
agrondmico, é aquele que apresenta 0,50 m® m® de porosidade total (0,33 m® m® de
microporosidade, que é responsavel pelo armazenamento de &gua, e 0,17 m® m™ de
macroporosidade, responsavel pela aeracéo do solo) e 0,50 m* m® de volumes sélidos (0,45
m* m® de matéria mineral e 0,05 m® m® de matéria organica), conforme preceitos de KIEHL
(1979).

O uso e 0 manejo do solo alteram a sua densidade e, conseqiientemente, a porosidade
total e a de aeracdo. A porosidade de aeracéo € a razéo entre o volume de ar, avaliado quando
sua umidade estiver na capacidade de campo, e seu volume total. O ar ocupa 0 espaco poroso
do solo ndo ocupado pela agua. Para um solo seco, todo o espaco vazio (porosidade total) é
ocupado pelo ar. A exigéncia das plantas para com a aeracdo do solo, isto €, a porosidade livre
de &gua necessaria para o seu pleno desenvolvimento, varia entre as espécies e 0s tipos de
solos. Camargo e Alleoni (1997) também mostraram que as trocas gasosas do solo com a
atmosfera sdo importantes para 0 bom desenvolvimento radicular e aéreo. Essa difusdo
depende diretamente da porosidade livre de dgua. A porosidade de aeracdo é muito importante
para a ramificacdo uniforme das raizes, pois, se ocorre baixa aeracdo, ha uma proliferacdo das
raizes superficiais. Esse aumento da concentracdo de raizes leva a planta a retirar agua apenas

superficialmente, podendo causar deficiéncia hidrica em anos de seca.
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O bom crescimento e desenvolvimento das plantas, que promovem a produgéo de
grdos, fibras e outros produtos comerciaveis, dependem de uma série de fatores ambientais e
genéticos proprios de cada planta. A absor¢do dos nutrientes é um dos fatores importantes
para a produtividade das culturas e, assim sendo, qualquer tipo de impedimento ao
crescimento radicular podera reduzir tal absorcéo.

Varios fatores sdo passiveis de dificultar o desenvolvimento radicular de plantas
cultivadas, podendo-se citar: danos causados por insetos e/ou moléstias, deficiéncias
nutricionais, acidez do solo, drenagem insuficiente, baixa taxa de oxigénio, temperatura
imprépria do solo e compactacdo do solo. Dentre estas limitacfes, a compactacdo do solo
toma, muitas vezes, dimensdes sérias, pois ao causar restricdo ao crescimento e
desenvolvimento radiculares, acarreta uma série de problemas que afetam direta e
indiretamente a producéo das plantas.

A agricultura moderna deve basear-se na sustentabilidade dos recursos naturais, bem
como na otimizacao do uso do solo, a fim de garantir a produtividade, sem causar degradacéo
ao meio ambiente. Neste sentido, métodos que contribuem para a melhoria da qualidade dos
solos favorecem a pratica de uma agricultura mais equilibrada.

O conhecimento do comportamento fisico do solo possibilita adequar as atividades
agricolas a aptiddo do solo, o que pode reduzir a erosdo das camadas superficiais e, por
consequiéncia, as degradacdes fisicas, quimicas e biologicas. A infiltracdo de agua no solo e a
espessura do horizonte A fornecem indicativos da qualidade do solo, gerando informacdes
com as quais é possivel verificar a existéncia de camadas compactadas, encrostamento
superficial, bem como as consequéncias dos processos erosivos (BERTOLANI et al., 2001).
O uso intensivo do solo acarreta na degradacao das caracteristicas fisicas do mesmo, podendo
afetar a infiltracdo e retencdo de agua do solo, devido ao aparecimento de camadas
compactadas provocada pelo uso excessivo de maquinas agricolas. Segundo Cavenage (1996)
a maioria das lavouras mecanizadas apresentam camadas de compactacdo do solo abaixo da
profundidade de preparo, consequéncia da execucdo de operacdes de preparo em condicdes de
excesso de umidade.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo de raizes € uma propriedade fisica
relativamente facil de ser obtida e, de certa forma, de ser correlacionada com a densidade e
com a macroporosidade. Para um mesmo solo, quanto maior a densidade do solo, maior sera a
resisténcia a penetracdo e menor sera a macroporosidade, que é o principal espaco para o

crescimento das raizes (MERCANTE et al., 2003). Deve ser levado em conta, no entanto, que
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a resisténcia do solo é mais afetada pela variagdo nos contetdos de umidade do solo no
momento da amostragem do que pela densidade do solo.

Os altos valores de produtividade e a maior rentabilidade dependem das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Plantas de importancia econémica podem produzir
em maior quantidade quando cultivado sob praticas agricolas conservacionistas como:
semeadura direta e rotacdo de culturas, assim como calagem proporcionando modificagdes
nos teores de nutrientes, estrutura, porosidade, agregacdo, densidade, infiltracdo e
disponibilidade de &gua, tendo em vista 0 adequado crescimento radicular da cultura.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo de raizes exerce um papel importante,
dentre os fatores que interferem no processo de desenvolvimento vegetal. Seu valor aumenta
de forma diretamente proporcional com a compactacdo do solo, restringindo o crescimento
radicular quando assume os valores entre 1,5 e 4,0 MPa, ao passo que, especificamente, para
0 plantio direto, esse fato foi estabelecido como sendo da ordem de 5,0 MPa. Em é&reas
irrigadas, o maior grau de umidade do solo normalmente favorece as plantas, muito embora
proporcione condi¢des para maior compactacdo. Sendo assim, acarreta em aumento de tal
resisténcia, decorrente da maior coesdo entre as particulas solidas do solo, dificultando a
analise dos dados entre os diversos sistemas de manejo utilizados. A resisténcia mecénica do
solo a penetracdo das raizes € um dos atributos fisicos que influenciam diretamente o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas.

Varios autores utilizam a resisténcia do solo a penetracéo para a avaliacdo dos efeitos
dos sistemas de manejo do solo sobre o ambiente radicular (TORMENA e ROLOFF, 1996).
A resisténcia a penetracdo, medida com o penetrémetro e expressa como indice de cone, € a
relacdo entre a forca exercida para fazer penetrar um cone metéalico no solo e sua area basal. O
indice de cone tem sido bem correlacionado com medidas de crescimento radicular, que a
elongacao das raizes varie inversamente com a resisténcia a penetracao. Os valores limitantes
ao crescimento radicular variam com o tipo de penetrdmetro utilizado, com o tipo de solo e
também com a espécie de planta. Alguns autores, no entanto, tém adotado um indice de cone
de 1,0 MPa como critico, mas ndo impeditivo ao crescimento das raizes no solo. A
conseqliéncia do aumento na resisténcia a penetracdo é um dos fatores que leva ao acimulo
de raizes na superficie dos solos compactados (HENDERSON,1989).

Daniel et al. (1994) observaram que ferramentas que provocam um maior grau de
mobilizacdo do solo, como arado de disco, grade aradora e a enxada rotativa, proporcionaram
valores mais elevados de resisténcia do solo a penetracdo, favorecendo a presencga de camadas

compactadas. Comentam ainda, que a compacta¢do ou “dureza” do solo esta intimamente
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ligada a umidade, e que uma possivel compactacdo pode ser mascarada pela elevada umidade
do solo no momento da amostragem.

Vaérios autores recomendam que a resisténcia do solo a penetragdo de raizes seja
medida com teores de dgua préximos a capacidade de campo, situacdo em que se consegue
uma boa correlacdo entre a densidade do solo, resisténcia a penetracdo e o crescimento
radicular. Petter (1990) concluiu que, com a umidade do solo equivalente a tensdo de 10 kPa,
a densidade do solo de 1,4 g cm® néo foi limitante ao desenvolvimento radicular da soja. No
entanto, o periodo em que o solo permanece na capacidade de campo € pequeno, de modo que
a resisténcia do solo pode rapidamente variar de niveis ndo impedidos para impeditivos com a
secagem do solo.

Klein et al. (1998), avaliando a resisténcia do solo a penetragdo sob diferentes
condicbes de densidade e teor de &gua, concluiram que a resisténcia a penetragdo foi
altamente influenciada pela condicdo de umidade do solo, e a utilizacdo de penetrémetros
para avaliar a resisténcia mecanica a penetracdo de raizes no solo € um método considerado
apropriado para se estudar a compactacdo do mesmo, tanto pela facilidade quanto pela rapidez
na obtencédo de dados.

A resisténcia mecanica a penetragdo possui correlagdo negativa com o crescimento
radicular, uma vez que a elongacao das raizes varia de forma inversamente proporcional a sua
grandeza. As limitacbes que o crescimento radicular apresenta variam com o tipo de
penetrometro utilizado, tipo de solo e também com a espécie de planta. Outro fator importante
e que, com a reducdo do teor de agua no solo, ocorre um aumento da resisténcia a penetracao,
decorrente da maior coesdo entre as particulas (GERARDI et al.,1972).

A compactacdo do solo determina, de certa forma, as relacbes entre ar, dgua e
temperatura, e estas influenciam a germinacdo, brotacdo e a emergéncia das plantas, além do
crescimento radicular, ou seja, praticamente todas as fases de seu desenvolvimento. Um
exemplo de como a compactacao atua sobre a planta seria o de um solo submetido ao trafego
de méaquinas e implementos, principalmente quando efetuado em determinada condicdo de
umidade, provocando alteracbes no arranjamento das particulas do solo, diminuindo,
geralmente, o volume ocupado por determinada massa de terra e o tamanho dos poros do solo,
que permitem livre circulacdo de ar e &gua — 0s chamados macroporos.

Por conseguinte, outros atributos fisicos do solo — aeracdo, temperatura e resisténcia
mecanica a penetracdo - sdo modificados, afetando também atributos quimicos
(disponibilidade de nutrientes para as plantas), biolégicos (condicdo do solo para

desenvolvimento de microrganismos) e a regido ocupada pelas raizes — a rizosfera.
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Pesquisadores tém demonstrado claramente o efeito da compactacdo nos atributos
fisicos do solo (ROSA FILHO et al., 2009; ANDREOTTI et al., 2010; MONTANARI et al.,
2010). A compactacdo aumenta a densidade do solo e a sua resisténcia mecénica (IMHOFF et
al., 2000; ROSA FILHO et al., 2009; MONTANARI et al., 2010) e diminui a porosidade
total, tamanho e continuidade dos poros.

Ainda hoje o método mais utilizado para eliminar camadas compactadas do solo é a
utilizacdo de subsoladores que, por meio de hastes penetrando e se movimentando dentro da
camada, conseguem quebra-la, amenizando, assim, o impedimento ao desenvolvimento das
raizes. Uma opcdo para diminuir a compactacdo € a sucessao de culturas, utilizando espécies
que tenham sistema radicular vigoroso, com capacidade de se desenvolver em solos com alta
resisténcia mecanica a penetracdo (SILVA e ROSOLEM, 2001). A resisténcia de um solo a
penetracdo de um instrumento agricola é funcdo da sua compactagéo, conteudo de umidade,
textura e tipo de mineral de argila. Além disso, a penetracdo por unidade de forca aplicada
varia com o tipo de instrumento utilizado. Segundo Baver (1972), a umidade aparece como
fator de maior influéncia nas leituras de penetracdo. Para determinar a resisténcia a penetracao

foi utilizado o Penetrometro de Impacto nas profundidades, 0,00-0,10 m e 0,10-0,20m.

2.5.1.2.1 Métodos de determinacdo de umidade do solo e
breve descricdo de alguns deles

Podemos classificar os métodos de determinacdo de umidade do solo em Diretos e
Indiretos, sendo:
- Métodos Diretos: - Umidade Gravimétrica
- Umidade Volumétrica (0)
- Métodos Indiretos: - Elétricos (resisténcia ou capacitancia do solo)
- Térmicos (condutividade térmica)
- Radioativos (atenuacdo de néutrons rapidos ou de raios gama)
- Tensiometria (potencial matricial)

- Reflectometria no dominio do tempo (const. dielétrica relativa)

2.5.1.2.1.1 Reflectometria no dominio do
tempo
Oliveira et al (2000), desenvolveu um equipamento para a medicdo da umidade do
solo, baseado na técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo, (T.D.R. — Time Domain

Reflectometry), que permite a medi¢cdo da umidade do solo por meio da determinacédo da
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constante dielétrica da matriz solo, além de verificar a correlagdo entre o valor medido da
constante dielétrica e a umidade do solo.

Conclui Oliveira et al (2000), que 0 método TDR de medida de umidade, mostrou ser
um método rapido, pratico e ndo destrutivo para a determinacdo da umidade do solo e
adequado as necessidades de medicdo de umidade no campo. O método TDR se adequa a
sistemas automatizados de monitoracdo e manejo da irrigacéo, haja vista, ser a aquisicao de
dados em tempo real. Além do mais este método permite a determinacdo simultanea da
constante dielétrica e da condutividade elétrica do solo. A constante dielétrica do solo é
variavel com a umidade do mesmo, ou seja, uma variacdo da umidade causa, na constante
dielétrica aparente do solo, uma variacdo proporcional na variacdo de umidade. Portanto a
medida da constante dielétrica (permissividade elétrica) é um método adequado de se medir a
umidade do solo.

Ficou determinado que com equipamento bem mais simples do que os utilizados pela
literatura, osciloscépio de 500 MHz ao invés de 2GHz foi suficiente para a realizagcdo das
estimativas do teor de umidade. Este fato é indicador da possibilidade de simplificacdo do
aparelho existente.

2.5.1.2.1.2 Tomdgrafo de resolucéo
micrométrica para estudos de
solos

Macedo (1997), apresentou um tomografo de raios X, visando a obtencdo de imagens,
de forma ndo destrutiva, do interior de amostras de solo, com resolucdo espacial de pelo
menos 100 m. Como um exemplo do potencial do método e do equipamento, foi possivel
detectar a presenca de selamento superficial em amostras ndo deformadas de solo. Na
tomografia desta amostra, nota-se, claramente, a formacdo de trés camadas distintas com
espessuras de 1000, 500 e 1700 m, respectivamente. Desenvolveu-se, na Embrapa
Instrumentacdo Agropecuaria (Figura 2), um tomografo de raios X, visando a obtencdo de
imagens, de forma ndo destrutiva, do interior de amostras de solo, com resolucao espacial de

pelo menos 100 m.
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Figura 2. Tomografo com resolugdo micrométrica para aplicacdes em Ciéncias do

Solo e do Ambiente

2.5.1.2.1.3 Determinacdo da umidade do solo
pela sonda de néutrons

A técnica de determinacdo da umidade do solo com da sonda de néutrons ainda

apresenta controvérsias. Por ser uma técnica complexa, que necessita de uma calibracao e que

abrange um volume esférico de solo, que por sua vez apresenta uma grande variabilidade

espacial, ocorrem varios erros que podem prejudicar a confiabilidade dos dados. Para a

determinacdo da umidade volumétrica, estes erros podem ser instrumentais, na calibracéo e no

local. Os maiores erros estimados na determinacdo da umidade volumétrica do solo pela

sonda de néutrons, neste caso, sdo 0s envolvidos na calibragéo do instrumento (FERREIRA et
al, 2003).

2.5.1.2.1.4 Tensidmetros
Existem varios equipamentos, tais como tensibmetros, funis de placa porosa, camara

de pressao de Richards, que medem ¥, Estes equipamentos baseiam-se na aplicacédo de uma
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tensdo —h ou uma pressdo +h ao solo, resultando uma saida de adgua do solo. Quanto maior o
valor de h (em termos absolutos) mais agua sai. Para cada valor de h, no equilibrio, existe um
valor de ¥ no solo. Como h ¢ o proprio W, variando-se a pressdo ou a tensédo e medindo-se
os correspondentes valores de 0, torna-se facil construir uma curva de retencdo de agua.
Como o potencial matricial varia de ponto a ponto no solo e também em funcéo do tempo, ele
precisa ser determinado para cada situacdo. Uma forma de determinacdo é o uso da curva de
retencdo de agua do solo; outra forma comum, e direta, é pelo uso do tensiémetro (Figura 3).

O tensidometro € um instrumento de campo utilizado para medir diretamente ¥'p,.

I'OH].B _’D rolka / "; /T:’vc plastico 2om vacuometro digltal — -
, a— [ ‘
A M / I rolia —»
hindprc 12 N J, fubo de gve 12 S " / » " Tubo acrilico 12mm—>| |
vacudmetro .
tubo de pvc 12
’ N\
aeua - agua > =
‘ capsula porosa ¥ igua >
solo b,
/ solo y - solo

Figura 3. Trés exemplos simples de tensibmetros

Ele consiste de uma capsula porosa de ceramica conectada a um mandmetro por meio
de um tubo de plastico. A dimensdo dos poros da capsula € tal que nem com 1 atm de pressédo
(ou succdo) eles podem ser esvaziados. Quando a capsula entra em contato com o solo, a agua
do tensiometro (que é hermeticamente selado) entra em contato com a agua do solo e o
equilibrio tende a estabelecer-se. Inicialmente, isto &, antes de colocar 0 instrumento em
contato como o solo, sua agua esta a pressdo atmosférica e, como o estado padrdo é definido
pela dgua a pressao atmosférica, ¥, = 0.

A &gua do solo, estando sob tensdo, exerce uma succdo sobre o instrumento e dele
retira certa quantidade de dgua causando a queda de sua pressao interna. Como o instrumento
é vedado, a coluna de mercurio h do manémetro cresce, indicando a tensdo interna da agua.
Estabelecido o equilibrio, o potencial da agua dentro do tensibmetro € igual ao potencial da

agua no solo e assim, h ¢ uma medida direta de Wp.



Introducéo 63

¥ =-(13.6 h—h—h]— hg} cm HEO ou¥ = —116h+h|+h

m

(]

onde:

h = leitura em cm de Hg (mercurio);

h, = altura do nivel de Hg em relacéo ao solo;
h, = profundidade de medida.

O fator 13,6 é a densidade do mercurio que aparece para transformar a leitura h (dada
em cm de Hg) em cm H,0. Nota-se que de 13,6 h sdo descontadas as alturas h, hie h; e isto
acontece por serem elas pressdes positivas devidas a agua que se encontra dentro do
tensidmetro e que atuam sobre a 4gua da capsula.

Deste modo, considerando, segundo Reichardt (1988), o potencial matricial daordem
de —6/100 atm (-0,06 atm) para a determinacdo do ponto de capacidade de campo, e sabendo-
se que 1 atm corresponde a 76cm de Hg (mercurio) e substituindo o valor de ¥, (potencial
matricial) encontrado para -0,06 atm na equacéo e medindo-se em campo, o0s valores de h; e
h,, tem-se o valor de h, que € a leitura da coluna de mercurio, acusada no tensiometro. Com o
correspondente valor de h (leitura em cm de Hg), sabe-se, portanto, em que momento o
tensibmetro acusara a capacidade de campo. Para um solo saturado, conforme ja abordado
anteriormente, o ¥, (potencial matricial) é igual a zero, e, conseqiientemente h é igual a zero

também.

2.5.1.3 Teor de matéria organica
A recuperacdo e a manutencao dos teores de matéria organica do solo, com as devidas
repercussdes sobre sua capacidade produtiva, podem ser alcancadas pela utilizacdo de
pastagens. Também, pelo uso de sistemas agricolas intensivos, que preconizam o minimo
e/ou nenhum revolvimento, assim como, por sistemas de preparo que exigem a presenca de
elevadas quantidades de resteva da cultura antecedente (BAYER e MIELNICZUK, 1999).

A matéria organica do solo engloba os residuos vegetais em diversos estagios de
decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estavel denominada humus
(CAMARGO et al., 1999). Possui uma superficie especifica variando entre 800 e 900 m? g™
(MEURER et al., 2006), assim como, uma capacidade de troca catibnica que pode chegar a
1400 cmol, kg™. Atualmente, com a adocdo de sistemas conservacionistas de cultivo, tais

como o plantio direto e o reduzido, tem-se evidenciado sobre a necessidade da resteva, que se
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constitui no material precursor da futura matéria organica humificada, assim como, sobre a
importancia dessa fase na ciclagem dos nutrientes, no controle da umidade e da temperatura,

infiltracdo de agua, eroséo e da atividade bioldgica do solo (CANELLAS et al., 1999).

A acidez potencial corresponde as substancias ou aos compostos que liberam H” para a
solucdo do solo, causando sua acidificacdo. Estas incluem o AI** trocavel adsorvido s cargas
negativas das argilas e dos grupos funcionais COOH e OH da matéria organica (BISSANI et
al., 2004). A acidificacdo do solo pode levar a uma perda significativa da produtividade das
culturas (FAGERIA e SANTQOS, 2000).

Considerando que um mesmo sistema de cultivo do solo afeta de forma semelhante os
regimes de temperatura e umidade, bem como o fracionamento e a incorporacao dos residuos
vegetais nos solos, o efeito diferenciado desses sistemas sobre a taxa de decomposicdo deve-
se provavelmente aos aspectos relacionados as diferentes capacidades protetoras da matéria
organica a agdo decompositora dos microrganismos. Nos Latossolos, além da mais alta
protecdo fisica da matéria organica pela maior capacidade de formacdo de agregados, a
matéria organica encontra-se, em grande parte, associada as superficies minerais dos 0xidos
de Fe, pouco afetadas pelo preparo do solo devido a elevada estabilidade quimica que
possuem (OAEDES et al., 1989).

A matéria organica afeta as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Entre
as caracteristicas quimicas, destacam-se principalmente a disponibilidade de nutrientes as
culturas, a capacidade de troca de cations e a complexacdo de elementos toxicos e
micronutrientes, fundamentais em solos tropicais, na sua maioria altamente intemperizados e
acidos. Ja a principal caracteristica fisica modificada é a agregacdo. A partir do seu efeito
sobre a agregacdo do solo, indiretamente sdo afetadas as demais caracteristicas fisicas do solo,
como sua densidade, porosidade, aeracao, capacidade de retencdo e a infiltracdo de agua, que
sdo fundamentais a sua capacidade produtiva. No tocante as caracteristicas bioldgicas, a
matéria organica as afeta diretamente, uma vez que atua como fonte de carbono, energia e
nutrientes aos microrganismos (CAMARGO et al., 1999; BAYER e MIELNICZUK, 2008).
Os niveis criticos estabelecidos por Raij et al. (1997), para a matéria organica do solo (MO),
foram: a) baixo: MO < 25,0 g dm™; b) médio: 25,1 < MO < 50,0 g dm™; c) alto: MO >50,0 g

dm?.

