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RESUMO

VITORIA, Edney Leandro da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2010. Variabilidade Espacial da Produtividade de Plantas Forrageiras
em Diferentes Sistemas de Manejo. Orientador: Haroldo Carlos
Fernandes. Coorientadores: Mauri Martins Teixeira e Paulo Roberto Cecon.

Os sistemas de manejo do solo tém como finalidade criar condicdes
favoraveis ao desenvolvimento das culturas, porém as condi¢cdes inadequadas
de manejo podem causar modificagOes da estrutura do solo e interferéncia na
produtividade. A distribuicdo espacial da produtividade de culturas €
frequentemente estudada considerando a sua distribuicdo como aleatoria e
uniforme no espaco, porém tal produtividade pode ser descrita e quantificada
como espacialmente dependente das propriedades fisicas influenciadas pelo
manejo do solo. Estas descricdes tém sido realizadas com auxilio de
ferramentas geoestatisticas, que permitem detectar a existéncia