Nos solos tropicais altamente intemperizados, a mineralogia oxidica da fracdo argila

representa um importante componente a estabilizacdo da matéria orgéanica que, por sua vez,
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juntamente com as argilas, contribui substancialmente para melhorar a sua agregacdo e sua
estrutura. O incremento e a manutengdo da matéria organica nos tropicos, sobretudo no
cerrado, tem-se mostrado mais dificil do que na regido subtropical sul brasileira. A adocéo do
sistema plantio direto tem contribuido substancialmente para essa melhoria, tanto quantitativa
quanto qualitativa, da matéria organica do solo, resultando em melhorias as suas
caracteristicas fisicas e quimicas (SILVA e MENDONGCA, 2007).

O estudo da matéria organica do solo merece uma grande atencdo desde o século XIX
devido, basicamente, a importancia da mesma para o funcionamento dos ecossistemas.
Intervem de forma ativa na formacgdo do solo, condiciona, seu comportamento em relagéo
com o crescimento das plantas e microorganismos, ao influir no armazenamento de agua,
troca cationica, e constituir uma fonte de nutrientes, entre outros aspectos (PORTA et al.,
2003).

A matéria organica de um solo pode proceder da acumulagédo de restos e residuos de
plantas e animais (biomassa senescente incorporada ao solo, aportes antropogenicos de
estiércol e restos de colheitas e produtos organicos resultantes da sintese industrial como o
caso dos pesticidas), da decomposicdo de tecidos organicos (pela acdo mecanica da fauna e
dos microorganismos), da degradacdo ou decomposicdo de moléculas orgéanicas complexas a

compostos organicos mas simples ou bem da reorganizacdo de certos produtos da degradacao.

O tipo e a quantidade de matéria organica do solo tem um forte variabilidade espacial
de alguns ecossistemas para outros e dentro de cada um, tanto vertical quanto
horizontalmente. Em solos naturais, concentra-se nos horizontes superficiais, ganhando-lhes
uma cor escura ao longo dos horizontes mais profundos, que tendem a acumular-se pequenas
quantidades de matéria organica. A variabilidade de todo o ecossistema esta ligada as
mudancas na distribuicdo das plantas. Assim, em climas Umidos, a vegetacdo pode cobrir todo
o0 solo, de modo que toda a superficie recebe contribuicdes. Na vegetacdo do semi-arido é
escassa, de modo que a heterogeneidade espacial sera muito pronunciado.
A importancia atribuida a ele a matéria organica resultante da sua participacdo nos processos
de tamanha importancia para o comportamento do solo e crescimento de plantas e organismos
do solo, tais como: fornecimento a formacdo e estabilizacdo de agregados, adsorcéao e troca
ibnica, energia e nutrientes, capacidade de retencdo de umidade, edafogénicos varios
processos e protecdo contra a degradacdo do solo por erosdo (PORTA et al, 2003).

Para a determinacdo do carbono organico do solo, existem varios métodos, neste caso,
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também tem sido o método de analise elementar baseado no calor de combustdo do carbono
orgéanico do solo.

2.5.1.4 Potencial hidrogénionico

Em relacdo aos nutrientes vegetais, o pH do solo influencia as respectivas
solubilidades, concentragdes na solucdo e as formas ibnicas. Consequentemente, também sdo
influenciadas a absorcao e a utilizacdo deles. A grande maioria dos solos brasileiros apresenta
sérias restrigdes ao desenvolvimento das culturas agricolas, decorrentes do efeito nocivo da
acidez, impondo severas restricdes a produtividade agricola (McBRIDE e BLASIAK, 1979).

O avango da agricultura no Brasil tem sido feito principalmente nas areas do Cerrado,
cujos solos tém boas propriedades fisicas e topografia favoravel a mecanizacdo. Entretanto,
apresentam propriedades quimicas inadequadas, como elevada acidez e deficiéncia
generalizada de nutrientes, com destaque para o P, Ca e Mg. Solos dessa natureza, quando
corrigidos quimicamente, apresentam grande potencial para uma agricultura tecnificada e de
elevada produtividade. O conhecimento da relagdo entre a acidez do solo e o crescimento e
desenvolvimento das plantas é fundamental para o estabelecimento das préaticas corretivas
dessa acidez, que visem a maior eficiéncia, tanto dos sistemas de producao agricola como do
uso dos recursos naturais (SOUZA et al., 2007).

Ainda, o pH influencia a atividade de microrganismos do solo que estdo ligados com a
mineralizacdo da matéria organica, nitrificacdo, fixacdo biologica de nitrogénio e infec¢do do
sistema radicular com micorrizas, que aumentam a disponibilidade de nutrientes. E portatnto,
uma das propriedades quimicas do solo mais importantes para a determinacdo da producdo
agricola (FAGERIA e SANTOS, 2000).

Fageria (2001a) obteve a produtividade maxima de feijdo com o pH de 6,2 em solo do
cerrado. JA o pH ideal para as culturas de soja, feijao, milho e trigo estd em torno de 6,0
(FAGERIA e ZIMMERMANN, 1998) e o pH médio do solo de cerrado esta em torno de 5,0
(LOPES, 1983). Para 0 pH em CaCl, adotam-se 0s seguintes limites de interpretacdo de
classes segundo Raij (1991): a) muito alta: até 4,3, b) alta: 4,4 — 5,0, ¢) média: 5,1 — 5,5, d)
baixa: 5,6 — 6,0 e ) muito baixa: > 6,0.

O pH é um namero que define a concentracdo de ions de hidrogénio (logaritmo do
inverso da concentracdo de ions de hidrogénio) e para a classificacdo da acidez ou

alcalinidade das solu¢Ges em uma escala de 0 a 14, com 7 sendo solugGes neutras . Solucgdes
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acidas tem pH entre 0 e 7 e solugdes basicas (ou alcalino), um pH entre 7 e 14.
O conceito de pH foi introduzido em 1915 em ciéncia do solo e desde entdo tem sido utilizado
internacionalmente em todos os laboratérios de analise de solo. O pH do solo tem grande
influéncia sobre a natureza do desenvolvimento da vegetacdo e das culturas, bem como o0s

nutrientes assimilados elementos maiores e tragos.

Além disso, o pH pode determinar a mobilidade dos diferentes elementos no solo, seja
natural ou adicionado por descargas poluentes. Desempenha um papel decisivo na especiacéo
dos metais que aparecem no chdao ou em geral apenas na forma de anions. No caso dos metais
pesados nos solos cuja espécie s6 sdo cations, o pH ndo vé a sua influéncia de forma decisiva
em processos importantes, como a formacgdo de hidroxicomplejos, adsorcdo em particulas
solidas ou precipitacdo de hidroxidos ecarbonatos (PORTA et al., 2003). O pH de um solo
podem ser alteradas como resultado da adicdo de adubo e &gua para irrigacdo e pela

decomposicao da matéria organica.

O pH do solo é frequentemente medido em agua e uma solucéo de cloreto de potassio.
A medida de 4gua, o chamado pH atual, expressa a quantidade de H* na solugdo do solo,
independentemente de ions de &cido existente, ndo conta como fixa no complexo de troca (ion
H* e AI'®). Estes sdo medidos em KCI, pH conhecido potencial para medir a acidez potencial
do solo, onde K" sdo trocados no complexo de troca pelo acido. Por esta razdo, existem
diferencas entre o pH medido em agua e medido em KCI (que foi medido em agua é de 0,5 a
1,5 unidade superior ao medido em KCI). No Quadro 1 sdo apresentados os valores de pH e
suas respectivas faixas.

Quadro 1: Valores indicativos de pH e termos
usuais para descrever os intervalos de

pH.

pH Avaliacgdo

<45 Extremadamente acido
45-50 Muito fortemente acido
51-55 Fortemente acido
56-6,0 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 7,3 Neutro
74-178 Medianamente basico
79-84 Basico
8,5-9,0 Ligeramente alcalino
9,1-10,0 Alcalino

>10,0 Fortemente Alcalino
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2.6 A estatistica classica e a geoestatistica na pesquisa agrondémica

As propriedades do solo, em geral, ndo sdo aleatoriamente distribuidas no espaco,
obedecendo a um arranjo estrutural com uma dimensao caracteristica que € o seu dominio,
correspondendo a distancia dentro da qual ha interdependéncia dos valores medidos (RUSSO
e BRESLER, 1981). Analises estatisticas “classicas”, independéncia das observagdes, sio
inadequadas para estudos com este enfoque e, devem ser substituidas por analises espaciais
nas quais sdo consideradas as correlagdes entre observagdes vizinhas (HAMLETT et al.,
1986).

Essas analises sdo baseadas na teoria das varidaveis regionalizadas, base da
geoestatistica, em que, a Vvariabilidade espacial pode ser caracterizada através de
autocorrelogramas, semivariogramas e métodos de interpolacdo, como por exemplo, a
“krigagem” (LIBARDI et al., 1996). A partir destas medidas localizadas espacialmente é
definido o grau de dependéncia espacial do parametro avaliado. A estatistica classica, por
meio das estatisticas descritivas, ndo contempla a posicdo relativa da amostra no terreno e

conseqlientemente a distribuicao espacial.

Desse modo, o conhecimento da variabilidade do solo subsidia a tomada de deciséo
para diferentes sistemas de manejo, alem de outras aplicagdes como em levantamentos de
solos, conhecimento e inferéncias nas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
solos, entendimento dos processos geomorficos e pedogénicos, estimativas de densidade
amostral dentre outros (BURROUGH, 1986; BERG e KLAMT, 1997; CUNHA, 2000;
POCAY, 2000; ALMEIDA, 2007; MONTANARI et al., 2008; ANDREOTT!I et al., 2010;
OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; SANTOS et al, 2010;
MONTANARI et al., 2010).

Muitos autores tém estudado a variabilidade espacial dos parametros quimicos e
fisicos dos solos (SOUZA et al., 1997; SALVIANO et al.,, 1998; MONTANARI, 2009;
ROSA FILHO et al., 2009; MONTANARI, 2009); outros estudos enfocam a variabilidade
dos atributos do solo num contexto pedogeomérfico (LEPSCH, 1975; MARQUES JUNIOR,
1995; MEIRELLES, 1998; SANCHEZ, 1999; CUNHA, 2000; POCAY, 2000; SOUZA et al.,
2001; MONTANARI, 2003; SOUZA, 2004, MONTANARI et al., 2005; ALMEIDA, 2007;
MONTANARI, 2009; OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2010; VIEIRA et al., 2010).

Recentemente estudos enfocando a variabilidade espacial das propriedades do solo

associados aos modelos de paisagem tém auxiliado no mapeamento de locais especificos de
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manejo (SANCHES, 1999; CUNHA, 2000; POCAY, 2000; SOUZA et al., 2001;
MONTANARI, 2003; SOUZA, 2004; MONTANARI et al., 2005). Estes estudos ajudaram a
caracterizar diferentes ambientes, e servem de base para a transferéncia de conhecimento para

locais de mesmo dominio pedogeomorfico.
2.6.1 Métodos estatisticos para andlise das varidveis da cultura e do solo
2.6.1.1 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva sempre foi muito utilizada em pesquisas na Ciéncia do Solo,
pois fornece uma indicacdo inicial do comportamento dos dados, permitindo assim uma
analise preliminar da populagio em estudo (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

Para uso da estatistica descritiva em dados oriundos de experimentos de campo, €
admitido solo homogéneo. Portanto, area e/ou solos homogéneos sdo escolhidos muitas vezes,
sem um critério bem definido de homogeneidade, onde as parcelas sdo distribuidas ao acaso

para evitar o efeito da irregularidade porventura existente (CARVALHO et al., 2000).

Segundo BUSSAB e MORETTIN (1987), as medidas de dispersdo mais utilizados
para expressar a variabilidade de um conjunto de dados sdo a variancia, o desvio padrdo, o
coeficiente de variacdo e a amplitude total, por serem faceis de calcular e interpretar. Quando
os valores tendem a se concentrarem proximos da média, a variancia é pequena. Entretanto, se
os valores tendem a se afastar da média a variancia é grande. O coeficiente de variacdo (CV),
segundo WEBSTER e OLIVER (1990), indica o grau da variabilidade da variavel em estudo,
ndo refletindo o seu significado fisico, porém, muito utilizado para comparar atributos que

possuem magnitudes diferentes.

Outro parametro que a estatistica descritiva utiliza com freqiéncia ¢ a média
aritmética, que € um unico valor representativo do conjunto de dados. Outra medida é a
mediana, a qual representa o valor central da varidvel em estudo, define exatamente o centro

da distribuicéo.
2.6.1.2 Geoestatistica

LIBARDI et al. (1996) relataram gque enquanto na estatistica classica as amostras sao
coletadas ao acaso, na geoestatistica 0s locais de amostragem sdo definidos. Os autores
observaram ainda, que nos dois tipos de coleta pode-se calcular a média e a variancia,

entretanto, somente por meio da geoestatistica, que considera a dependéncia espacial entre as
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medidas, pode-se obter a estrutura da variancia, evidenciando aspectos ndo disponiveis por

outros métodos.

As pesquisas no Brasil sobre a variabilidade espacial de atributos do solo, usando
técnicas da geoestatistica vem sido muito estudada (VIEIRA et al., 1983; VIEIRA et al.,
1991; SOUZA, 1992; SOUZA et al. 1997, b; SALVIANO, 1998; CUNHA, 2000; POCAY,
2000; SOUZA et al., 2001; MONTANARI, 2003; SOUZA, 2004; MONTANARI, et al.,
2005; MONTANARI, et al., 2008; ROSA FILHO et al., 2009; OLIVEIRA JUNIOR, et al.,
2010; VIEIRA et al., 2010; SANTOS et al., 2010; MONTANARI et al., 2010).

O estudo da variabilidade espacial do solo é muito importante para o planejamento e
analise das pesquisas agropecuarias. O uso de técnicas geoestatisticas permite a elaboragéo de
semivariogramas, que quantificam a dependéncia espacial de pardmetros do solo,
possibilitando a obtencdo de estimativas da propriedade do solo, em locais ndo amostrados,
com erro minimo (GUIMARAES et al,. 1992).

A geoestatistica é utilizada para o estudo da variabilidade espacial de propriedades do
solo, sendo aplicada a Ciéncia do Solo (BURGESS e WEBSTER, 1980), e auxilia na escolha,
locacdo de experimentos e interpretacdo dos resultados (VIEIRA et al., 1991). O uso da
geoestatistica requer coleta de amostras previamente planejada, com a localizacao espacial de

cada ponto de amostragem.
2.6.1.2.1 Semivariograma

Na geoestatistica, a variabilidade espacial ¢ quantificada a partir de correlogramas e
semivariogramas, predominantemente que determinam a dependéncia espacial entre unidades

amostrais bem como o alcance da influéncia de cada ponto amostral (VIEIRA et al., 1981).

O semivariograma nos informa o tipo e a forma da dependéncia espacial, e segundo
VIEIRA et al., (1983), constitui-se na primeira etapa da analise geoestatistica, fornecendo

dados para o interpolador confeccionar mapas.

O semivariograma experimental € um grafico da semivariancia em funcdo da distancia
que caracteriza a estrutura de dependéncia espacial da variavel em estudo (Eg. 02), ou seja, 0
semivariograma € uma funcdo que relaciona a semivariancia com o vetor distancia, podendo

ser representada analitica e/ou graficamente. A semivariancia é definida como:
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1 N

D A A R R (02)

A

y(h) =

em que,
y (h) = Semivariancia estimada;
N (h) = Numero de pares de observacGes Z(x;), Z(xi + h) separados pela distancia h.

O semivariograma € definido por trés parametros: o patamar (Co + C;), 0 efeito pepita
(Co) e o alcance (a) (Figura 4). O efeito pepita é a semivariancia diferente de zero quando a
distancia entre as amostras tende a zero, representa a variancia que ndo pode ser detectada
pelo semivariograma, seja por necessidade de se coletar amostras a distancias menores, seja
por um erro de alguma etapa do trabalho, o patamar, corresponde ao ponto onde toda a
semivariancia de amostra € de influéncia aleatdria, correspondendo a variancia total, obtida
pela estatistica descritiva (TRANGMAR et al., 1985). O alcance mede a distancia limite da

dependéncia espacial.

Assim, 0 meio de ligacdo entre o conjunto de dados e a ferramenta que se pode ser
usada (estimadores e simuladores) ¢é a escolha do modelo adequado para o semivariograma.
Portanto, a modelagem correta ¢ fundamental, principalmente quando os parametros (efeito
pepita e alcance) forem determinados com o objetivo de serem usados na estimacao de

valores da variavel aleatoria.
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Patamar (C, +C))

A Semivariancia

Modelo ajustado

Semivariancia

Variancia estrutural (C,)

Variancia pepita (C )

Distancia (m)

Figura 4. Caracteristicas do semivariograma

Em estudos relacionados a solos, podem-se ajustar varios modelos de
semivariogramas, tais como: esférico, exponencial, gaussiano e linear. O modelo ajustado
sera aquele cuja funcdo melhor representar as semivariancias observadas. O ideal é que a
semivariancia aumente com a distancia entre os pontos amostrados até atingir um valor mais
ou menos constante. Portanto, um semivariograma ideal é aquele que passa através da origem
quando a distancia amostral de separacdo € igual a zero e atinge um patamar a uma

determinada distancia.

Alguns modelos bésicos, usuais em geoestatistica, denominados de modelos
isotropicos por ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), sdo divididos em dois tipos: modelos com

patamar e modelos sem patamar.
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Eles sdo descritos a seguir:
Modelos com patamar:

(a) Modelo esférico:

0 . |hj=0

3{in} 1{n\°
yh)={C, +C [5[%]‘5[%] ] = C +C,[Sph (h[}], 0<|h|<a

C +C . |h|>a
N (03)

O modelo esférico (Eq. 03) ¢é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (Co) e
do patamar (Co + C;), depois tragando-se uma reta que intercepte o eixo y em Cg seja tangente
aos primeiros pontos proximos de h = 0. Essa reta cruzara o patamar a distancia, a’ = (2/3)a.
Assim, o alcance (a) sera a = 3a’/2. O modelo esférico ¢ linear até aproximadamente (1/3)a
(VIEIRA 2000), sendo este modelo o de maior ocorréncia para as propriedades de solo
(TRANGMAR et al., 1985).

(b) Modelo exponencial:
0 J|h|=0

||

y(h) = [_ [_ ]]_
Cp+C;[1-exp — =Cp+C[Exp h3] .[h=0

Uma diferenca entre o modelo exponencial (Eq. 04) e o esférico é que este modelo
atinge o patamar assintoticamente, com o alcance préatico definido como a distancia na qual o
valor do modelo é de 95% do patamar (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Os parametros Co
e C,, para 0 modelo exponencial, sdo determinados da mesma maneira que para o esférico
(VIEIRA 2000).
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(c) Modelo gaussiano:
0 Jh|=10

h) = h|} 2
L PERo D, [—3g] ]=cﬂ+cf[eau(|h|)] Thj=0

O modelo gaussiano (Eq. 05) é usado muitas vezes para modelar fendémenos
extremamente continuos (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Semelhante ao modelo
exponencial, 0 modelo gaussiano atinge o patamar assintoticamente, e o parametro é definido
como o alcance prético ou distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (ISAAKS e
SRIVASTAVA, 1989). O que caracteriza este modelo é seu ponto de inflexdo proximo a

origem.

Modelo sem patamar:
(d) Modelo poténcia:

0 J|hj=0

yih)=
) Cpte b= C,+Pot(jh)) |h|=0

O modelo poténcia (Eq. 06) ndo atinge o patamar. Em geral, esse tipo de modelo é

utilizado para modelar fenémenos com capacidade infinita de dispersao.

O parametro (l) tem que ser estritamente maior que zero e menor que 2, a fim de
garantir que o semivariograma tenha positividade definida condicional. Quando e = 1, temos

o modelo linear.

2.6.1.2.2 Krigagem

Muitas vezes o interesse da analise ndo se esgota em modelar a estrutura de
variabilidade. Em diversas situacGes o interesse estd na estimacdo de valores em pontos nao
amostrados, seja por interesse local ou pela intencdo de obter um detalhamento da area que

vai além do permitido pela amostra.

A existéncia de um modelo de dependéncia espacial fornece os parametros necessarios

para estimar os valores das propriedades do solo em locais ndo amostrados. A krigagem usa a
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dependéncia espacial entre amostras vizinhas, modelada no semivariograma, para estimar

valores em qualquer posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima.

Krigagem nada mais € do que uma média ponderada dos valores observados de uma
propriedade Z dentro de uma vizinhanga. Somente 0S pontos que estdo espacialmente
relacionados com o local a ser estimado (dentro da amplitude da dependéncia espacial) séo
usados na krigagem. Os vizinhos mais proximos tém maiores pesos ponderadores. Assim, 0
semivariograma deve ser bem preciso somente nos primeiros lags. Pouco ganho € obtido para

grandes distancias. Existem alguns tipos de krigagem que serdo explicitados abaixo:
Krigagem simples: nessa forma de krigagem adota-se uma Unica media em toda a area;

Krigagem ordinéria pontual: nessa forma de krigagem, para cada estimativa é identificada
uma media do valor da propriedade naquela vizinhanca;

Krigagem em bloco: a krigagem em blocos, fornece um valor médio para uma determinada

regido no espaco.

Segundo TRANGMAR et al., (1985), a krigagem em blocos se baseia na mesma
equacdo do estimador da krigagem pontual, mudando apenas a forma de se determinar 0s
pesos. No lugar da semivariancia entre pontos amostrais e ponto estimado, usa-se a
semivariancia media entre pontos amostrais e todos os pontos dentro de um bloco. Neste

trabalho os dados serdo trabalhados com a krigagem em blocos.

Segundo TRANGMAR et al., (1985), uma mudanca na forma do semivariograma
acarreta diferentes pesos aos valores medidos. Assim, o formato gaussiano diz respeito a
fendmenos com forte continuidade espacial, o que gera pesos maiores para 0s dados mais

proximos que o modelo exponencial e esférico.

A magnitude do efeito pepita é importante na krigagem porque estabelece um limite
menor para o tamanho da variancia de estimacéo e, portanto, para a precisdo da interpolacao.
Isto é quanto menor o efeito pepita do semivariograma, menor sera a variancia da estimacao,
ou, mais precisamente, quanto maior for a diferenca do efeito pepita em relacdo ao patamar
do semivariograma, maior a continuidade do fenémeno, menor a variancia da estimativa, ou

maior a confianca que se pode ter na estimativa.

A mudanca do alcance é a que promove o efeito relativamente menor nos pesos.

Contudo, o acréscimo tende a promover reducdo da variancia de krigagem. Experiéncia indica
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que krigagem em bloco produz mapas mais refinados que a krigagem pontual. A krigagem em
bloco é mais importante quando o efeito pepita é grande. Na Figura 5 sdo apresentados 0s
mapas construidos utilizando-se a krigagem pontual e a krigagem em blocos.

o

Figura 5. Krigagem pontual (A) e krigagem em blocos (B).

2.6.1.2.3 Semivariograma cruzado

O semivariograma cruzado é uma ferramenta geoestatistica que permite verificar a
continuidade cruzada entre as variaveis regionalizadas, tornando possivel avaliar se a
variabilidade de uma série € acompanhada pela da outra, de forma direta como indireta. Por
exemplo, propriedades do solo e atributos da planta, condutividade hidraulica e retencdo de
agua, as quais sdo dificeis e caras para se medir, tais como a granulometria da camada
superficial do solo. A facilidade de se utilizar os teores granulométricos em estimativas tem
atraido o interesse de pesquisadores que utilizam modelos para predicdo da produtividade
das culturas, erosdo e potencial de producdo. Em situacdes nas quais hd a correlacdo
espacial entre duas propriedades, a estimativa de uma delas pode ser feita usando-se
informacGes de ambas, que sdo expressas no semivariograma cruzado, sendo o método
chamado de co-krigagem, o qual pode ser mais preciso do que o da krigagem em si
(VIEIRA et al., 2010).
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2.6.1.2.4 Co-krigagem

Algumas variveis apresentam grande dificuldade de determinacgdo, qual seja quanto
ao tempo para a analise, ou quanto ao custo das analises (GUIMARAES, 2000). O
conhecimento das relagdes entre as variaveis pode contribuir para a realizacdo de
estimativas de variaveis em funcéo de outros atributos (KIEHL, 1979), isto quando existir
correlacdo espacial entre duas varidveis, modelada pelo semivariograma cruzado, sendo
possivel estimar o valor de uma variavel para um determinado local ndo amostrado pela
técnica de co-krigagem, com base na correlagdo espacial de outra variavel. A co-krigagem é
uma técnica de avaliacdo geoestatistica que permite estimar uma varidvel primaria de
interesse por intermédio de uma variavel secundéria. Para que sua aplicacdo seja possivel é
necessario que ambas estejam correlacionadas, para que o variograma cruzado seja
representativo (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). Ela pode ser utilizada para estimar
valores de uma propriedade do solo de dificil mensuragdo (como exemplo, a condutividade
hidraulica), com base em uma outra medicdo mais facil (por exemplo, o teor de argila),
desde que sejam correlacionadas espacialmente. Essa estimativa pode ser até mais precisa
do que a krigagem de uma variavel simples, quando o semivariograma cruzado mostrar
dependéncia espacial entre duas variaveis (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA,
2000; MONTANARI et al., 2010; VIEIRA et al., 2010).

2.6.1.2.5 Exclusdo da tendéncia quando da néo-formacédo da

estacionariedade

No caso da ndo-estacionariedade de um atributo qualquer pode-se efetuar a retirada

da tendéncia dos dados pela técnica do refinamento polinomial. A geoestatistica é a ciéncia
que trata da aplicacdo da teoria das variaveis regionalizadas, utilizada na estimativa de
fendmenos geoldgicos. Dessa forma, uma variavel Z, que é distribuida ordenadamente no
espaco s, € tida como variavel regionalizada Z(s). Portanto, pode ser representada
espacialmente pelo semivariograma, partindo-se do pressuposto de que seja intrinseca, isto €,
de que seus incrementos sejam estacionarios. Entretanto, em muitos casos ela ndo satisfaz
essa condicdo, de forma a caracterizar o fenémeno por exibir uma tendéncia, isto €, de ndo
ser intrinseca e, portanto, ndo-estacionaria. A Figura 6 ilustra tipicamente o semivariograma
ndo-estacionario e o estacionario. Assim, por se tratar de variavel ndo-estacionaria, se

decompde em:
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Figura 6. Exemplo de semivariogramas: (a) ndo-estacionario, e (b) estacionario.

Z(S) = ITI(S) + R(S) vvvvvrrrerrsseesseeesessessssessessssesesssessesesassssssesesesesesesssssses s esesssesesesesssesssssseesenees (07)

onde: m(s) é a tendéncia ou deriva e R(s) é o residuo (MATHERON, 1962; ARMESTO,
1999).

Segundo Davis (1986), a tendéncia m(s) da variavel Z(s), que depende exclusivamente
da localizacdo geografica (coordenadas cartesianas X, y) do ponto amostral, na qual o
componente aleatdrio vai ficar modelado no residuo, pode ser obtida pela técnica da regressao
maultipla polinomial, quando m(s) é obtida em funcéo dos valores das coordenadas cartesianas

(x, y) do ponto. As expressdes testadas sdo a linear, quadratica e a cubica, relacionadas a

sequir:
MX,Y) = 80 F A1X F 2.V riiiiiiiie e etie sttt ettt s et st e e e e et e e e teeraenreenr e e ens (08)
M(X,Y) = o+ a1.X + 82.Y + 83X + 84.Y7 F 85XV cveeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee e (09)

m(X,y) = ap+ ar.X + a.y + az. X’ + as.y’ + as.Xy + @s. X + az.y’ + ag. XY + @0.YXevevvvrernnn. (10)
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Dessa forma, a elei¢do da tendéncia m(s), efetuada pelo ajuste dos minimos quadrados
para cada modelo, é obtida pela escolha daquele que apresentar o maior coeficiente de
determinacdo. Definido o modelo, pode-se calcular o residuo R(X,y), a partir da eq. (10),
efetuando-se:

ROKGY) = Z(KY) = MKY) ceeeenieatieitieeese et se st sae s e e seesaesteesse s e esseeses e aseessasnennsens (11)

Portanto, com tais residuos, poderdo ser efetuados os tratamentos necessarios aos
dados, tais como o ajuste do semivariograma e sua validacdo. Finalmente, a soma dos
residuos aos respectivos desvios resultard na estimativa da variavel Z*(x,y), com a qual

podera ser efetuada a krigagem, conforme:

e ) T 4 el 008 T = a8 ) TSR (12)

onde: Z*(x,y) € a estimativa da variavel ndo-estacionaria Z(s), m(x,y) € a tendéncia da
variavel m(s), e R*(x,y) é a estimativa do residuo resultante da krigagem. Desta forma, pode-
se calcular novamente o semivariograma, com os residuos obtidos deste procedimento, e a
designacdo dos atributos aos quais foi extraida a tendéncia € # atributo. Portanto, na
interpretacdo dos mapas de krigagem, para os atributos que apresentaram tendéncia e indicam
na legenda do mapa de krigagem valores variando entre positivos e negativos, devido tais
valores serem os residuos, para que na legenda do mapa de krigagem possa aparecer o valor
original do atributo que se esta estudando, efetua-se a interpolacdo do mapa de krigagem com
os valores dos residuos. Assim, quando é realizado este calculo pelo programa GS™ (2004), é
gerado um arquivo Excel, que possui todas as interpolacGes calculadas para o nimero de
vizinhos estipulado anteriormente. A partir do namero ideal de vizinhos, estipulado pela
validacdo cruzada prévia, pode-se calcular o R*(x,y). Seguidamente, pode-se calcular o
m*(X,y), a partir dos coeficientes adjuntos calculados pela expressdo ajustada anteriormente.
A partir do conhecimento do R*(x,y) e do m*(x,y) podem ser calculados os valores do

atributo retrotransformado pelo uso da Equacéo (9). Com isso, retorna-se ao GS™ e efetua-se a
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krigagem com tais valores retrotransformados (Eatributo), obtendo-se o mapa de krigagem
final.

2.6.1.2.6 Variabilidade espacial aplicada a cultura da soja e aos
solos

No geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetacdo nativa, apresenta atributos
fisicos, tais como a permeabilidade, estrutura, densidade global e a porosidade, de forma
adequada ao desenvolvimento das plantas. Nessas condigdes, o seu volume explorado pelas
raizes ¢ relativamente grande. A medida que ele vai sendo submetido ao uso agricola, seus
atributos, sobretudo os fisicos, sofrem alteracdes geralmente desfavoraveis ao vegetal
(ANDREOLA et al., 2000).

Vaérios trabalhos tém demonstrado que o tipo de exploracdo agricola afeta
peculiarmente alguns atributos fisicos do solo (ANDREOTTI et al., 2010; ROSA FILHO et
al., 2010 e MONTANARI et al., 2010). Tem sido apregoado que a rotacdo de culturas,
estabelecida no sistema plantio direto, incluindo espécies com sistema radicular agressivo e
com diferentes quantidades de fitomassa, pode alterar os atributos fisicos do solo, melhorando
desta forma, a produtividade das culturas (ALBUQUERQUE et al., 2001). Por outro lado,
atributos tais como a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e a densidade do
solo, tém sido utilizados para indicar restricbes ao desenvolvimento das plantas. Assim,
Unger e Kaspar (1994) destacaram que a compactacao do solo reduz o crescimento vegetal,
principalmente quando o suprimento de agua e nutrientes é insuficiente, fato verificado

quando as raizes se desenvolvem abundantemente sobre as camadas compactadas.

A vegetacdo natural dos cerrados brasileiros vem gradativamente sendo substituida
por culturas anuais, pastagens e reflorestamentos. Os solos deste ecossistema nativo
normalmente revelam satisfatorios atributos fisicos do ponto de vista agricola. Entretanto, a
partir do momento em que sdo intensamente utilizados a producdo agricola, sofrem
substanciais alteracdes. De modo geral, verificam-se aumentos da densidade do solo, da
resisténcia mecanica a penetracao e da microporosidade e diminuicdes da porosidade total e
da macroporosidade (VERONESE JUNIOR et al., 2006; LIMA et al., 2007).

A reducdo do teor de agua do solo proporciona aumento da resisténcia a penetracao,
decorrente da maior coesdo entre as particulas sélidas (SANTOS et al., 2010). Souza et al.
(2001) encontraram valores de resisténcia a penetra¢do do solo entre 2,21 MPa e 2,57 MPa,

referentes & umidade de 0,17 kg kg™ nas profundidades entre zero — 0,05 m e 0,15 — 0,20 m
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respectivamente, estudando a variabilidade espacial dos atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distréfico estabelecido com a cultura do feijoeiro. Freddi et al. (2005), estudando 0s
sistemas de preparo convencional e o plantio direto para a cultura do feijoeiro, encontraram
valores de resisténcia a penetracdo de 2,18 MPa para a profundidade de zero — 0,10 m e de
4,26 MPa para a de 0,10 — 0,20 m no plantio convencional, assim como de 6,74 MPa para a
profundidade de zero — 0,10 m e 8,27 MPa para a de 0,10 — 0,20 m no plantio direto.

O estudo da variabilidade espacial dos nutrientes no solo é uma fase importante para o
estabelecimento da agricultura de precisdo. Nesta etapa, a utilizagdo dos semivariogramas
permite planejar desenhos 6timos de amostragem do solo, no intuito de capturar a
variabilidade em escalas espaciais. A variabilidade espacial dos nutrientes pode néo ser igual
entre si, ou seja, alguns nutrientes necessitam de nimeros maiores de amostras que outros,
para que se possa conhecer seus comportamentos em relacdo a uma determinada area. Uma
maneira de solucionar estes problemas seria a adogdo de métodos geoestatisticos para avaliar
a variabilidade espacial da fertilidade do solo (DEUTSCH e JOURNEL, 1998).

A variabilidade do solo é consequéncia de complexas interagdes dos fatores e
processos de sua formacdo, sendo influenciada pelas praticas de manejo e pelas culturas.
Areas pedologicamente similares podem apresentar diferenca na variabilidade quando
submetidas a diferentes praticas de manejo. E areas pedologicamente diferentes, quando

submetidas a0 mesmo manejo, podem apresentar atributos semelhantes (CORA et al., 2004).

Dados georreferenciados em estudos da variabilidade espacial de atributos do solo de
uma propriedade agricola permitem a obtencdo de mapas de fertilidade de solos e o
estabelecimento de estratégias de aplicacdo de fertilizantes, sendo a analise exploratoria dos
dados uma etapa de fundamental importancia e obrigatoria em qualquer tipo de estudo deste
tipo (BURROUGH et al., 1986). A variabilidade espacial dos indices de fertilidade do solo
aumenta com a adoc¢do do sistema plantio direto, quer no sentido horizontal, pela distribuicéo
irregular na superficie do solo (KLEPKER e ANGHINONI, 1995; COUTO, 1997), quer ainda
no sentido vertical, pelas diferencas nos teores de uma camada mais superficial em relacéo a
outra mais abaixo (AMARAL e ANGHINONI, 2001). Neste sistema, 0s residuos dos vegetais
provocam alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, causando
alteracdes no movimento e na redistribuicdo de compostos mais sollveis. As frequentes
adubacdes e calagens em superficie tendem a formar um gradiente de concentracao superficial

(ELTZ et al., 1989), causando variabilidade dos indices de pH do solo e dos teores de
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nutrientes. A matéria organica do solo também tem sido amplamente citada como um
indicador-chave da qualidade do solo em areas agricolas (ZECH et al., 1997), pois exerce um
papel fundamental no solo, agindo em sua estrutura pelo fornecimento de substancias
agregantes, no suprimento de macro e de micronutrientes, na capacidade catibnica e no
tamponamento do pH (ZANAO JUNIOR, et al., 2007).

A adocéo do sistema plantio direto vem expandindo-se por toda a regido Central do
Brasil, sendo uma alternativa para a substituicdo do sistema convencional de preparo do solo,
podendo contribuir para a sustentabilidade de sistemas agricolas intensivos. Souza (1992)
pressup0s que o plantio direto apresentasse maior variabilidade nos teores de matéria organica
e de nutrientes no perfil do solo, do que o sistema convencional, em decorréncia do nao-
revolvimento da camada superficial do solo, e segundo Thung e Oliveira (1998), solos com
uso do cultivo minimo e do plantio direto podem, ao longo do tempo, ter seus teores de

matéria organica aumentados.

Zanao Junior et al. (2007), estudando a variabilidade espacial do teor de matéria
organica nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0-0,20 m em um Latossolo Vermelho sob
semeadura direta, encontraram valores médios de 3,67; 3,38; 3,58 (dag kg™) mostrando baixa
variacdo na area amostrada. Falleiro et al. (2003), mostraram que a semeadura direta
promoveu aumento dos teores de matéria organica e consequentemente dos teores de
nutrientes das camadas superficiais dos solos. Avaliando a influéncia dos sistemas de preparo
nas propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo cambico nas profundidades
0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 m foram obtidos valores médios de matéria organica de 39,74;
28,78; 24,67 (g dm™), respectivamente, e de pH em 4gua de 4,75; 4,62; 4,54, respectivamente.

Oliveira Janior et al. (2010) pesquisando a variabilidade por meio do coeficiente de
variacdo do pH na Fazenda Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Parana,
Curitiba, num Latossolo Vermelho-Amarelo encontraram valores baixos de coeficientes de
variacdo de aproximadamente 4%, mostrando baixa variacdo, indicando assim, possivelmente
que possa existir dependéncia espacial na area amostrada.

Segundo Vieira et al. (2010) o manejo convencional da fertilidade do solo baseia-se na
utilizacdo de teores médios de referéncia dos nutrientes para o calculo da dose de fertilizante a
ser aplicada em glebas selecionadas e separadas por serem as mais homogéneas entre si.
Apesar dessa preocupacdo, € comum a ocorréncia de valores extremos de alguns elementos

quimicos localizados espacialmente, sobretudo daqueles de menor mobilidade no solo, de
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modo que a utilizacdo de valores médios pode resultar na aplicacdo de doses superestimadas
em determinadas areas e insuficientes em outras.

Essas variacOes nos teores de nutrientes no solo normalmente resultam em “manchas
de fertilidade”, que podem conduzir a um estado de nutricdo diferenciado nas plantas,
incrementando a variacdo na producéo, tendo em vista a relacdo entre teor de nutrientes no
tecido vegetal e o crescimento e desenvolvimento da planta (BERNARDI et al., 2002).

Uma das opgdes de manejo utilizadas para minimizar os efeitos da variabilidade na
produtividade das culturas é a agricultura de precisdo, que representa um conjunto de técnicas
e procedimentos utilizados para que os sistemas de producao agricola sejam otimizados, tendo
como objetivo principal o gerenciamento da variabilidade espacial (MOLIN, 2000). Para isso,
na agricultura de precisdo € importante a caracterizacao e a descri¢do da variabilidade espacial
dos teores foliares de nutrientes e da produtividade das culturas, visando a correlagdo desses
dados para auxiliar o manejo da adubac&o, sobretudo no que se refere a aplicacdo localizada e
em taxas variaveis de fertilizantes.

Na caracterizagdo dessa variabilidade, a geoestatistica tem sido relatada como uma
ferramenta eficiente, possibilitando a interpretacdo dos resultados com base na estrutura da
variabilidade obtida nos semivariogramas (VIEIRA et al., 2010). A analise geoestatistica
permite conhecer a variabilidade espacial dos teores foliares de nutrientes, e seu emprego
fornece informacdes importantes quanto ao planejamento e manejo das areas cultivadas
(RESENDE et al., 2005). Apesar da importancia da descricdo espacial do conteddo foliar de
nutrientes como ferramenta para caracterizar a fertilidade do solo por meio de calculos
geoestatisticos, poucos estudos foram conduzidos nesse sentido, principalmente ao longo do
tempo.

O levantamento da variabilidade espacial da producdo agricola pode ser entendido
como uma etapa importante do seu gerenciamento, podendo ser efetuado pelas técnicas da
agricultura de precisdo. Ainda que existam inumeras possibilidades para se tratar as areas
produtivas de acordo com suas limitacGes, somente com o conhecimento da variabilidade da
producdo é possivel determinar quais praticas agricolas utilizadas sdo eficazes para elevar tal
producdo, com a reducdo dos custos. As informacgdes obtidas por meio do mapeamento da
produtividade podem ser utilizadas para uma série de andlises e interferéncias na area. Por
meio da colecdo de mapas de produtividade € possivel identificar como a variabilidade ocorre

em termos de distribuicdo espacial, temporal e em termos quantitativos (VIEIRA et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacgao do local de origem dos dados

O experimento foi realizado na area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa —
Setor de Producéo Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), no ano
agricola 2007/08 localizada no municipio de Selviria (MS), entre as latitudes de 20'18°05”S e
20°18°28”S ¢ as longitudes de 52"39°02”W e 52°40°28”W. Sua precipitagdo média anual ¢ de
1300 mm, enquanto que a temperatura média é de 23,7 'C. O tipo climatico é Aw, segundo
Koeppen, caracterizado como tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno. O solo no qual a malha experimental foi instalada é um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico argiloso, A moderado, hipodistrofico, alico, caulinitico, férrico, muito
profundo, moderadamente 4cido (Typic Acrustox), com declive homogéneo de 0,025 m m™
(EMBRAPA, 2006). Sua vegetacdo natural é do tipo Cerrado, caracterizada por apresentar
arvores de porte médio (3-5 m) e gramineas na superficie. O solo no qual foi estabelecida a
pesquisa vem sendo utilizado com a sucesséo das culturas do milho (verdo) e feijao (inverno)
ha pelo menos vinte anos. Nos primeiros quinze anos foi realizado o preparo convencional
para ambas as culturas, ao passo que nos cinco Gltimos foi o sistema plantio direto.

A planta-teste pesquisada foi a soja (Glycine max - L. Merril), cultivar Conquista,
cujo cultivo foi conduzido segundo as instru¢es agricolas para as principais culturas
econbmicas do Estado de Séo Paulo (FAHL et al., 1998). O espacamento entre linhas foi de

0,45 m, com uma densidade final de 16 plantas por metro na linha de semeadura. Na
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adubacdo de plantio foram utilizados 250 kg ha™ da formulagdo 8-28-16. Para o tratamento da
semente foi utilizado o fungicida carboxina (200 g ia 100 kg™ de sementes) e o inoculante
liquido (Rhizobium sp) contendo 3.10° células por grama de semente.

Foram definidas as direcdes x e y do sistema de coordenadas cartesianas, num langante
da cultura da soja. Para tanto, foi utilizado o nivel 6tico comum, efetuando-se o
estaqueamento global da malha experimental no final do ciclo da cultura. A grande malha
experimental foi constituida de 9 linhas e 9 colunas, de formato quadrado e contendo 81
pontos amostrais, espacados de 20 em 20m em ambos 0s eixos. A area global do estudo
foi de 25600 m?. Entretanto, foram alocadas por sorteio, dentro da grande malha, mais sub-
malhas de refinamento, visando detalhar o estudo da dependéncia espacial dos dados, para
condigdes do espagamento entre pontos menores do que 8m. Cada sub-malha teve pontos
espacados de 6,67 em 6,67 m, num sub-total de 40 pontos. O total de pontos amostrais da
malha foi de 121. Na (Figura 7, Quadro 2 e Apéndice G) séo apresentados as localizacdes do
Estado de Mato Grosso do Sul e do experimento e também a malha geoestatistica estabelecida

e 0 conjunto de dados coletados.

3.2 Avaliacbes

Os atributos pesquisados do solo e da planta foram todos individualmente coletados no
entorno de cada ponto amostral da malha experimental. Os atributos do solo foram: a)
densidade do solo (DS), b) resisténcia a penetracdo (RP), ¢) umidade gravimétrica (UG), d)
umidade volumétrica (UV), e) matéria organica (MO), e f) potencial hidrogenionico (pH)
coletadas em marco de 2008 em duas profundidades, a saber: a) 0-0,10 m, e b) 0,10-0,20 m.
Os atributos avaliados da cultura da soja foram: a) produtividade de grdos (PG), com os
valores transformados para as condicdes padronizadas de 0,13 kg kg™ de umidade,
representados em kg ha™, b) nimero de vagens por planta (NVP), c) nimero de grdos por
planta (NGP), e d) massa de mil grdos (MM), em grama. Coletaram-se todas as plantas
originadas do entorno do ponto amostral estaqueado. A area representativa dessa coleta foi de
3,20 m?, com 4 linhas de plantas (1,80 m x 1,80 m).
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Figura 7. Localizacbes do Estado de Mato Grosso do Sul e do experlmento e também a malha geoestatistica estabelecida
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Quadro 2: Quadro com as coordenadas cartesianas dos pontos amostrais da malha
experimental.

ID X Y ID X Y ID X Y
1 0 0 41 100 60 81 60 100
2 20 0 42 120 60 82 80 100
3 40 0 43 140 60 83 87,5 100
4 60 0 44 160 60 84 92,5 100
5 80 0 45 0 80 85 100 100
6 87,5 0 46 20 80 86 120 100
7 92,5 0 47 40 80 87 140 100
8 100 0 48 60 80 88 160 100
9 120 0 49 80 80 89 0 120
10 140 0 50 87,5 80 90 20 120
11 160 0 51 92,5 80 91 40 120
12 0 20 52 100 80 92 60 120
13 20 20 53 120 80 93 80 120
14 40 20 54 140 80 94 87,5 120
15 60 20 55 160 80 95 92,5 120
16 80 20 56 0 87,5 96 100 120
17 87,5 20 57 20 87,5 97 120 120
18 92,5 20 58 40 87,5 98 140 120
19 100 20 59 60 87,5 99 160 120
20 120 20 60 80 87,5 100 0 140
21 140 20 61 87,5 87,5 101 20 140
22 160 20 62 92,5 87,5 102 40 140
23 0 40 63 100 87,5 103 60 140
24 20 40 64 120 87,5 104 80 140
25 40 40 65 140 87,5 105 87,5 140
26 60 40 66 160 87,5 106 92,5 140
27 80 40 67 0 92,5 107 100 140
28 87,5 40 68 20 92,5 108 120 140
29 92,5 40 69 40 92,5 109 140 140
30 100 40 70 60 92,5 110 160 140
31 120 40 71 80 92,5 111 0 160
32 140 40 72 87,5 92,5 112 20 160
33 160 40 73 92,5 92,5 113 40 160
34 0 60 74 100 92,5 114 60 160
35 20 60 75 120 92,5 115 80 160
36 40 60 76 140 92,5 116 87,5 160
37 60 60 77 160 92,5 117 92,5 160
38 80 60 78 0 100 118 100 160
39 87,5 60 79 20 100 119 120 160
40 92,5 60 80 40 100 120 140 160

121 160 160
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3.2.1 Andlises fisicas
3.2.1.1 Determinacéo da densidade aparente ou global do solo

Para a coleta das amostras indeformadas foram utilizados dois recursos: o “anel
volumétrico”, que consiste em um anel de inox com bordas cortantes, o qual foi introduzido
no solo, sob pressdo, com auxilio de um martelo; e o conjunto de cilindros de Uhland, ou anel
de ferro, com volume conhecido. As amostras de solo foram retiradas indeformadas em duas
profundidades, 0,00-0,10 m e de 0,10-0,20 m. A determinacdo da densidade aparente foi
realizada no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Faculdade de Engenharia Campus de Ilha Solteira, e utilizando os seguintes
materiais:
- martelo e anel apropriado para retirar amostras de solo com volume conhecido, e com
estrutura natural,
- latas com tampa para recolher as amostras;
- fita adesiva para lacrar as latas;
- régua para medir o didametro (medida interna) e altura do anel;
- faca afiada;
- pa de corte;
- lapis de cera;
- estufa;

- balanca com preciséao de 0,1g.

Procedimentos para determinacao:
- introduziu-se o anel (posicionando normalmente a superficie do solo) a profundidade de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m com o auxilio do martelo apropriado para cada anel;
- retirou-se a amostra de solo com estrutura natural e ajustou-se as bordas livres de amostra
a altura do anel (usando a faca);
- colocou-se o0 anel com a amostra na lata, tampou-se e lacrou-se, a fim de evitar a perda de
umidade do solo;
- determinou-se a umidade gravimétrica da amostra;

- determinou-se o volume do cilindro, que foi igual ao volume da amostra extraida.
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A densidade do solo ou densidade global da amostra é dada pela seguinte equagao:

em que:
ds = densidade do solo;
m, = massa da amostra seca;

V, = volume da amostra.

3.2.1.2 Determinacao da resisténcia mecanica a penetracdo das raizes

O Penetrometro (Figura 8 e Apéndice E) € um instrumento automatizado para
qualificar e quantificar os reais efeitos da compactagédo do solo. O equipamento é para uso em
agricultura de preciséo e conservacionista, em laboratorio ou no campo. Possibilita a obtengéo
de medidas estéaticas e a transferéncia de dados de resisténcia a penetracdo para a geracéo de

mapas, em computador.

Apresenta beneficio econdmico e social quanto ao diagnostico e prognostico de
técnicas de manejo de solo, uma vez que a compactacao de solos agricolas constitui um dos
maiores problemas e desafios a praticas sustentaveis e a compactacdo, devido a0 mau uso de

maquinas agricolas ter efeito acumulativo.

O processo de compactacdo dos solos e a localizacdo de camadas compactadas no
perfil do solo sdo fundamentais para o planejamento da mecanizacdo e determinante na
escolha do manejo que economicamente melhor conserve o solo e proporcione produtividade
estavel. Entre os efeitos nocivos da compactacdo estdo a diminuicdo da altura das plantas,
sintomas de deficiéncias nutricionais, susceptibilidade a periodos secos de curta duracdo,
formacdo de camada impermeavel, dificultando a infiltracdo da adgua e a aeracdo do solo, e

dificuldade para desenvolvimento vertical das raizes.
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Figura 8. Componentes de um penetrometro de impacto

A resisténcia a penetracdo (RP) foi avaliada com o penetrémetro de impactos (Stolf,

1991) e calculada segundo expressao contida em Rosa Filho et al. (2009):

RP={{5,581+6,89L{[N/(P-A)].101}.0,008L.........ovvcceererereeeresseeseeressseesseesessseessesssessseseees (14)

onde: RP ¢é a resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa); N é o nimero de impactos
efetuados com o martelo do penetrémetro para obtencdo da leitura; A e P as leituras antes e

depois da realizacdo dos impactos (cm).
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3.2.1.3 Determinacéo da umidade do solo
A amostra deformada do solo para determinacdo da umidade gravimétrica (UG) foi
coletada no mesmo momento que o da resisténcia mecanica, com um trado de caneca. A
umidade volumétrica (UV) foi determinada pelo seguinte célculo, relacionado em Kiehl
(1979):

UVZUG . DS oo e se e se et eee s ee e seeenees (15)

onde: UV é a umidade volumétrica [m®* m™], UG é a umidade gravimétrica [kg kg™], e DS é a
densidade do solo [kg dm®]. Para a UG foram utilizadas amostras deformadas de solo,

coletadas com uma sonda caladora.

Procedimento para a determinacao da umidade gravimeétrica:

Foram coletadas as amostras, para duas profundidades: 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m.
As amostras foram coletadas com estrutura deformada em lata de aluminio numerada e de
peso conhecido. A seguir, sdo pesadas e transferidas para estufa a 105-110 ° C, até peso
constante. Posteriormente, séo retiradas da estufa, colocadas em dessecador, deixadas esfriar e
devidamente pesadas em balanca de precisdo.

A umidade é calculada através da expressao abaixo:
UG = 100 (8 — D)/Dmmmmm e oo oo o e e e e (16)
onde:
UG = umidade gravimétrica (%)
a = peso da amostra Umida (g)
b = peso da amostra seca (Q)

Caso a formula de UG ndo seja multiplicada por 100, teremos o resultado em g/g ou kg/kg.

3.2.1.4 Determinacdo do teor de matéria organica
A determinacdo da matéria organica foi realizada pelo método colorimetro. A
determinacdo da quantidade de matéria organica em solos baseia-se na sua oxidacdo a CO,
por ions dicromato, em meio fortemente &cido. Em amostras que requeiram maior precisdo, a
determinacdo da quantidade de ions Cr (I11) reduzidos é feita indiretamente, por titulacdo dos

fons dicromato em excesso, com fons Fe?*. Alternativamente, pode-se determinar diretamente
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a quantidade de ions Cr (Il1) por colorimetria, medindo-se a intensidade da cor esverdeada
produzida por esses ions em solucdo. A determinacdo por colometria, normalmente usada em
rotina, requer a montagem de uma curva-padrao de calibracdo. Essa curva é feita com uma
série de amostras de solo, nas quais o teor de matéria organica é determinado por titulacéo,
que apresenta maior precisdo. Nos dois casos, a oxidacdo da matéria organica da-se pela
reacao:

2Cr,0%+3C%+16H" — 4Cr’*3C0,+8H,0

Na reacdo, considera-se o dicromato reduzido equivalente ao carbono organico
existente na amostra de solo, e 0 excesso de dicromato é titulado com fons Fe?* obtidos a

partir de uma solucéo padronizada de sulfato ferroso amonical.

Cr20%,+6Fe?* +14H" —«2Cr* +6Fe®* +7H,0

Na determinacdo por titulacdo, a quantidade de carbono organico é obtida pela
diferenca entre a quantidade de Fe’* gasta na titulacdo da prova em branco Cr (VI) total
adicionadado) e aquela gasta na titulacdo do dicromato que restou apos a oxidacdo do carbono
da amostra. Convém frisar que esse método assume que todo o carbono da matéria organica
estd no estado de oxidacdo zero (NELSON e SOMMERS, 1996). Basicamente, trata-se de
uma modificacdo do método conhecido por Walkley e Black, proposto para medir a matéria
organica facilmente oxidavel ou decomponivel do solo, que inclui himus e residuos, mas
exclui carvdo e carbonatos (WALKLEY, 1947; WALKLEY e BLACK, 1934). A oxidacédo

pela técnica usada é apenas parcial.

A reacdo, no método Walkley-Black, ocorre sem aquecimento externo, contando
somente com o calor desprendido pela diluicdo do H,SO,. Desse modo, a oxidacdo do
carbono da matéria organica ndo € completa; para compensar a oxidacao parcial, aplica-se um
fator de correcdo (1,33). Como o método determina o teor de carbono orgéanico, a conversao

para matéria organica é feita pelo fator de van Bemmelen (1,724), com base no pressuposto
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de que a matéria organica do solo contém 58 % de C orgénico. Outros fatores tém sido

propostos, mas este assunto ndo sera discutido aqui.

O método colorimétrico baseia-se na leitura colorimétrica da cor verde do ion Cr
(1) reduzido pelo carbono orgénico (QUAGGIO e RAIJ, 1979). Esse metodo utiliza o
dicromato de sodio no lugar do de potassio, devido a maior solubilidade do primeiro. Além
disso, a oxidacdo da matéria organica é feita a frio, apenas agitando o solo em uma solugéo

contendo dicromato de sodio e acido sulfurico.

Para a execusdo do método colorimétrico, na determinacdo da matéria organica,

seguem listados os aparelhos, materiais e procedimento anlitico:

Aparelhos e material

1. Cachimbo para medidas de 1 cm® de terra

2. Dispensador par al0 mL de solugéo

3. Mesa agitadora, com movimento circular horizontal.

4. Bandejas de aluminio, para trés bandejas de isopor com dez frascos.
5. Fotocolorimetro ou espectrofotémetro.

Solugdes e amostras para a curva-padrao

1. Solucdo contendo 0,667 mol L-1 de dicromato de sddio e 5mol L-1 de &cido
sulfurico. Dissolver 200 g de Na,Cr,07.2H,O comercial em cerca de 600 mL de agua
destilada. Adicionar, lentamente e com resfriamento, 280mL de acido sulfurico comercial

concentrado. Apos resfriar, completar o volume a 1 L e homogeneizar.

2. Amostras de solo para curva-padrao. Escolher um conjunto de 12 a 15 amostras
de solos que contenham teores de matéria organica com ampla variacdo de valores, bem
distribuidos na faixa de teores de maior interesse pratico, em geral entre zero e 200 g dm™.
Essas amostras sdo analisadas pelo método volumétrico, descrito anteriormente, e os valores

obtidos de matéria organica, utilizados para a calibracdo do método colorimétrico.
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Procedimento analitico

1. Transferir 1 cm® de terra para frasco cilindrico de 100 mL. Realizar uma prova

em branco completa, sem terra.
2. Adicionar, com dispensador, 10 mL da solugdo de Na,Cr,O; em &cido sulfurico.

3. Agitar durante 10 minutos, em agitador com movimento circular-horizontal,

com velocidade minima de 180 rpm.

Apds um repouso de uma hora, adicionar 50 mL de &gua, usando dispensador, com

um jato forte para promover a mistura das soluc6es. Deixar decantar durante a noite.

5. No dia seguinte, transferir o liquido sobrenadante para a cela de medida do
espectrofotdbmetro ou colorimetro, com filtro de transmissdo maxima de 650 nm. Acertar o

zero do aparelho com a prova em branco completa.

6. Calcular os resultados a partir da curva-padréo, preparada com solos analisados

pelo método volumétrico.

7. Calibrar o método colorimétrico em relacdo aos resultados do método

volumétrico, conforme descrito a seguir.

Calibragdo do método colorimétrico

1. Analisar, pelo método colorimétrico, o conjunto de amostras selecionadas, com

ampla variacao no teor de matéria organica.

2. Colocar em grafico os valores de transmitancia ou de absorvancia contra 0s
teores de matéria organica previamente determinados pelo método volumétrico. A curva-
padrdo deve ser tragada por um modelo matematico que melhor se ajuste aos resultados

obtidos pelas leituras colorimétricas e os teores estabelecidos pelo método de referéncia.

oA curva-padrdo ndo precisa ser refeita com muita freqiéncia, desde que as
condicdes do espectrofotdmetro ou colorimetro ndo mudem e os resultados sejam verificados

diariament, através de amostras-controle.
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O carbono orgéanico o foi pelo método da combustdo Umida, via colorimétrica, resultando

no teor de matéria orgénica do solo (MO) pela seguinte expressdo (RAIJ et al., 1987):

VIO = C . 17,24 e e eeeee e e e e eeeeeeeseeeesessseesssseeen s (17)

onde: MO é o teor de matéria organica (g dm™) e C é o teor de carbono (g dm™).

3.2.1.5 Determinacéo do potencial hidrogenidnico
O pH foi determinado potenciometricamente em solucdo de CaCl, 0,01M (BRASIL,
1979),
Para a execucdo do método para a determinacdo do pH em CaCl, segue listados 0s

aparelhos, materiais e procedimentos analiticos:

Aparelhos e material

1. Cachimbo para medidas de 10 cm?® de terra.

2. Diluidor triplo de 25 mL.

3. Medidor de pH provido de eletrodo combinado de vidro e de referéncia.
4. Mesa agitadora ou agitador de pH.

5. Bandejas de isopor com 10 frascos plasticos cénicos com tampa ou frascos

plasticos utilizados para café.

Solucdes
1. SolucBes-tampdo para pH 4,0 e 7,0.

2. Solucdo de cloreto de célcio 0,01 mol L™. Dissolver 1,47 g de CaCl,H,0 em
agua destilada, diluindo a 1 litro de solucdo. O pH dessa solucdo deve estar entre 5,0 e 5,5. Se

néo estiver, deve ser ajustado com HCL ou Ca(OH)2.
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Procedimento analitico
1. Transferir, com cachimbo, 10 cm? de terra para frasco plastico.

2. Adicionar 25 mL da solugdo de CaCl, 0,01 mol L™, deixando 15 minutos em
contato.

3. Agitar a suspensao por 10 minutos a 220 rpm, usando agitador com movimento
circular horizontal ou agitador de pH. Deixar decantar por 30 minutos.

4. Ajustar o medidor de pH com as solucdes-tampdo de pH ,40 e 7,0 e,

freqlientemente, com uma dessas solucdes, apds a determinacdo de uma série de amostras.

5- Sem agitar, mergulhar o eletrodo combinado na suspensdo, de modo que a
ponta do eletrodo de vidro toque ligeiramente a camada de sedimento e a saida do eletrodo de
referéncia fique submersa. Ler o pH apos estabelecido o equilibrio.

o0 eletrodo deve ser lavado com agua e enxugado com papel absorvente, apos cada
determinacdo. Isso é especialmente importante quando se passa para uma suspensdo de pH
muito diferente, ou de solucao-tempao para suspensao de solo. Para valores de pH elevados,
o0 equilibrio leva algumas dezenas de segundos para ser obtido. Movimentos do eletrodo

ajudam a estabelecer o equilibrio, embora nao se recomende agitar a suspensao.

3.3 Avaliac0es estatisticas e geoestatisticas

Para cada atributo estudado, efetuou-se a analise descritiva classica, com auxilio do
software estatistico SAS (SCHLOTZHAVER e LITTELL, 1997), em que foram calculados a
média, mediana, valores minimo e maximo, desvio-padrdo, coeficiente de variacao, curtose,
assimetria e distribuicdo de frequéncia. Posteriormente, realizou-se a identificacdo dos
outliers, efetuando a substituicdo dos seus valores pelo valor médio dos circunvizinhos
contidos na malha. Para testar a hipdtese de normalidade, ou de lognormalidade, realizou-se o
teste de Shapiro e Wilk a 1 %. Também, foi montada a matriz de correlacdo, objetivando
efetuar as correlacbes lineares simples para as combinagfes, duas a duas, entre todos 0s
atributos estudados. Assim, selecionaram-se aqueles de maior correlacdo linear e que,
portanto, poderiam apresentar semivariograma cruzado e a consequente co-krigagem.

Isoladamente para cada atributo, foi analisada sua dependéncia espacial, pelo calculo do
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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). Os ajustes dos semivariogramas simples e cruzados, em funcdo de seus modelos,
foram efetuados prioritariamente pela selecdo inicial de: a) menor soma dos quadrados dos
desvios (RSS); b) maior coeficiente de determinacéo (r?), e ¢) maior avaliador da dependéncia
espacial (ADE). A decisdo final do modelo que representou o ajuste foi realizada pela
validagdo cruzada, assim como para a defini¢cdo do tamanho da vizinhanga que proporcionou
a melhor malha de krigagem e, ou, co-krigagem, realizadas por meio da krigagem em blocos.
Para cada atributo, foram relacionados o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o patamar (Co +
C). A andlise do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi efetuada conforme a seguinte
expressdo (GS*, 2004):

ADE = [C/(C + CO)] . 100 =--rrmrmmmrmmmemmmemmmemmmmmsm e e e (18)

onde: ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C, a variancia estrutural; e C + Co, 0
patamar. A interpretacdo proposta para o ADE foi a seguinte: ADE < 25 % indica varidvel
espacial fracamente dependente; 25 % < ADE < 75 % indica varidvel espacial
moderadamente dependente; e ADE > 75 % indica variavel espacial fortemente dependente.
Por outro lado, sabe-se que a validacao cruzada € uma ferramenta destinada a avaliar modelos
alternativos de semivariogramas simples e cruzados, que efetuardo, respectivamente, a
krigagem e a co-krigagem. Na sua analise, cada ponto contido dentro do dominio espacial é
removido individualmente, sendo seu valor estimado como se ele ndo existisse. Dessa forma,
pode-se construir um grafico de valores estimados versus observados, para todos os pontos. O
coeficiente de correlacdo (r) entre tais valores reflete a eficiéncia do ajuste, dado pela técnica
da soma dos quadrados dos desvios, representando a equacdo de regressao linear em questao.
Um ajuste perfeito teria o coeficiente de regressdo igual a 1 e a linha do melhor ajuste
coincidiria com o modelo perfeito, isto é, com o coeficiente linear igual a zero e o angular
igual a 1 (GS*, 2004). Assim, trabalhando-se na obtencdo do nimero ideal de vizinhos, foram
obtidos, por meio da interpolacdo, os mapas de krigagem e de co-krigagem, para andlise da

dependéncia e da interdependéncia espacial entre os atributos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagao inicial do solo

O solo estudado vem ha pelo menos vinte anos sendo cultivado com a sucessao de
culturas soja/feijéo, respectivamente semeadas no verdo e inverno. Nos anos de 1998 e 2003,
para 0s dois casos, 0 solo foi preparado com o arado de aivecas. Contudo, nos demais, as
culturas foram implantadas pelo sistema plantio direto. Especificamente antes da semeadura
do presente experimento, a area experimental foi cultivada com milho e, apos colheita,

dessecada com uma aplicacéo de 1,8 kg ha™ (p.a.) do herbicida glyfosate.

Inicialmente, entre julho e agosto de 2007, visando a caracterizagdo do solo antes da
instalacdo do experimento, coletaram-se sessenta amostras deformadas e indeformadas em
trés profundidades (0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m), destinadas as analises fisicas e
quimicas, sendo processadas conforme EMBRAPA (1979), Stolf (1991) e Raij et al. (2001).
Para tanto, os locais de coleta das amostras simples foram determinados de forma aleatéria
nas entrelinhas da cultura semeada anteriormente (feijdo). Assim, foram efetuadas as
seguintes determinac@es: a) macroporosidade (MA), b) microporosidade (Ml), ¢) porosidade
total (PT), d) densidade no solo (DS), e) resisténcia a penetracdo (RP), f) umidade
gravimétrica (UG), g) umidade volumétrica (UV), h) capacidade de campo (CC), i) analises
quimicas de rotina para fins de fertilidade: matéria organica (MO), pH, P, K*, Ca*", Mg*",
H*+APR*, AI¥*, soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC), saturacdo por bases
(V%) e saturacdo por aluminio (m%). O Quadro 3 apresenta a caracterizacdo do solo efetuada
em 1980, por ocasido do levantamento taxondmico detalhado (DEMATTE, 1980). Nos
Quadros 4 e 5 e na Figura 9 estdo apresentados as andlises iniciais destes atributos fisicos e

quimicos do solo. Assim, sabe-se que em condic¢Bes de mata virgem os latossolos apresentam,
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Quadro 3Descricdo morfoldgica e dados analiticos do solo estudado

Profundidade

Horizonte (em) Descricdo
Ap 0-15 bruno avermelhafjo escuro (25 YR 34); arg_ila; .granul_ar: pequena a média,
moderado a forte; duro, firme, plastico e pegajoso; transicdo plana e gradual.
A 15-30 br_qno ave(m_elhado escuro .(2’5 Y_R~ 3/4); argila_; blocos e granular, moderado;
fridvel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e difusa.
vermelho escuro acinzentado (10 R 3/4); franco-argilo arenoso; macico,
By 30-100 poroso, muito fraco; macio, friavel, plastico e ligeiramente pegajoso;
transicdo plana e difusa.
B,y 100-170+ ver_melho gscuro_ acinz_entat_ip (10 R_S/G); fran_co-argilo arenoso; macico,
muito fraco; macio, muito fridvel, pléstico e pegajoso.
Horizonte Composicdo granulométrica da TFSA Relagdo Densidade
Simbolo Profundidade areia silte argila silte/argila do solo
CM s L R, kg dm’®
Ap 0-15 230 120 650 0,185 1,30
Aq 15-30 210 120 670 0,179 1,20
By 30-100 160 130 710 0,183 1,20
By, 100-170+ 160 120 720 0,167 1,10
Horizonte Complexo sortivo
Simbolo  Profundidade P ca® Mg¥ K SB AP H CIC V% m% MO
cm MEAM™ o MmOl AM™...ooree gdm®
Ap 0-15 1,0 170 154 08 332 10 400 742 45 3 16,6
Aq 15-30 0,0 15 16 05 36 80 330 446 8 69 136
By 30-100 1,0 05 04 04 13 50 320 38 3 79 102
By 100-170+ 0,0 10 08 05 23 20 280 323 7 47 41
Horizonte pH Ataque sulfdrico Ki Kr
Simbolo Profundidade H,0 KCl  ApH Si0, AlLO;  Fe0; TiO,
mo dag kg™..
Ap 0-15 5L 48 -03 2060 1517 2821 4,06 231 105
Aq 15-30 49 43 -06 2135 1698 2618 4,03 213 1,07
By 30-100 49 42 07 2358 3228 2830 361 114 075
By, 100-170+ 53 46 07 2259 1684 2789 367 228 110
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Quadro 4: Analise inicial de alguns atributos fisicos do solo pesquisado
Atributo fisico @
) ) Resisténcia a Capacidade de
Profundidade Porosidade )
penetracdo/umidade campo
MA MI PT DS RP uG uv UG uv
m m* m kg dm’ MPa kg kg™t m* m* kg kg™ m* m*
0-0,10 0,102 0,403 0,505 1,337 1,060 0,228 0,305 0,250 0,334
0,10-0,20 0,090 0420 0,510 1,444 2,008 0,231 0,334 0,250 0,361
0,20-0,30 0,092 0,408 0,500 1,429 3,246 0,220 0,314 0,250 0,357

@ MA = macroporosidade, MI = microporosidade, PT = porosidade total, DS = densidade do solo, RP = resisténcia & penetracdo, UG = umidade

gravimétrica, UV = umidade volumétrica.

Quadro 5: Analise inicial de alguns atributos quimicos para fins de fertilidade do solo pesquisado

Atributo quimico ©

Complexo sortivo

Profundidade MO CZZIZ P K* ca® Mg¥ H'™+APF* AP SB CTC V% m%
M gdm?® mg dm™ mmol, dm? %
0-0,10 26 5,0 23 2,5 21 13 38 15 365 745 49,0 4,0
0,10-0,20 22 51 15 2,7 21 13 36 1,0 36,7 72,7 505 2,7
0,20-0,30 25 52 11 3,0 21 14 35 10 380 730 521 2,6

@ MO = matéria organica, V% = indice de saturagéo por bases, m% = indice de saturac&o por aluminio.
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na camada entre 0,00-0,30m, valores da densidade do solo entre 0,90 e 1,10 kg dm?
(OLIVEIRA e MONIZ, 1975). Por outro lado, nessa camada concentra-se a maior parte do
sistema radicular da soja, que é substancialmente sensivel a compactagdo do solo (FAHL et
al., 1998).

Avaliando-se fisicamente o solo antes da realizacdo do experimento foi observado
uma macroporosidade prejudicada, com valores de 0,102; 0,090 e 0,092 m® m*, para as
camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30m, respectivamente (Quadro 4), indicando assim
uma diminuicdo no oxigénio do solo, podendo restringir o desenvolvimento das raizes que
segundo Lima et al. (2007) valores abaixo de 0,10 m® m?, ja reduz o desenvolvimento das
vegetal. J4 em relacdo a densidade do solo, foi observado valores de 1,337; 1,444 e 1,429 kg
dm?, para as profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30m, respectivamente (Quadro
4). Oliveira e Moniz (1975) estudaram que valores acima de 1,10 kg dm?®, sdo problematicos
para o crescimento vegetal. Com relacdo a resisténcia a penetracdo foram encontrados valores
de 1,060; 2,008 e 3,246 MPa, para as profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30m,
respectivamente (Quadro 4 e Figura 8), no qual segundo Montanari et al. (2010) relata que
valores acima de 2 MPa ja é malefico para o desenvolvimento vegetal. Roque et al. (2003)
que estudaram a resisténcia a penetragdo num Latossolo numa mata, na cana-de-agucar e no
algodd@o, encontraram para mata baixa resisténcia a penetracdo (1 MPa), ja para cana-de-
acucar e algodao alta resisténcia a penetragédo (3 e 4 MPa), na Figura 10 pode ser observado

os resultados encontrados por Roque et al. (2003).
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Figura 10. Resisténcia & penetracdo avaliada em
diferentes profundidades e sistemas
de uso do solo (extraido de ROQUE
et al., 2003).
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Avaliando-se quimicamente o solo antes da realizagdo do experimento se observou
uma fertilidade (P, K, Ca, Mg, e V%), considerando-se o sistema plantio direto, praticamente
ideal para a cultura da soja (FAHL et al., 1998). Para o teor de matéria organica foi observado
valores de 26; 22 e 25 g dm™, considerados médios para as camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30m, respectivamente (Quadro 5). Resultados semelhantes foram encontrados por
Dalchiavon (2010) que estudou a cultura do arroz sobre plantio direto num Latossolo de
Selviria (MS-Brasil), com valores de 25 e 21 g dm™ para as profundidades de 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m, respectivamente.

Dessa forma, com base nesses fatos e nas analises efetuadas, observa-se que o solo
encontrava-se com boa qualidade quimica para o desenvolvimento ideal da cultura da soja,
porém, compactado por isso, foi decidido estudar uma malha geoestatistica, correspondentes a
um tratamento, no qual o solo permaneceu nas condi¢des do cultivo da época (sistema plantio

direto) procurou-se efetuar o mesmo, isto &, trabalhou-se com o sistema plantio direto (PD).

4.2 Analise descritiva dos dados
4.2.1 Variabilidade dos atributos
4.2.1.1 Atributos da planta e solo

No Quadro 6 estd apresentada a analise descritiva inicial dos atributos pesquisados.
Segundo Pimentel Gomes e Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser
classificada segundo a magnitude de seu coeficiente de variacdo (CV). Suas classes foram
determinadas como baixa (CV < 10%), média (10% < CV < 20%), alta (20% < CV <30%) e
muito alta (CV > 30%). Assim sendo, no Quadro 6 a produtividade de gréos (PG) apresentou
média variabilidade, com coeficiente de variacdo de 12%. Deste modo, esse dado foi menor
que o de Johann et al. (2004), que os apresentaram com alta variabilidade (23%), quando
trabalharam num Latossolo Bruno Distréfico na cidade de Cascavél (Parana, Brasil), mas
corrobora com os dados de Rosa Filho et al. (2009) que trabalharam em um Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selviria que encontraram média variabilidade para a produtividade
de gréos de soja que foi de 14% e também com Vieira et al. (2010) que pesquisaram num
Latossolo Vermelho distroférrico e obtiveram média variabilidade para a produtividade da
soja, sendo de 19%. Por outro lado, o nimero de vagens por planta (NVP) e nimero de graos
por planta (NGP) resultaram em altas variabilidades, respectivamente de 26 e 27% de forma a
concordar com Montanari (2009) que obteve para a cultura do feijao, valores de 28%, tanto
para NVP e NGP. J& para massa de mil gréos o coeficiente de variacdo foi tido como baixo,

de 6%, corroborando com Rosa Filho (2008), que também foi de 6%.
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Quadro 6: Analise descritiva inicial de alguns atributos da produtividade da soja e de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto no Cerrado em Selviria (MS-

Brasil)
Medidas estatisticas descritivas
Probabilidade
; @ i do teste®
Atributo Valor Desvio Coeficiente
Média Mediana Padréo
o o Variagio ) ) Pr<w DF
Minimo Maximo (%) Curtose Assimetria

Atributos da planta
PG (kg/ha) 4108 4052 2955 5474 483,0 11,7 0,249 0,479 0,0930 NO
NVP 48 47 23 80 12,7 26,3 -0,339 0,392 0,0460 NO
NGP 98 97 45 183 26,7 27,3 0,326 0,531 0,0560 NO
MM (g) 192 192 152 220 11 6,2 0,571 -0,321 0,3210 NO

Densidade do solo
DS1 1,486 1,505 1,157 1,736 0,126 8,4 -0,188 -0,486 0,0268 TN
DS2 1,515 1,516 1,319 1,727 0,072 4.8 0,584 -0,063 0,1254 NO

Resisténcia a penetragéo
RP1 (MPa) 3,246 2,981 1,224 7,082 1,299 40,0 -0,698 0,063 0,164 LN
RP2 (MPa) 3,695 3,590 2,055 6,546 0,929 25,2 -0,391 0,107 0,810 LN
Umidade gravimétrica
UG1 (kg/kg) 0,186 0,182 0,114 0,256 0,024 13,2 0,595 0,448 0,0018 TN
UG2 (kg/kg) 0,189 0,186 0,115 0,256 0,022 11,8 0,772 0,262 0,0480 NO
Umidade volumétrica

UV1 (m3¥m3) 0,278 0,271 0,193 0,388 0,039 14,0 0,043 0,371 0,112 LN
UV2 (m¥m3) 0,285 0,282 0,173 0,368 0,032 11,3 0,717 0,017 0,0609 NO

Matéria Organica
MO1(g/dm3) 30,9 30,3 19,1 54,4 5,924 19,1 1,210 0,525 0,0139 TN
MO2(g/dm3) 23,1 22,5 16,8 34,4 3,816 16,5 -0,195 0,394 0,022 TL

pH

pH1 6,0 6,0 5,0 6,6 0,306 51 0,428 -0,550 0,0343 TN
pH2 5,7 57 47 6,4 0,378 6,5 -0,432 -0,351 0,0932 NO

@ pG = produtividade de grdos, NVP = nimero de vargens por planta, NGP = nimero de grdos por planta, MM = massa de mil grios; DS, RP,
UG, UV, MO e pH , de 1 a 2, sdo respectivamente a densidade do solo, resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica, umidade volumétrica,
matéria organica e o potencial hidrogenionico do solo; ® DF = distribuigdo de fregiiéncia, sendo NO, TN, LN e TL respectivamente do tipo
normal, tendendo a normal, lognormal e tendendo a lognormal.
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A resisténcia & penetracdo (RP) apresentou-se com muito alta variabilidade para a
camada de 0,00-0,10 m, sendo de 40%, enquanto que para a camada de 0,10-0,20 m o
coeficiente de variacdo foi tido como alto, sendo de 25%. Esses dados discordaram com
aqueles de Mercante et al. (2003), Johann et al. (2004), Freddi et al. (2006) e Rosa Filho et al.
(2009), respectivamente, de 15% obtido num Latossolo Vermelho Distroférrico, 16% num
Latossolo Bruno Distrofico, de 14% num Latossolo Vermelho Distrofico e de 15% em um
Latossolo Vermelho sob plantio direto em Selviria (MS). Contudo, concordaram de Imhoff et
al. (2000), Souza et al. (2001, 2006) e Carvalho et al. (2002), os quais variaram entre alto e
muito alto, respectivamente com valores de 71% obtidos num Nitossolo Vermelho eutrofico,
21-38% e de 51-110% num Latossolo Vermelho distrofico. Almeida (2007) também
encontrou muito alta variabilidade para a resisténcia a penetracdo quando estudou a
produtividade do milho num Latossolo Vermelho, para as camadas de 0,00-0,15 e 0,15-0,30
m, sendo de 47,3% e 42,3%, respectivamente. Esta alta variabilidade para a resisténcia
mecanica a penetracdo das raizes pode ser atribuida ao efeito antropico dado ao manejo do
solo, com uso de maquinas e implementos que incrementam esta variabilidade (Quadro 6).
Siqueira (2009) estudando um Cambissolo de Galicia (Espanha), até a profundidade de 0,90
m também encontrou uma alta variabilidade para a resisténcia a penetracao de 27%.

Em relagcdo a densidade do solo (DS), todos apresentaram baixa variabilidade, com
coeficientes de variacdo entre 5-9%. Assim, tais dados concordaram com aqueles de Imhoff et
al. (2000), Souza et al. (2001), Carvalho et al. (2002), Mesquita et al. (2003), Johann et al.
(2004), Secco et al. (2005), Santos et al. (2006), Rosa Filho et al. (2009) e Andreotti et al.
(2010), os quais variaram entre 4-9%, quando respectivamente trabalharam com um Nitossolo
Vermelho eutrofico, Latossolo Vermelho distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico,
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Latossolo Bruno distréfico, Latossolo Vermelho
distrofico e Latossolo Vermelho distroférrico, Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo
Vermelho distroférrico (Quadro 6). Quando se compara os valores da resisténcia a penetracdo
antes da realizacdo do experimento para as profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m,
respectivamente, (1,060 e 2,008 MPa) e da densidade do solo para as respectivas camadas
(1,337 e 1,444 kg dm™) (Quadro 4) com os valores médios dos mesmos atributos durante o
desenvolvimento da cultura; resisténcia a penetracao (3,246 e 3,695 MPa) e densidade do solo
(1,486 e 1,515 kg dm™) (Quadro 6), verifica-se um aumento dos dois atributos estudados,
ocorrido talvez pela mecanizacdo realizada para a semeadura direta e tratos culturais, sendo

que isto ndo afetou o crescimento da soja.
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Em relacdo a umidade gravimétrica (UG) e a umidade volumétrica (UV), todos
apresentaram variabilidade média, com coeficientes de variagdo entre 11-14%. Esses dados
concordam com aqueles de Carvalho et al. (2002), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
preparo convencional, Santos et al. (2005), em um Latossolo Vermelho distrofico sob preparo
convencional e Freddi el al. (2006), estudando um Latossolo Vermelho distrofico sob preparo
convencional que variaram entre 10 -16%. Porém, estes resultados discordam dos obtidos por
Siqueira et al. (2009) que estudaram um Cambissolo em Castro de Ribeiras de Lea (Lugo) e
encontraram alta variabilidade para a umidade do solo, de 26%. Almeida (2007) tambem
encontrou média variabilidade para a umidade gravimétrica quando estudou a produtividade
do milho num Latossolo Vermelho, para as camadas de 0,00-0,15 e 0,15-0,30 m, sendo de
16,6% e 13,6%, respectivamente (Quadro 6).

A mateéria organica (MO) apresentou-se com média variabilidade, sendo de 19 e 17%,
nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente. Esses dados concordaram com
aqueles de Silveira e Cunha (2002), de 15% e 17% na profundidade de 0-0,05 m e de 15 e
16% na profundidade de 0,05-0,20 m, respectivamente para os tratamentos: arado de aveica e
grade aradora, analisado em um Latossolo Vermelho perférrico. Porém, discorda de Almeida
(2007) que encontrou alta variabilidade para o teor de matéria organica quando estudou a
produtividade do milho num Latossolo Vermelho, para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-
0,20 m, sendo de 23% e 27%, respectivamente (Quadro 6). Siqueira (2009) estudando um
Cambissolo de Galicia (Espanha), para a profundidade de 0,00-0,30 m observou baixa
variabilidade para o teor de matéria organica de 8%.

A variabilidade do potencial hidrogenidnico (pH) nas duas camadas de solo estudadas
foi baixa, com coeficientes de variacdo entre 5-7%. Desse modo, resultados semelhantes
foram conseguidos por Freddi (2003) e Bezerra (2008), quando trabalharam em um Latossolo
Vermelho distroférrico sob preparo convencional e Latossolo Vermelho distréfico sob plantio
direto, respectivamente, com coeficientes de variacdo entre 4-7% (Quadro 6). Morales e
Ferreiro (2009) também encontraram resultados semelhantes quando estudaram um arrozal
acido em Corrientes na Argentina em um Argissolo com valores médios de pH na faixa de 6,0
com coeficiente de variacdo classificados como baixo (1,6 — 3,6%). Oliveira Janior et al.
(2010) também obtiveram resultados proximos quando estudaram um Latossolo Vermelho-
Amarelo com valores médios de pH na faixa de 5,6 com coeficiente de variacéo classificados
como baixo (5 — 6%). Almeida (2007) também encontrou baixa variabilidade para pH quando
estudou a produtividade do milho num Latossolo Vermelho, para as profundidades de 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m, sendo de 5 e 6%, respectivamente (Quadro 6). Siqueira (2009) estudando
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um Cambissolo de Galicia (Espanha), para a profundidade de 0,00-0,30 m observou baixa
variabilidade para o potencial hidrogeniénico de 6%.

4.2.2 Distribuicao de frequiéncia dos atributos pesquisados
4.2.2.1 Atributos da planta e solo

Quando uma variavel estatistica qualquer possuir distribuicdo de freqiiéncia do tipo
normal, a medida de tendéncia central mais adequada para representa-la deve ser a média. Em
contrapartida, ou serd pela mediana, ou pela média geométrica, caso possua distribuicdo de
frequéncia do tipo lognormal (SPIEGEL, 1985). Portanto, para os atributos, produtividade de
grdos (PG), namero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por planta (NGP), massa
de mil grdos (MM), densidade do solo (DS2), umidade gravimétrica (UG2), umidade
volumétrica (UV2) e potencial hidrogenionico (pH2), as respectivas medidas de tendéncia
central deverdo ser representadas pelos valores medios. 1sso por que, todos eles apresentaram
distribuicéo de frequéncia do tipo normal, com coeficientes de assimetria positiva entre 0,017
e 0,531, assim como a negativa entre -0,351 e -0,063. J& os coeficientes de curtose positiva
ficaram entre 0,249 e 0,772, assim como as negativas entre -0,432 e -0,391. Contudo, e
independentemente de tais coeficientes, todos foram significativos a 5% de probabilidade pelo
teste de normalidade de Shapiro e Wilk, uma vez que a respectiva probabilidade variou entre
0,046 e 0,320 (Quadro 6). Dessa forma, a distribuicdo de freqiiéncia do tipo normal, obtida
para os atributos estudados pelo presente, ficou de acordo com 0s seguintes autores,
classificados conforme o atributo: a) PG (SANTOS et al.,, 2005; MARINS, 2006;
CARVALHO et al., 2006; ROSA FILHO et al., 2009), b) DS2 (MESQUITA et al., 2003;
MARINS, 2006 e SANTOS et al., 2006; ALMEIDA, 2007; ROSA FILHO et al., 2009;
ANDREOTTI et al., 2010), ¢) UG2 (CARVALHO et al., 2006; FREDDI et al., 2006; ROSA
FILHO et al.,, 2009), d) UV2 (MARINS, 2006; ROSA FILHO et al., 2009), e e) pH2
(REICHART et al., 2008; MONTANARI, 2009).

Porém, os atributos DS1, UG1, MOL1 e pH1, apresentaram distribuicdo de freqiiéncia
do tipo tendendo a normal, j& RP1, RP2 e UV1 obtiveram distribui¢do de frequéncia do tipo
lognormal e MO2 apresentou distribuicdo de freqiéncia do tipo tendendo a lognormal
(Quadro 6). Resultados distintos para DS1 foram encontrados por Santos et al. (2006), que
obtiveram distribuicdo de freqiiéncia do tipo normal estudando um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria. Ja para UG1, discorda de Veronese Janior et al. (2006) que
encontraram uma distribuicdo de frequéncia do tipo normal num Latossolo Vermelho. Agora,
a MO1 concorda com os obtidos por Coréa et al. (2004). Para RP1, RP2 e UV1 concordam
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com os resultados obtidos por Santos et al. (2005) que encontraram distribuicdo de frequéncia
o tipo lognormal num Latossolo Vermelho distrofico. A MO2 discorda dos resultados obtidos
por Souza et al. (1997), no qual foi lognormal num Latossolo Vermelho (Quadro 6).

Esses dados mostram que o solo possui grande heterogeneidade na distribuigdo da
matéria organica do solo na area estudada, o que, provavelmente, influencia a capacidade de
infiltracdo e retencdo de agua, drenagem, aeracao, temperatura e penetracdo radicular (SILVA
et al., 1999). Essa heterogeneidade, também influencia a distribuicdo dos nutrientes no solo. O
N é influenciado diretamente pela dindmica da matéria organica do solo, parte do P disponivel
as plantas também é influenciado pela distribuicdo da matéria organica do solo. O K, apesar
de ndo formar qualquer composto de moléculas orgéanicas, estd presente nos tecidos das
mesmas e pode se disponibilizar quando da decomposi¢cdo da mesma. Assim, essa dindmica
pode se refletir nas relacbes de equilibrio entre compostos orgéanicos e inorganicos nos

diferentes ciclos de perdas e ganhos de nutrientes no solo.

Portanto, a decomposicdo da matéria organica do solo pode influenciar na
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Na pratica, a decomposicdo de residuos
organicos, exsudacdo de raizes e metabolismo de microorganismos, podera proporcionar
maiores teores de nutrientes contidos na matéria organica do solo, disponivel as plantas
(AZEVEDO, 2003). Segundo Oliveira Janior (2004) nos solos brasileiros onde predominam
oxidos de ferro e aluminio e baixo poder de troca catidonica, a matéria organica assume papel
importante na manutencédo da sua fertilidade. O P € um dos elementos mais importantes para o
metabolismo vegetal, mas € exigido em menores quantidades que o N e 0 K (BRAGA et al.,
1997).

4.2.3 Valores médios dos atributos pesquisados
4.2.3.1 Atributos da planta e solo
No Quadro 6, o valor médio da PG foi de 4108 kg ha™, ficando préximo daquele de
Secco et al. (2004), que foi de 3373 kg ha™, quando utilizados seis cultivares de soja
submetida a diferentes estados de compactacdo no sistema plantio direto. Porém, ficou longe
daqueles obtidos por Rosa Filho et al. (2009); Andreotti et al. (2010) e Vieira et al. (2010),
que foram de 3330, 3200 e 3135 kg ha™, respectivamente. Portanto, no presente trabalho ele
ficou 31,6% acima da média nacional, que foi de 2809 kg ha™ para a safra de 2008/09
(EMBRAPA, 2009). Por outro lado, Oliveira e Moniz (1975) efetuaram o levantamento

pedoldgico detalhado dos solos da Estacdo Experimental do Instituto Agrondémico do Estado
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de Sdo Paulo, localizada em Ribeirdo Preto. Dessa forma, foram relatados, para um Latossolo
Vermelho distroférrico e nas condi¢bes de solo virgem e sob mata natural, valores da
porosidade total e da densidade do solo originados da secgéo de controle do perfil do solo,
respectivamente entre 0,582 a 0,671 m*m™ e de 0,98 e 1,13 kg dm™. Portanto, com base nessa
caracterizacdo, os valores médios da densidade do solo do presente, 1,486 kg dm™ (DS1) e
1,515 kg dm® (DS2), apresentaram uma magnitude que indicou compactagdo do solo nas
camadas estudadas. Outrossim, no sistema plantio direto tal compactacéo é originada pelo
transito das maquinas e implementos agricolas, assim como ao tempo de adocdo deste
sistema, sem que, contudo, seja efetuada uma pratica conservacionista do solo que venha a
reverter esse problema. Dessa forma, tais dados ficaram de acordo com aqueles da pesquisa
de Secco et al. (2004), que encontraram valores de densidade do solo semelhantes e/ou
superiores a 1,45 kg dm?, também para um Latossolo Vermelho distroférrico. Para os
atributos componentes de produgéo da soja dados pelo nimero de vagens por planta (NVP),
namero de grdos por planta (NGP) e a massa de mil grdos (MM) apresentaram 0s seguintes
valores medios: a) NVP (48), b) NGP (98) e MM (192 g). Estes resultados corroboram com
0s de Rosa Filho (2008) estudando um Latossolo Vermelho sob plantio direto.

Bengough et al. (2001) relataram que a condicdo ideal de umidade do solo, para a
coleta dos dados de resisténcia a penetracdo, deve ser quando ela estiver variando entre a
capacidade de campo e até com um terco a menos de agua, isto €, quando o solo ideal,
conceituado por Kiehl (1979), apresentar uma umidade volumétrica na microporosidade
variando entre 0,33 e 0,22 m® m™. Portanto, uma vez que a capacidade de campo do solo em
questdo foi de 0,351 m*® m™, deve-se salientar que os dados da presente pesquisa foram
coletados em Gtimas condicGes de umidade volumétrica do solo, uma vez que seus valores
ficaram entre 0,278 m®* m® (UV1) e 0,285 m®* m™ (UV2). Por outro lado, quando utilizada a
classificacdo de Arshad et al. (1996), os altos valores da resisténcia a penetracdo do solo
(3,246 e 3,695 MPa, respectivamente para RP1 e RP2) corroboraram que o solo estudado
encontrava-se compactado, de forma a suscitar que a produtividade de soja do presente estudo
pdde também ndo ter atingido seu maximo potencial, uma vez que pdde ter ocorrido um alto
impedimento mecanico ao desenvolvimento de suas raizes (Quadro 6).

Diversos autores citam diferentes valores de resisténcia do solo a penetracdo como
limitantes para o desenvolvimento das culturas. Taylor e Gardner (1963) descrevem que
valores de RP maiores que 2 MPa inibem o crescimento vegetal. Taylor e Burnett (1964)
estudando o desenvolvimento de distintas culturas (Gossypium jirsutum, Sesamum indicum,

Cyamopsis tetragonolobus, Sesbania exaltata, Phaseolus aureus, Vigna sinesis var. Chinese
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Red y Sorghum vulgare) com diferentes sistemas de manejo, descrevem que valores a partir
de 2,8 MPa comegaram a restringir o crescimento das raizes. Observaram que ocorria
enraizamento considerdvel quando as camadas do solo estavam com valores préximos de 1,9
MPa com o solo estando na capacidade de campo e densidade de 1,73t m™.

Taylor et al. (1966) num segundo experimento com quatro tipos de solos de textura
média e arenosa com algoddo (Gossypium jirsutum), comprovaram que valores de RP entre
0,3 e 1,5 MPa provocaram diminuicdo do crescimento radicular das plantas. Camargo e
Alleoni (1997) descrevem que valores entre 1 e 2,5 MPa devem ser considerados baixos e
oferecem pouca limita¢éo ao crescimento radicular e que valores acima de 2,5 MPa comegam
a limitar o desenvolvimento vegetativo. Ehlers et al. (1983) estudando o crescimento radicular
da aveia (Avena sativa L.) na camada de 0,00-0,25 m comprovaram que 0 crescimento
radicular cessava quando a RP alcancava valores entre 3,6-4,9 MPa, segundo 0s autores o
crescimento radicular da aveia em campo dependeu principalmente da umidade do solo e do
grau de RP.

Beutler et al. (2006) analisaram a produtividade da cultura da soja (cv. Conquista) em
funcdo do grau de compactacdo de um Latossolo Vermelho distréfico de Jaboticabal (SP). Foi
observada uma produtividade maxima de 1326 kg ha™, equivalente a um valor da resisténcia &
penetracdo do solo de 2,95 MPa. Por outro lado, Beutler et al. (2007) também analisaram a
produtividade da cultura da soja (cv. IAC Foscarim 31) em funcdo do grau de compactacéo de
um Latossolo Vermelho Eutroférrico de Jaboticabal (SP). Foi observada uma produtividade
méxima de 3175 kg ha™, equivalente a um valor da resisténcia & penetracdo do solo de 1,30
MPa, assim como de 3261 kg ha™, equivalente ao valor da densidade do solo de 1,26 kg dm™.
Portanto, em relacdo aos dois referidos trabalhos, os dados da PG, RP e da DS do presente
estudo (Quadro 6) tiveram as seguintes performances. A PG média obtida (4108 kg ha™) foi 3
vezes superior aquela de Beutler et al. (2006), assim como 1,3 vezes superior aquela de
Beutler et al. (2007). Ja a RP média obtida (3,470 MPa) foi 1,17 vezes superior aquela de
Beutler et al. (2006), assim como 2,70 vezes superior aquela de Beutler et al. (2007).
Também, a DS média obtida (1,500 kg dm™) foi 1,19 vezes superior aquela de Beutler et al.
(2007). Portanto, na presente pesquisa, obteve-se uma PG média de grdos de soja superior
aquelas de Beutler et al. (2006, 2007), em condicdes fisicas do solo mais severas. Assim, uma
vez que o solo pesquisado encontrava-se substancialmente mais compactado do que nas duas
referidas condicdes, pode-se inferir que outros fatores, que ndo a RP e a DS, limitaram de

forma decisiva as produtividades de soja obtidas por Beutler et al. (2006, 2007).
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A umidade gravimétrica (Quadro 6) apresentou valores de 0,186 kg kg™ (UG1) e de
0,189 kg kg™ (UG2), concordando com os estudos de Carvalho et al. (2002) e Freddi et al.
(2006), que apresentaram aumento destes valores em profundidade do solo. Por outro lado,
ficou diretamente relacionada com o aumento da UV, as quais foram de 0,278 m*m™ (UV1) e
de 0,285 m*m* (UV2).

O valor médio do teor de matéria organica no solo da area de estudo para as
profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m foi de 30,3 e 23,1 g dm™; respectivamente (Quadro
6). Lema (1998) descreve que a matéria orgdnica como fator de qualidade do solo,
contribuindo indiretamente para sua fertilidade. Siqueira (2009) estudando um Cambissolo de
Galicia (Espanha), para a profundidade de 0,00-0,30 m encontrou uma média de 82 g dm?
para 0 teor de matéria organica. Esta discrepancia entre os valores médios dos teores de
matéria entre o solo da presente pesquisa e a encontrada por Siqueira (2009), se trata do fato
da taxa de decomposicdo da matéria organica que € maior em solos de paises tropicais
(Brasil) quando comparando com paises temperados (Espanha). Isto mostra a importancia da
contribuicdo do plantio direto em solos de paises tropicais, que possibilita por meio da
restevas de outras culturas proteger o solo contra erosdo. De acordo com Ulloa Guitian
(2002), a quantidade de matéria orgéanica no solo varia em funcao do balanco entre a taxa de
decomposicao dos residuos e produtos organicos e a taxa de mineralizacdo do carbono por
biota (depende das interacdes entre os distintos fatores de formacao do solo), dependendo do
teor de matéria organica do solo ndo natural (de uso agricola ou florestal) de seu manejo, o
qual pode induzir bruscas mudangas no equilibrio do teor de matéria organica, que
apresentaria um solo em condigdes naturais e sem alterar, que anulam completamente a
influencia dos fatores de formacao do solo. Portanto, a importéancia relativa da influencia dos
fatores de formacdo da matéria organica do solo pode ser do seguinte modo: manejo > clima >
biota > (vegetacoa e organismos do solo) > topografia = material de origem > tempo
(BALDOCK e NELSON, 2000).

Fuentes Yague (2002) descreve que ndo é o teor de matéria organica no solo o que
mais importa, se ndo a velocidade com a qual ela se transforma. Um bom solo agricola é
aquele onde os processos de mineralizacdo e humidificacdo se desenvolvem em equilibrio e
com relativa rapidez, ocorrendo que a velocidade e rapidez dos processos de transformacéo da
matéria organica dependem da atividade dos microorganismos encarregados destas
transformacdes, que a sua vez vem condicionada por diversos fatores, entre 0s que se
destacam sdo 0s seguintes: origem dos produtos orgénicos, temperatura, umidade, aeragdo do

solo, teor de nitrogénio e acidez do solo.
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O valor médio do potencial hidrogenidnico da area de estudo para as camadas de 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m foi de 6 e 5,7 (pH em CaCl,); respectivamente (Quadro 6). Siqueira (2009)
estudando um Cambissolo de Galicia (Espanha), para a profundidade de 0,00-0,30 m
encontrou uma média de 4,9 para o pH.
4.3 Analise de regressao entre os atributos pesquisados
4.3.1 Regressao linear simples
4.3.1.1 Matriz de correlagdo linear simples entre os atributos
pesquisados
4.3.1.1.1 Atributos da planta versus atributos do solo
No Quadro 7, a correlagdo entre a PG e os atributos do solo apresentou significancia
exclusivamente para o par PG x UG2 (r = -0,182"). Esta correlacdo inversa indica que com
aumento da UG2 ocorrerd a diminuicdo da produtividade da soja, provavelmente
desencadeada pela menor respiracdo radicular que a compactacdo do solo proporcionou,
diminuindo dessa forma a absor¢cdo de nutrientes, provocando uma diminuicdo da
produtividade. Portanto, em relagdo a UG, esse fato ficou em desacordo com os trabalhos
Santos et al. (2005), de Carvalho et al. (2006) e de Rosa Filho et al. (2009), os quais,
trabalhando com a produtividade de graos de feijao e soja num Latossolo Vermelho distrofico
de Selviria (MS), obtiveram correlacdo ndo significativa com a umidade gravimétrica,
respectivamente de -0,043; 0,070 e 0,050.de Selviria (MS). Ja as correlagdes entre 0s
componentes de producdo da soja versus atributos do solo apresentaram significancia para os
pares MM x DS2 (r = 0,1837), MM x UG1 (r = -0,231"), MM x UG2 (r = -0,217") e NVP x
UG2 (r = -0,221"), havendo, para o primeiro caso uma correlago direta entre eles, indicando
que com o incremento da densidade do solo ocorrera um aumento da massa de mil gréos da
soja, isso ocorre talvez pelo fato, de que com a ampliacdo do contato solo-raiz, aumente a
absorcdo de nutrientes pela cultura (ANDREOTTI et al., 2010). Contudo, para os trés ultimos
casos, ocorreu uma correlacdo indireta, ou seja, com a diminuicdo da umidade gravimétrica
ocorrera um acréscimo na massa de mil grdos e também no nimero de vagens por planta. O
par PG x UG2 foi uns dos que apresentou maior coeficiente de correlacdo, portanto, de

elevado interesse agricola.
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Quadro 7: Matriz de correlacdo linear simples entre alguns atributos da produtividade da soja e de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto no Cerrado em Selviria (MS-Brasil)

Coeficientes de correlagio®

Atributos®
PG NVP NGP MM DS1 DS2 RP1 RP2 UGl UG2 UVv1 Uv2 MO1 MO2 pH1
NVP 0,267** - - - - - - - - - - - - - -
NGP 0313* 0,881 - - - - - - - - - - - - -
MM 0,139 0,222* 0,130 - - - - - - - - - - - -
DS1 0,069 0,118 0,069 0,151 - - - - - - - - - - -
DS2 0,095 0,046 -0,004 0,183* 0,439** - - - - - - - - - -
RP1 -0,064 -0,107 -0,053 0,059 0,151 0,074 - - - - - - - - -
RP2 -0,097 -0,051 -0,031 -0,089 0,123 -0,076 0,629** - - - - - - - -
UGl -0,132 -0,083 -0,083 -0,231* -0,171 -0,186* 0,002 0,024 - - - - - - -
uG2 -0,182* -0,221* -0,160 -0,217* -0,309** -0,188* -0,032 -0,111 0,398** - - - - - -
[OAVAN -0,021 -0,001 -0,045 -0,128 0,441** 0,132 0,071 0,100 0,740** 0,167 - - - - -
uv2 -0,149 -0,148 -0,193* -0,097 -0,179 0,106 -0,029 -0,170 0,312** 0,826** 0,182* - - - -
MO1 -0,106 -0,198* -0,122 -0,172 -0,125 -0,167 0,094 0,005 0,110 0,302** -0,008 0,141 - - -
MO2 -0,002 0,027 0,041 -0,099 -0,086 -0,165 0,007 -0,101 0,168 0,204* 0,053 0,198* 0,232* - -
pH1 0,027 -0,011 0,035 -0,020 0,058 0,025 0,105 0,022 0,098 0,064 0,120 0,010 0,219* 0,035 -
pH2 0,063 0,146 0,195* 0,029 0,243** 0,053 0,075 -0,125 -0,076 -0,032 0,099 -0,008 0,025 0,175 0,384**

@ PG = produtividade de graos, NVP = nimero de varge por planta, NGP = niimero de gréos por planta, MM = massa de mil grdos; DS, RP, UG, UV, MO e pH , de 1 a 2, s&o respectivamente a deidade do solo,
resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica, umidade volumétrica, matéria organica e o potencial hidrogeniénico do solo; ignificativo ao nivel de 5% de probabilidade, ignificativo ao nivel de 1% de
a idad idade volumétri éri ani al hid ionico do solo; ® * Significati ivel de 5% d babilidade, ** Significati ivel de 1% d

probabilidade.
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4.2.1.1.2 Atributos do solo versus atributos do solo

No geral, as correlacGes entre os pares de atributos do solo (Quadro 7) apresentaram-
se, quando analisados, com o sinal positivo (correlacdo direta) ou negativo (correlacéo
indireta). Os de correlagéo direta, com o0s respectivos valores do coeficiente de correlagéo,
foram o DS1 x UV1 (0,4417), UG1 x UV1 (0,7407), UG2 x UV2 (0,826), UG2 x MO2
(0,2047), UV2 x MO2 (0,198") e MO1 x pH1 (0,219"). J& o de correlacdo indireta foi DS2 x
UG2 (-0,188).

No Quadro 7, o par DS1 x UV1 apresentou correlacdo direta entre seus atributos.
Assim, com o0 aumento da DS ocorrerd um aumento da UV, e vice-versa. Tal fato concordou
com aquele de Rosa Filho (2008), o qual, trabalhando com a produtividade de grdos de soja
num Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS), também obteve correlagdo direta
entre eles (r = 0,695"). J& os pares UG2 x MO2 e UV2 x MO2 também apresentaram
correlagdo direta entre causa e efeito, ou seja, com o aumento da umidade do solo, tanto
gravimeétrica, como volumétrica, proporciona em um aumento da matéria organica.
Resultados semelhantes foram obtidos por Montanari (2009), trabalhando num Latossolo
Vermelho distroférrico sob plantio direto para a cultura do feijdo, no qual, também obteve
correlacdo direta entre eles. Para o par MO1 x pH1 ocorreu também correlacdo positiva, em
que Montanari (2009) encontrou correlagdo direta entre eles (r = 0,507 "), isso pode ter
ocorrido devido o aumento da quantidade de matéria organica, aumentando assim, a
capacidade de troca de cations e conseqiientemente podera ocorrer uma elevacéo do potencial
hidrogenidnico do solo.

Ja o par DS2 x UG2 apresentou correlacdo indireta entre seus atributos. Assim, com o
aumento da DS ocorrerd uma diminuicdo da UG, e vice-versa apresentando um coeficiente de
correlagdo de (-0,188™). Tal fato concordou com aquele de Rosa Filho et al. (2009), o qual,
trabalhando com a produtividade de graos de soja num Latossolo Vermelho distroférrico de

Selviria (MS), também obteve correlagdo indireta entre eles (r = -0,184").

4.2.1.2 Regressao linear simples entre os atributos pesquisados
As principais equacoes de regressdo linear simples entre os atributos pesquisados, no
ambito das correlaces estabelecidas entre planta versus planta e planta versus solo, estdo
apresentados na Figura 11. Deste modo, os modelos foram exclusivamente apresentados para
0s pares de atributos que proporcionaram correlacdes significativas, assim como também

apresentaram coeficientes adjuntos significativos para as variaveis independentes.
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No ambito da correlagdo entre atributos da planta versus planta Figura 11 foi
observado: a) a equacgdo de regressdao da PG em fungdo da NGP foi representada por um
modelo linear direto (Figura 11a), com um baixo, entretanto, significativo, coeficiente de
correlagdo (r = 0,3137). Seu baixo valor foi dado pelo elevado nimero de observagdes
utilizado no presente estudo (n = 121). Com isso, a variabilidade da produtividade de grdos de
soja (PG) em questdo pode ser explicada por 31,3% da variabilidade dos dados do nimero de
grdos por planta (NGP). Dessa forma, quando a NGP variar entre 45 a 183, a PG aumentara
de 3809 a 4590 kg/ha. J& quando tomado o valor médio de 98 da NGP podera ser estimada a
PG média de 4110 kg/ha; b) a PG apresentou também uma variacéo linear direta com o NVP
(Figura 11b). Desse modo, a variabilidade da produtividade de graos de soja (PG) em questéo
pdde ser explicada por 26,7% da variabilidade dos dados do numero de gréos por planta
(NVP). Com, quando a NVP variar entre 23 a 80, a PG aumentara de 3851 a 4427 kg/ha. Ja
quando utilizado o valor medio de 48 da NVP podera ser estimada a PG média de 4099 kg/ha.
Assim, pode-se inferir que a produtividade do presente estudo foi maior que a média nacional
(2900 kg/ha) citada pela CONAB (2010) e maior que as encontradas por Rosa Filho et al.
(2009) e Andreotti et al. (2010) que estudando a produtividade da soja em Latossolo
Vermelho sobre plantio direto encontraram médias de 3318 kg/ha e 3270 Kkg/ha,
respectivamente. Montanari (2009) estudando a produtividade de grdos de feijdo num
Latossolo Vermelho sobre plantio direto encontrou as mesmas e significativas correlacdes
entre atributo de planta versus planta [PG = f(NVP, NGP)].

No ambito da correlagdo dos atributos da planta versus solo houve apenas uma Unica e
significativa regressao da PG em funcdo da UG2. Foi verificado que a PG apresentou uma
variacao linear indireta com a UG2 (Figura 11c). Portanto, quando ocorrer o minimo do valor
da UG2 (0,115 kg/kg) implicard num valor maximo estimado da PG igual a 4402 kg/ha.
Assim, para 0 maximo da UG2 (0,256 kg/kg), o valor minimo da PG de 3847 kg/kg. Este

resultado discorda de Rosa Filho (2008) que encontrou uma relacdo direta entre PG x UG2.
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Figura 11.

Equacdo de regressdo entre alguns atributos da produtividade da soja e de um Latossolo

Vermelho distroférrico sob plantio direto no Cerrado em Selviria (MS-Brasil)
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4.3 Analise geoestatistica dos atributos pesquisados
4.3.1 Andlise semivariografica simples
4.3.1.1 Ajuste dos semivariogramas simples dos atributos
pesquisados

No Quadro 8 e Figura 12 estdo apresentados os parametros dos semivariogramas
simples ajustados para a produtividade da soja e de alguns atributos fisicos e quimicos de um
Latossolo Vermelho distroférrico de Selviria (MS) sob plantio direto. Assim, ficou atestado
que, com exce¢do da NGP, NVP, MM, DS2, UG1, UG2, UV1 e MO1 que apresentaram
efeito pepita puro, todos os demais atributos apresentaram dependéncia espacial (Quadro 8).
No tocante ao desempenho dos semivariogramas, a relacdo decrescente deles, analisada pela
grandeza do coeficiente de determinaco espacial (r?), foi a seguinte: 1) UV2 (0,883); 2) pH2
(0,821); 3) PG (0,749); 4) MO2 (0,735); 5) pH1 (0,634) e 6) DS1 (0,296). Assim, em relacéo
aos seis primeiros, que tiveram razoaveis coeficientes de determinagédo espacial, observou-se
0 seguinte.

Para o primeiro (UV2), seu r? (0,883), que indicou ser tal atributo o de melhor ajuste
semivariografico, concordou com aqueles observados por Montanari (2009) no sistema
plantio direto que foi de 0,897. Em relacdo ao ADE, o alto valor observado (96,7%) discordou
com o referido autor, no qual o ADE foi de 50,2%. O modelo exponencial ajustado para o
UV2 ficou de acordo com o observado por Montanari (2009).

Para o segundo (pH2), seu r? (0,821), concordou com aqueles observados por Freddi
(2003) no sistema de preparo convencional que foi de 0,991, Montanari (2009) no sistema
plantio direto que foi de 0,979 e Morales e Ferreiro (2009), que também encontraram
resultados semelhantes quando estudaram um arrozal &cido em Corrientes na Argentina em
um Argissolo com um r? de 0,938. Em relagdo ao ADE, o moderado valor observado (60,0%)
ndo concordou com os referidos autores, nos quais os ADEs variaram entre 91,2 a 84,2%,
respectivamente. O modelo gaussiano ajustado para o pH2 ficou em desacordo com o
observado por Freddi (2003), Almeida (2007) e Morales e Ferreiro (2009). Esta alta
dependéncia espacial atribuida ao pH ja foi muito encontrada pelos pesquisadores, talvez
devido a proximidade dos valores absolutos do potencial hidrogenionico.

Para o terceiro (PG), seu r? (0,749), concordou com aqueles observados por Andreotti
et al. (2010) no sistema plantio direto que foi de 0,821. Em relacdo ao ADE, o valor
observado (87,9%) também concordou com o respectivo autor, no qual o ADE foi de 74,1%.
O modelo exponencial ajustado para a PG ficou em desacordo com o observado por Andreotti

et al. (2010) que encontraram 0 modelo gaussiano.
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Quadro 8: Parametros dos semivariogramas simples e cruzados de alguns atributos da

produtividade da soja e de um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio

direto no Cerrado em Selviria (MS-Brasil)

Parametros
Atributo @ Modelo ® Efeito Patamar  Ajcance (m) r SQR © ADE @ dglsszzgceia
Pepita (C))  (Co+C) pende
espacial
v (h) simples dos atributos da planta e do solo
PG (kg ha?) exp 2,690.10°  2,224.10° 23,4 0,749 7,400.10° 87,9 alta
DS1 (kg dm™®) exp 2,330.10°  1,626.10™ 14,7 0,296 2,366.10° 85,7 alta
Uv2 (m® m?3) exp 2,500.10°  7,540.10° 28,8 0,883 1,818.10° 96,7 alta
MO2 (g dm?) exp 6,140 1,335.10 52,8 0,735 8,86 52,8 moderada
pH1 gau 4,520.10%  9,050.107 29,8 0,634 8,699.10* 50,1 moderada
pH2 gau 6,020.107  1,504.10* 44,8 0,821 2,441.10° 60,0 moderada
vy (h) cruzados entre os atributos da planta e do solo
PG=f(pH1) (kg ha™) gau 1,000.10%  3,121.10" 33,6 0,922 6,670.10" 99,9 alta
PG=f(pH2) (kg ha™) gau 1,000.10°  2,580.10" 39,1 0,841 1,180.10° 99,9 alta

@ PG = produtividade de gréos; DS, UV, MO e pH , de 1 a 2, sdo respectivamente a densidade do solo, umidade volumétrica, potencial

hidrogenidnico do solo; ® exp = exponencial, gau = gaussiano; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; @ ADE = avaliador da

dependéncia espacial.
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Figura 12. Semivariogramas simples da produtividade da soja e de alguns atributos de um Latossolo
Vermelho distroférrico (PG, DS1, UV2, MO2, pH1 e pH2)
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Para o quarto (MO2), seu r®> (0,735) apresentando um ADE (50%), considerada
dependéncia espacial moderada discordou daquele observado por Bezerra (2008) que
estudando um Latossolo cultivado com milho que foi semeado sobre pastagem irrigada néo
encontrou variabilidade espacial para a matéria organica, apresentando efeito pepita. Mas
corroborando com Montanari (2009), que pesquisando um Latossolo sob plantio direto
cultivado com feijio observou para o teor de matéria organica dependéncia espacial, com r?
(0,912) e ADE (60%).

Para o quinto (pH1), seu r? (0,634), divergiu com o observado por Montanari (2009)
que foi de 0,851. Em relacdo ao ADE, o moderado valor observado (50,1%) também
discordou com o referido autor, no qual o ADE foi de 89,5%. O modelo gaussiano ajustado
para o pH1 ficou em desacordo com o modelo esférico observado por Montanari (2009).

Para 0 sexto (DS1), seu r? (0,296), discordou com aqueles observados por Santos et al.
(2006) e Lima et al. (2007), nos quais variaram entre 0,819 e 0,906. Em relacdo ao ADE, o
alto valor observado (85,7%) concordou com os referidos autores, nos quais 0os ADES
variaram entre 50,1 a 72,2%. Ja Rosa Filho et al. (2009) e Andreotti et al. (2010) que
estudaram a densidade do solo para a produtividade da soja sob plantio direto, néo
encontraram dependéncia espacial para DS1, talvez devido ao efeito da botinha existente no
implemento durante a semeadura na camada de 0,00-0,10 m que aumenta a heterogeneidade
do solo, conferindo-lhe um efeito pepita. O modelo exponencial ajustado para o0 DS1 ficou em
desacordo com 0 modelo gaussiano observado por Lima et al. (2007), e também com modelo
esférico obtido por Santos et al. (2006).

No Quadro 8, a relacdo decrescente dos alcances foi a seguinte: 1) MO2 (52,8 m), 2)
pH2 (44,8 m), 3) pH1 (29,8 m), 4) UV2 (28,8 m), 5) PG (23,4 m) e 6) DS1 (14,7 m).
Portanto, nas condi¢fes da presente pesquisa, assim como, visando auxiliar pesquisa futura,
nas quais 0s mesmos atributos estejam envolvidos, os valores dos alcances a serem utilizados
nos pacotes geoestatisticos, que alimentardo 0s pacotes computacionais empregados na
agricultura de precisao, no geral, ndo deverdo ser menores do que 14,7 m. Por outro lado,
exclusivamente para o atributo da planta, ndo menores do que 23,4 m. O importante de se
ressaltar é que o alcance dado pelo semivariograma é dependente do tamanho do grid
estabelecido no estudo.

4.3.1.2 Mapas de krigagem dos atributos pesquisados

Nas Figuras 13a, 13b, 14a, 14b, 15a e 145, podem ser observados 0s mapas de

krigagem da produtividade de graos da soja e de alguns atributos de um Latossolo Vermelho
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Figura 13. Mapas de krigagem da produtividade da soja e da densidade de um Latossolo

Vermelho distroférrico sob plantio direto no Cerrado em Selviria (MS-Brasil)
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Figura 14. Mapas de krigagem da umidade volumétrica e do teor de matéria organica de um
Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto no Cerrado em Selviria (MS-
Brasil)
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Figura 15. Mapas de krigagem do potencial hidrogenidnico de um Latossolo Vermelho

distroférrico sob plantio direto no Cerrado em Selviria (MS-Brasil)
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distroférrico de Selviria (MS). A regido sudeste dos mapas sugerem uma maior produtividade
da soja nesta regido com cifras de 4414 a 4540 kg ha™, mesmo apresentando uma maior
densidade do solo na camada superficial (1,52 a 1,63 kg dm™), tendo também uma menor
umidade volumétrica (0,220 a 0,238 kg kg™) e quantidade de matéria organica (19,7 a 20,8 g
dm® na segunda camada, condicdo esta considerada natural, devido ser a camada
subsuperfical do solo, ou seja, como se trata de plantio direto, a maior quantidade de &dgua e
matéria organica geralmente se concentra na profundidade de 0 — 0,10 m.

J& o potencial hidrogenionico na regido sudeste da area estdo em niveis idéias para a
cultura da soja sendo variando entre 6,11 a 6,23 para a profundidade de 0 — 0,10 m, e de 6,0 a
6,2 para a profundidade de 0,10 — 0,20 m, que segundo Raij et al. (1991) valores de pH entre
5,0 e 6,5 sdo considerados idéias para as culturas agricolas.

Quando se compara 0 mapa de krigagem para a DS1 do presente estudo, observa-se
muita semelhanca com o mapa de krigagem da DS1 (Figura 16a) encontrado no estudo de
Montanari (2009), que pesquisou a cultura do feijoeiro sob plantio direto no ano agricola
2006/07, na mesma area de estudo o qual foi estabelecida a presente pesquisa. Observa-se
para ambos 0s mapas (Figura 16) que as regides nordeste sdo as que apresentam 0s menores
de densidade do solo (u=1,22 kg dm™). Ja as regides periféricas do mapa sdo as que indicam
os maiores valores do referido atributo (u=1,55 kg dm™). Com isto, pode-se inferir que a
utilizacdo de zonas especificas de manejo, com vistas a diminuir os valores da densidade do

solo, caberia as regifes de maiores valores, sendo isso a agricultura de preciséo.
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Figura 16. a) Mapa de krigagem da densidade do solo na profundidade de 0,00-0,10 m sob plantio direto para a
cultura do feijdo do ano agricola 2006/07 num Latossolo Vermelho distroférrico do Cerrado em
Selviria (MS-Brasil); (extraido de MONTANARI, 2009); b) Mapa de krigagem da densidade do solo
na profundidade de 0,00-0,10 m sob plantio direto para a cultura da soja do ano agricola 2007/08 num
Latossolo Vermelho distroférrico do Cerrado em Selviria (MS-Brasil)
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4.3.2 Analise semivariografica cruzada
4.3.2.1 Ajuste dos semivariogramas cruzados e mapas de co-
krigagem dos atributos pesquisados

A analise geoestatistica das co-krigagens (Quadro 8 e Figura 17a, b, c e d) indicou que
os dois existentes semivariogramas cruzados foram para os atributos PG = f(pH1) e PG =
f(pH2), respectivamente com coeficientes de determinacéo espacial 0,922 e 0,841, revelando
também ajuste gaussiano para ambos semivariogramas, cujos alcances foram de 33,6 e 39,1
m, assim como com elevado ADE para todos (99,9). Assim, espacialmente, em relacdo ao
atributo PG = f(pH1) e PG = f(pH2) cujas krigagens simples estéo representadas nas figuras
15a e 14b, onde ocorreu substancial elevacdo do potencial hidrogenionico (regido sudeste),
com valores entre 6,11 a 6,23 para a profundidade de 0 — 0,10 m, e de 6,0 a 6,2 para a
profundidade de 0,10 — 0,20 m, a produtividade de gréos da soja variou entre 4414 a 4540 kg
ha®. Reichart et al. (2008) estudando a cultura da soja num Planossolo Hidromérfico
distrofico sob preparo convencional encontraram que os atributos fisicos e quimicos do solo,

que mais estiveram associados a produtividade da soja foram o pH e a saturacéo por bases.
Montanari (2009) estudando a produtividade do feijdo num Latossolo sobre plantio
direto obteve um semivariograma cruzado de PRG=f(pH1) com um coeficiente de
determinacgéo de 0,438. Quando se compara 0 mapa de co-krigagem para o pH1 do presente
estudo, observa-se muita semelhanca com o mapa de co-krigagem do pH1 (Figura 18a),
encontrado nos estudos de Montanari (2009), que pesquisou a cultura do feijoeiro sob plantio
direto no ano agricola 2006/07, na mesma area de estudo o qual foi estabelecida a presente
pesquisa. Observa-se para ambos 0s mapas (Figura 18) que as regides centrais sdo as que
apresentam os maiores valores da produtividade da respectiva cultura em estudo em funcgéo
do potencial hidrogenionico na profundidade de 0,00-0,10 m. Ja as regibes periféricas do
mapa sdo as que indicam os menores valores do referido atributo. Pode se observar por meio
dos mapas de krigagem da DS1 e do mapa de co-krigagem do pH1, que existe uma correlacao

espacial e temporal do solo pesquisado quando se comparam os estudos.
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Figura 17. Semivariogramas cruzados e mapas de co-krigagem da produtividade da soja em
funcdo do pH de um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto no
Cerrado em Selviria (MS-Brasil)
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Figura 18. a) Semivariograma cruzado e Mapa de co-krigagem do potencial hidrogenionico na profundidade de 0,00-0,10 m
sob plantio direto para a cultura do feijao do ano agricola 2006/07 num Latossolo Vermelho distroférrico do
Cerrado em Selviria (MS-Brasil); (extraido de MONTANARI, 2009); b) Semivariograma cruzado e Mapa de
co-krigagem do potencial hidrogenionico na profundidade de 0,00-0,10 m sob plantio direto para a cultura da
soja do ano agricola 2007/08 num Latossolo Vermelho distroférrico do Cerrado em Selviria (MS-Brasil)
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5 CONCLUSOES

1) O Latossolo Vermelho distroférrico estudado sob o sistema plantio direto estabelecido
com a cultura da soja, apresentou distintos padrbes de variabilidade linear detectadas
pelo coeficiente de variagdo dos atributos quimicos e fisicos do solo.

2) O Latossolo Vermelho distroférrico estudado sob o sistema plantio direto estabelecido
com a cultura da soja, apresentou distintos padrdes de variabilidade espacial detectadas

pela dependéncia espacial para os atributos quimicos e fisicos do solo.

3) A densidade do solo seguiu a distribuicdo de freqiiéncia do tipo normal sob o sistema
plantio direto estabelecido com a cultura da soja, para as profundidades 0,00-0,10 e
0,10-0,20m.

4) A resisténcia mecanica a penetracao das raizes seguiu a distribuicdo de frequéncia do
tipo log-normal sob o sistema plantio direto estabelecido com a cultura da soja, para as
profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20m.

5) A umidade do solo seguiu a distribuicdo de freqiiéncia do tipo tendendo a normal e
normal sob o sistema plantio direto estabelecido com a cultura da soja, para as camadas
0,00-0,10 e 0,10-0,20m, respectivamente.

6) O teor de matéria organica seguiu a distribuicdo de freqiiéncia do tipo tendendo a
normal e tendendo a log-normal sob o sistema plantio direto estabelecido com a cultura

da soja, para as profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20m, respectivamente.
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7) O potencial hidrogenidnico seguiu a distribuicdo de freqiéncia do tipo tendendo a
normal e normal sob o sistema plantio direto estabelecido com a cultura da soja, para as

profundidades 0,00-0,10 e 0,10-0,20m, respectivamente.

8) A produtividade de gréos de soja obtida foi consideravelmente elevada para os padroes
nacionais, apresentando media variabilidade. Contudo, na maioria dos atributos fisicos
do solo, tal variabilidade foi de media a baixa, denotando ser o plantio direto um
sistema que desencadeou a homogeneizagdo do ambiente.

9) A produtividade da soja apresentou correlagdo espacial com o potencial hidrogenionico
para as profundidades de 0,00 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m, evidenciado pelos

semivariograma cruzados e mapas de co-krigagem.

10) No geral os atributos pesquisados ndo variaram aleatoriamente, seguiram padrdes

espaciais bem definidos, com alcances da dependéncia espacial entre 28,8 e 124,5 m.

11) No geral, observou-se que mesmo o solo encontrando-se compactado, a cultura da soja
obteve uma elevada produtividade, talvez pelo fato da apropriada qualidade quimica

gue 0 mesmo apresentava.

12) Do ponto de vista espacial, a produtividade de grdos de soja pdde ser estimada por
meio do potencial hidrogenionico, para as camadas de 0,00 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m de
profundidade do solo, apresentando-se como satisfatdrio indicador da produtividade da

soja.
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i it SHBE .:w‘v' ;

coleta das amostras indeformadas do solo; (c) Detalhe da coleta da resisténcia a penetracéo,
e (d) Coleta de amostras deformadas do solo.
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APENDICE B. (a) e (b) Instacio do experimento; (c) Emergéncia das plantulas, 5 dias apds
a semeadura (DAS); (d) 12 DAS; (e) 18 DAS, e (f) 40 DAS.
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APENDICE C. (a) e (b) Florescimento, 53 DAS; (c) e (d) 70 DAS; e (e) e (f) 86 DAS.
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APENDIQE D. (a) 96 DAS; (b) Estaqueamento da malha, 104 DAS; (c) Dia da colheita, 111
DAS; (d) Area colhida de 3,24m?; (e) Experimento colhido.
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APENDICE E. (a) e (b) Detalhe da sonda na coleta da umidade do solo; (c) Detalhe da

coleta da resisténcia mecanica; (d) e (e) Vista da coleta das amostras indeformadas do solo;
e (f) Detalhe das amostras indeformadas do solo.
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Apéndice F. Dados climatoldgicos coletados durante a conducdo do experimento.
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ID X Y PG NVP NGP MM
1 0 0 5475.0 56.200 111.400 0.191
2 20 0 3798.2 25200 62.800 0.186
3 40 0 3565.5 38.400 86.600  0.177
4 60 0 4730.8  41.400 87.800  0.196
5 80 0 4288.1 56.200 113.200 0.186
6 87.5 0 3673.1 37.000 87.200 0.198
7 92.5 0 43213 51720 98520  0.189
8 100 0 44378 53.400 105.000 0.204
9 120 0 4041.8  46.400 96.600  0.191
10 140 0 3800.6 51.200 100.600  0.200
11 160 0 3408.8  47.400 90.200  0.205
12 0 20 4401.6 52.400 103.000 0.187
13 20 20 4237.7 29.400 78.600  0.184
14 40 20 47054  48.200 88.200  0.186
15 60 20 4005.5 37.000 70.000  0.202
16 80 20 4045.1 44.800 88.400  0.183
17 87.5 20 4570.5 53.400 105.600 0.187
18 92.5 20 3561.2 47.400 82.800  0.185
19 100 20 4510.3 67.400 112.000 0.188
20 120 20 3832.1 41.600 83.200  0.198
21 140 20 4719.0 57.000 112.200 0.183
22 160 20 4537.3 60.600 116.800  0.220
23 0 40 35442 50.600 99.600  0.193
24 20 40 3462.8 43.680 88.120  0.202
25 40 40 34537 27.200 51.400 0.179
26 60 40 4228.3 39.800 77.400  0.183
27 80 40 5335.7 77.800 156.000 0.196
28 87.5 40 3526.3 55.600 114.800 0.212
29 92.5 40 4334.0 54200 99.600  0.204
30 100 40 3501.4 61.400 85670  0.194
31 120 40 40743 40400 65.000  0.190
32 140 40 4089.7 54.800 105.200  0.204
33 160 40 3831.9 49.600 87.000  0.200
34 0 60 4611.4 55400 124.800 0.196
35 20 60 2955.8  48.000 93.800  0.183
36 40 60 3794.1 38200 65.600  0.202
37 60 60 3872.7 52.200 106.600 0.191
38 80 60 39185 35.800 78.200  0.182
39 87.5 60 4084.9 51.200 98.800  0.206
40 92.5 60 3726.2 30.800 62.200  0.163

Apéndice Gla. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos da planta (PRG,
NVP, NGP e MM) (continua...)
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41 100 60 4935.1 58.800 140.200 0.181
42 120 60 3644.8 63.400 121.800 0.207
43 140 60 5357.2  69.400 133.800 0.197
44 160 60 4023.6  36.600  75.000 0.204
45 0 67.5 3774.0 38.800 77.400 0.184
46 20 67.5 3286.0 35.600 79.000 0.180
47 40 67.5 3913.3 39.600 109.800 0.188
48 60 67.5 3690.8 40.800 77.000 0.213
49 80 67.5 4336.2 73.600 145400 0.203
50 87.5 67.5 3849.5 39.000 79.600 0.192
51 92.5 67.5 45725 29.800 50.600 0.181
52 100 67.5 3965.9 69.000 147.200 0.187
53 120 67.5 3871.1 35.000 68.000 0.193
54 140 67.5 4224.0 55.600 114.800 0.196
55 160 67.5 4571.3 52.800 110.200 0.189
56 0 72.5 3938.8 47.600 100.600 0.181
57 20 72.5 4221.2  25.400  45.400 0.180
58 40 72.5 4084.7  40.800  78.000 0.182
59 60 72.5 3722.3 35.000 65.200 0.173
60 80 72.5 4566.5 55.800 105.000 0.185
61 87.5 72.5 3906.0 63.200 118.000 0.182
62 92.5 72.5 4416.7  36.000  76.400 0.198
63 100 72.5 3761.6  40.600 80.800 0.201
64 120 72.5 4925.6 72400 171.000 0.196
65 140 72.5 4464.8 58.200 106.200 0.193
66 160 72.5 3505.8 49.800 98.800 0.167
67 0 80 3999.8 28.200 55.600 0.201
68 20 80 33059 76.000 148.200 0.189
69 40 80 4183.8 51.800 113.000 0.180
70 60 80 3271.2 36.600 63.400 0.177
71 80 80 4843.2  44.600  80.200 0.201
72 87.5 80 4867.7 47.400 85.200 0.215
73 92.5 80 4264.3  37.600  70.600 0.185
74 100 80 4415.2 41.800 91.200 0.190
75 120 80 3652.6 71.600 89.450 0.206
76 140 80 5432.6  44.600 86.600 0.211
77 160 80 4148.4 66.800 125.600 0.196
78 0 100 4024.7  47.000 93.200 0.190
79 20 100 4375.9 49.800 125.200 0.194
80 40 100 3849.7 43.000 81.800 0.175

Apéndice G1b. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos da planta (PRG,
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

60
80
87.5
92.5
100
120
140
160

20
40
60
80
87.5
92,5
100
120
140
160

20
40
60
80
87.5
92,5
100
120
140
160
0
20
40
60
80
87.5
92.5
100
120
140
160

100
100
100
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

4775.8
4549.9
3706.5
3831.6
4694.3
4703.1
4455.9
3968.3
4152.1
4289.8
4120.0
4041.8
4307.3
3798.7
3911.0
4696.9
4082.3
4386.1
4913.0
3940.4
4218.8
3448.3
4143.7
3778.3
4255.9
4408.4
4374.5
3993.0
3654.2
3728.1
4782.2
4099.0
4052.7
3527.0
3392.1
3335.5
3886.5
3680.0
4260.9
3856.6
3696.1

33.400
71.600
52.200
36.200
40.000
79.800
39.400
74.000
34.600
23.000
25.800
51.200
63.200
46.400
51.000
40.400
42.800
41.000
61.400
68.600
34.200
46.200
41.400
46.600
47.000
51.400
58.800
52.800
58.400
46.200
73.600
64.000
59.600
38.000
40.600
51.200
30.600
47.200
60.200
34.600
36.800

83.600
143.200
99.200
71.600
76.600
183.400
70.800
129.800
60.400
47.600
49.200
112.400
129.200
90.200
99.400
98.000
131.000
112.400
108.800
145.400
94.400
99.800
81.600
84.600
93.000
102.000
128.600
117.000
118.800
79.200
147.400
142.800
111.200
76.400
83.800
99.000
55.400
104.400
134.400
114.000
74.200

0.190
0.185
0.207
0.200
0.199
0.192
0.212
0.212
0.201
0.191
0.185
0.198
0.191
0.215
0.205
0.166
0.216
0.192
0.196
0.194
0.152
0.183
0.201
0.194
0.187
0.190
0.214
0.184
0.204
0.181
0.197
0.171
0.191
0.192
0.195
0.166
0.184
0.176
0.196
0.189
0.192

Apéndice G1c. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos da planta (PRG,
NVP, NGP e MM) (continua...)



Apéndice

167

(...continuacao)

© 0 N O~ WP Qg

W W W W W WWWWPNDNDDNDNDNMNDNNMNNNREPERPRPEPRPERERERERPRPEPR
O ~NO Ol WDNPFP OO0 N Ol WONPFP OO NO Ol N - O

39
40

X Y
0 0
20 0
40 0
60 0
80 0
87.5 0
92.5 0
100 0
120 0
140 0
160 0
0 20
20 20
40 20
60 20
80 20
87.5 20
92,5 20
100 20
120 20
140 20
160 20
0 40
20 40
40 40
60 40
80 40
87.5 40
92,5 40
100 40
120 40
140 40
160 40
0 60
20 60
40 60
60 60
80 60
87.5 60
92.5 60

DS1
1.557
1.464
1.339
1.543
1.577
1.356
1.194
1.477
1.654
1.618
1.525
1.559
1.564
1.252
1.536
1.505
1.311
1.540
1.521
1.467
1.530
1.388
1.510
1.460
1.230
1.566
1.526
1.157
1.552
1.630
1.590
1.444
1.573
1.549
1.445
1.570
1.455
1.561
1.657
1.327

DS2
1.562
1.531
1.451
1.570
1.568
1.580
1.501
1.595
1.648
1.573
1.556
1.601
1.319
1.560
1.511
1.541
1.516
1.480
1.674
1.552
1.562
1.514
1.449
1.510
1.558
1.505
1.518
1.356
1.473
1.498
1.627
1.519
1.616
1.385
1.465
1.592
1.483
1.535
1.568
1.406

RP1
1.701
2.576
2.894
2.576
2.012
4.542
1.900
2.425
4.358
5.757
3.616
4.829
2.981
2.928
3.541
2.576
1.787
3.559
1.690
3.759
2.769
3.207
3.259
1.610
2.286
4.050
5.444
2.711
3.616
5.787
3.252
2.576
5.762
5.564
4.240
5.280
1.975
1.584
2.238
2.702

RP2
2.291
4.435
3.497
4.266
2.434
3.603
3.026
3.807
4.137
4.720
4.229
3.026
3.136
3.440
4.217
3.026
2.826
4.409
2.616
3.308
3.181
2.903
3.544
3.000
2.753
4.988
3.825
2.947
3.757
4.718
4.296
3.139
4.046
6.009
4.021
5.280
3.345
2.830
3.759
2.932

Apéndice G2a. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos fisicos do solo
para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (DS e RP)
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41 100 60 1.422 1.490 3.928 3.364
42 120 60 1.562 1.501 2.876 3.337
43 140 60 1.600 1.619 3.083 3.421
44 160 60 1.653 1.670 5.666 4.314
45 0 67.5 1.576 1.527 3.477 3.026
46 20 67.5 1.567 1.567 6.137 5.247
47 40 67.5 1.423 1.574 6.528 3.917
48 60 67.5 1.575 1.558 2.631 3.365
49 80 67.5 1.523 1.496 2.453 3.149
50 87.5 67.5 1.660 1.514 2.453 2.360
51 92.5 67.5 1.594 1.467 4.958 4.925
52 100 67.5 1.568 1.569 1.996 2.404
53 120 67.5 1.720 1.727 2.688 2.716
54 140 67.5 1.583 1.592 5.280 4.593
55 160 67.5 1.662 1.614 3.429 3.344
56 0 72.5 1.634 1.582 4.018 3.237
57 20 72.5 1.395 1.458 2.056 2.532
58 40 72.5 1.179 1.399 4.679 3.988
59 60 72.5 1.539 1.507 1.592 3.559
60 80 72.5 1.515 1571 3.452 6.431
61 87.5 72.5 1.591 1.493 1.462 2.607
62 92.5 72.5 1.377 1.480 6.245 4.962
63 100 72.5 1.425 1.455 2.936 3.905
64 120 72.5 1.394 1.424 2.230 3.597
65 140 72.5 1.488 1.493 3.837 3.612
66 160 72.5 1.699 1.590 2.207 2.944
67 0 80 1.565 1.438 7.082 5.494
68 20 80 1.528 1514 4.679 5.880
69 40 80 1.284 1.370 3.638 3.827
70 60 80 1.410 1.521 3.313 4.492
71 80 80 1.435 1.523 2.238 3.005
72 87.5 80 1.458 1.503 1.629 4.029
73 92.5 80 1.323 1.536 2.230 3.766
74 100 80 1.415 1.528 1.803 2.461
75 120 80 1.736 1.578 1.674 2.659
76 140 80 1.429 1.569 1.542 2.055
77 160 80 1.681 1.558 2.768 5.717
78 0 100 1.684 1.519 2.576 3.155
79 20 100 1.319 1.462 3.252 3.252
80 40 100 1.397 1.483 3.689 3.440

Apéndice G2b. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos fisicos do solo
para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (DS e RP)
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81 60 100 1.470 1.560 3.928 4.266
82 80 100 1.269 1.467 2.745 3.759
83 87.5 100 1.280 1.565 5.505 4.975
84 92.5 100 1.492 1.590 3.102 3.950
85 100 100 1.491 1.557 4,728 4.479
86 120 100 1.538 1.561 1.674 3.179
87 140 100 1.580 1.559 2.012 2.819
88 160 100 1.606 1.552 4.240 3.590
89 0 120 1.466 1.380 2.576 2.125
90 20 120 1.510 1.538 3.436 3.067
91 40 120 1.220 1.468 2.305 2.389
92 60 120 1.491 1.513 1.874 3.548
93 80 120 1.501 1.497 5.476 4.468
94 87.5 120 1.437 1.465 3.026 3.730
95 92.5 120 1.590 1.562 1.224 3.116
96 100 120 1.603 1.510 4.679 5.035
97 120 120 1.705 1.483 3.734 3.128
98 140 120 1.613 1.536 4.296 4.180
99 160 120 1.625 1.507 3.162 3.191
100 0 140 1.581 1.508 2.778 2.523
101 20 140 1.504 1.422 3.477 4.855
102 40 140 1.330 1.380 1.824 3.953
103 60 140 1.384 1.426 2.440 2.421
104 80 140 1.238 1.503 3.348 4.372
105 87.5 140 1.473 1.533 2.576 4.007
106 92.5 140 1.656 1.406 2.035 4.130
107 100 140 1.491 1.525 5.666 4.262
108 120 140 1.389 1.432 2.813 4.963
109 140 140 1.357 1.523 1.975 2.543
110 160 140 1.396 1.490 1.701 2.605
111 0 160 1411 1.386 2.576 4.266
112 20 160 1.319 1.450 2.305 3.583
113 40 160 1.460 1.505 1.984 2.576
114 60 160 1.371 1.352 3.145 3.165
115 80 160 1.415 1.505 2.576 3.729
116 87.5 160 1.410 1411 3.356 5.137
117 92.5 160 1.537 1.394 4.137 6.546
118 100 160 1.247 1.469 1.562 2.817
119 120 160 1.569 1.543 3.446 4.354
120 140 160 1.562 1.716 3.408 3.675
121 160 160 1.435 1.559 3.613 3.820

Apéndice G2c. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos fisicos do solo
para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (DS e RP)
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ID X Y UGl uG2 uvi uv2
1 0 0 0.163 0.160 0.254 0.250
2 20 0 0.174 0.195 0.255 0.298
3 40 0 0.193 0.211 0.259 0.307
4 60 0 0.220 0.180 0.339 0.282
5 80 0 0.166 0.172 0.261 0.269
6 87.5 0 0.160 0.180 0.217 0.285
7 92.5 0 0.162 0.208 0.193 0.312
8 100 0 0.178 0.179 0.263 0.286
9 120 0 0.173 0.172 0.286 0.283
10 140 0 0.165 0.172 0.267 0.270
11 160 0 0.141 0.176 0.215 0.274
12 0 20 0.191 0.218 0.297 0.349
13 20 20 0.158 0.173 0.247 0.228
14 40 20 0.188 0.204 0.236 0.319
15 60 20 0.188 0.182 0.289 0.275
16 80 20 0.160 0.183 0.241 0.282
17 87.5 20 0.204 0.155 0.267 0.236
18 92.5 20 0.178 0.189 0.274 0.279
19 100 20 0.168 0.181 0.256 0.302
20 120 20 0.149 0.171 0.219 0.266
21 140 20 0.160 0.179 0.245 0.280
22 160 20 0.178 0.182 0.247 0.276
23 0 40 0.254 0.216 0.383 0.312
24 20 40 0.182 0.221 0.265 0.334
25 40 40 0.193 0.236 0.237 0.368
26 60 40 0.190 0.183 0.298 0.276
27 80 40 0.173 0.186 0.265 0.282
28 87.5 40 0.203 0.202 0.235 0.273
29 92.5 40 0.179 0.184 0.277 0.271
30 100 40 0.178 0.196 0.291 0.294
31 120 40 0.174 0.178 0.276 0.290
32 140 40 0.172 0.182 0.248 0.277
33 160 40 0.165 0.157 0.260 0.254
34 0 60 0.177 0.189 0.275 0.261
35 20 60 0.192 0.190 0.277 0.278
36 40 60 0.196 0.181 0.308 0.288
37 60 60 0.194 0.182 0.282 0.271
38 80 60 0.175 0.207 0.273 0.318
39 87.5 60 0.208 0.213 0.345 0.334
40 92.5 60 0.213 0.238 0.283 0.335

Apéndice G3a. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos fisicos do solo
para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (UG e UV)
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

100
120
140
160
0
20
40
60
80
87.5
92.5
100
120
140
160

20
40
60
80
87.5
92.5
100
120
140
160

20
40
60
80
87.5
92.5
100
120
140
160
0
20
40

60
60
60
60
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
67.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72.5
72,5
72.5
72,5
72,5
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
100
100
100

0.164
0.180
0.174
0.233
0.199
0.218
0.191
0.153
0.178
0.185
0.215
0.199
0.182
0.150
0.217
0.188
0.179
0.191
0.214
0.179
0.244
0.182
0.156
0.176
0.176
0.144
0.181
0.239
0.192
0.217
0.179
0.187
0.114
0.183
0.184
0.176
0.182
0.206
0.244
0.228

0.195
0.115
0.172
0.177
0.193
0.205
0.178
0.171
0.166
0.186
0.175
0.216
0.188
0.168
0.152
0.199
0.197
0.193
0.217
0.185
0.186
0.241
0.232
0.174
0.172
0.153
0.188
0.232
0.212
0.205
0.173
0.177
0.184
0.194
0.161
0.184
0.164
0.225
0.209
0.208

0.233
0.281
0.355
0.385
0.314
0.342
0.271
0.241
0.271
0.307
0.343
0.312
0.314
0.238
0.360
0.307
0.250
0.225
0.329
0.271
0.388
0.251
0.222
0.245
0.262
0.245
0.283
0.365
0.246
0.306
0.257
0.272
0.270
0.260
0.320
0.251
0.306
0.347
0.322
0.318

0.291
0.173
0.279
0.296
0.295
0.322
0.280
0.266
0.248
0.282
0.257
0.339
0.324
0.267
0.246
0.315
0.287
0.270
0.327
0.291
0.277
0.357
0.337
0.248
0.257
0.243
0.270
0.352
0.291
0.312
0.264
0.266
0.283
0.297
0.254
0.289
0.255
0.342
0.306
0.308

Apéndice G3b. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos fisicos do solo
para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (UG e UV)
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

60
80
87.5
92.5
100
120
140
160

20
40
60
80
87.5
92,5
100
120
140
160

20
40
60
80
87.5
92,5
100
120
140
160
0
20
40
60
80
87.5
92.5
100
120
140
160

100
100
100
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

0.189
0.220
0.215
0.162
0.197
0.173
0.177
0.148
0.214
0.206
0.236
0.179
0.162
0.176
0.185
0.179
0.151
0.147
0.230
0.187
0.219
0.195
0.196
0.215
0.177
0.197
0.194
0.176
0.158
0.157
0.178
0.191
0.190
0.207
0.179
0.207
0.176
0.256
0.163
0.202
0.172

0.205
0.188
0.179
0.162
0.190
0.188
0.182
0.217
0.236
0.221
0.232
0.191
0.184
0.200
0.183
0.193
0.148
0.168
0.167
0.224
0.200
0.192
0.221
0.193
0.186
0.191
0.191
0.156
0.178
0.178
0.203
0.188
0.199
0.199
0.193
0.186
0.167
0.213
0.169
0.256
0.155

0.278
0.279
0.276
0.242
0.294
0.267
0.279
0.237
0.314
0.311
0.288
0.267
0.243
0.253
0.294
0.286
0.257
0.237
0.374
0.296
0.329
0.260
0.271
0.267
0.260
0.326
0.290
0.245
0.215
0.219
0.252
0.252
0.277
0.284
0.254
0.292
0.271
0.319
0.256
0.315
0.246

0.320
0.276
0.280
0.257
0.296
0.294
0.284
0.337
0.325
0.340
0.340
0.289
0.275
0.293
0.285
0.217
0.219
0.257
0.252
0.338
0.284
0.265
0.315
0.290
0.284
0.268
0.291
0.224
0.271
0.265
0.281
0.272
0.300
0.270
0.291
0.263
0.232
0.313
0.261
0.250
0.241

Apéndice G3c. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos fisicos do solo
para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (UG e UV)
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X Y
0 0
20 0
40 0
60 0
80 0
87.5 0
92.5 0
100 0
120 0
140 0
160 0
0 20
20 20
40 20
60 20
80 20
87.5 20
92,5 20
100 20
120 20
140 20
160 20
0 40
20 40
40 40
60 40
80 40
87.5 40
92,5 40
100 40
120 40
140 40
160 40
0 60
20 60
40 60
60 60
80 60
87.5 60
92.5 60

MO1
24.602
34.965
33.596
24.324
32.693
37.127
27.139
19.962
28.430
27.854
28.430
29.444
27.854
33.596
36.505
40.612
32.096
19.561
20.229
31.501
27.425
22.121
32.920
37.752
28.719
29.299
28.719
38.697
25.723
30.174
23.493
32.693
30.321
40.290
29.299
31.649
30.321
29.153
37.596
34.354

MO2
23.493
21.306
26.570
22.668
22.942
22.394
21.171
22.258
22.394
18.633
21.985
24.602
28.863
23.355
21.985
24.741
30.615
23.217
22.805
24.185
26.287
21.036
22.805
25.530
26.287
24.463
23.631
21.036
21.171
23.631
24.324
21.171
18.897
30.762
19.828
21.849
21.036
23.769
21.577
30.321

pH1
5.745
6.056
6.543
6.150
6.600
6.077
6.300
5.618
6.177
6.480
5.330
6.114
5.920
6.067
6.447
6.028
5.923
6.090
5.943
6.304
5.920
6.147
6.086
6.063
5.950
5.802
5.770
5.640
5.650
5.870
5.680
6.209
5.722
6.150
6.280
5.944
5.630
6.350
6.146
5.996

pH2
5.615
5.630
5.405
5.130
5.724
5.886
5.610
6.053
6.151
5.510
5.537
6.234
6.350
5.253
5.929
5.710
5.418
5.864
6.015
5.670
6.270
6.301
6.350
6.271
5.405
5.200
5.517
6.006
5.728
5.890
5.820
5.849
5.907
6.295
6.233
5.570
5.100
6.181
5.886
6.147

Apéndice G4a. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos quimicos do
solo para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (MO e pH)
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Apéndice 174
(...continuacao)
41 100 60 28.286 18.106 6.079 6.441
42 120 60 19.962 21.713 6.017 5.970
43 140 60 24.463  20.095 6.180 5.890
44 160 60 21.849 18.237 6.070 6.070
45 0 67.5 36.815  21.000 6.440 5.800
46 20 67.5 27.998 31.353 5.950 5.600
47 40 67.5 34.965  22.668 6.000 5.790
48 60 67.5 31.947  26.287 6.118 5.365
49 80 67.5 34.507  26.287 6.608 6.420
50 87.5 67.5 36.660  20.229 5.701 5.526
51 92.5 67.5 27.711 23.907 6.101 5.640
52 100 67.5 34.202  26.287 6.380 6.140
53 120 67.5 31.057 22.394 6.042 5.954
54 140 67.5 28.430 24.185 5.856 5.768
55 160 67.5 26.287 21.985 5.579 6.292
56 0 72.5 45379  22.531 5.846 5.952
57 20 72.5 29.590 26.429 6.230 5.910
58 40 72.5 41,581 26.287 6.177 5.940
59 60 72.5 26.146  18.369 5.563 5.249
60 80 72.5 22.805 21.036 5.930 6.030
61 87.5 72.5 30.174  18.633 6.091 6.190
62 92.5 72.5 29.153  18.897 6.050 5.990
63 100 72.5 34.354  17.843 6.233 5.750
64 120 72.5 29.153  18.633 5.760 5.570
65 140 72.5 33.144  24.046 6.520 5.820
66 160 72.5 39.810 16.799 6.277 6.210
67 0 80 39.650  19.030 6.390 5.760
68 20 80 32.394  34.354 6.140 6.040
69 40 80 32.843  24.602 5.985 5.710
70 60 80 29.736  23.907 5.083 4.840
71 80 80 30.468  18.897 6.170 5.920
72 87.5 80 39.173  21.713 5.816 5.304
73 92.5 80 30.174 19.295 5.833 5.831
74 100 80 35.732 22.121 5.963 5.861
75 120 80 31.205 28.574 5.860 5.921
76 140 80 31.947 25.582 5.919 5.950
77 160 80 34.202 20.095 6.162 5.610
78 0 100 31.205 24.741 6.281 6.328
79 20 100 34.659  31.649 6.277 6.160
80 40 100 30.321 19.962 5.950 5.331

Apéndice G4b. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos quimicos do
solo para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (MO e pH)

(continua...)



Apéndice 175
(...continuagao)
81 60 100 29.736  23.769  5.204 4.720
82 80 100 30.468  29.444 6.276 5.451
83 87.5 100 39.970  23.493 6.305 5.740
84 92,5 100 27.425 17.059  5.900 6.139
85 100 100 28.430 19.428 6.238 5.944
86 120 100 23.355  18.237 5.857 5.940
87 140 100 25.582  18.369 6.526 5.433
88 160 100 27.711  25.723 5.750 5.565
89 0 120 39.332  31.649 6.163 6.100
90 20 120 38.066  32.245 6.181 6.123
91 40 120 38.856  21.577 5.906 5.439
92 60 120 33.445  22.121 5.550 5.410
93 80 120 30.615 22.258 5.252 5.541
94 87.5 120 23.493 18.106 6.371 5.517
95 92,5 120 23.769 17.059  5.866 5.225
96 100 120 42396  18.897 6.090 5.560
97 120 120 19.162  22.258 5.980 6.030
98 140 120 29.590 31.501 5.900 6.110
99 160 120 21.849  25.021 6.158 6.122
100 0 140 36.815 26.712 5.970 6.009
101 20 140 32.843  25.200 6.474 6.470
102 40 140 26.570  20.901 5.640 6.260
103 60 140 34.659  29.444 5.551 5.359
104 80 140 27.568  20.632 5.770 4973
105 87.5 140 39.173  24.324 5.811 5.172
106 92.5 140 29.736  21.036  5.416 5.145
107 100 140 27.568  19.030 6.302 5.350
108 120 140 30.762 18.633  5.812 5.390
109 140 140 20.363  22.531 5.570 5.790
110 160 140 28.286  23.631 5.183 5.157
111 0 160 30.762  25.021 6.150 5.770
112 20 160 32.096 25.161 6.021 5.730
113 40 160 24.324  21.442 6.180 6.242
114 60 160 32.843  25.301 5.750 5.167
115 80 160 22.258  25.863 5.590 5.658
116 87.5 160 29.299  18.765 6.420 5.184
117 92.5 160 29.882 18.501 6.143 5.677
118 100 160 20.882  22.942 6.090 5.090
119 120 160 39.970  33.596 6.400 6.350
120 140 160 38.066  20.095 6.424 5.790
121 160 160 30.028  24.463 6.122 5.736

Apéndice G4c. Dados das coordenadas cartesianas e dos atributos quimicos do solo

para as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (MO e pH)
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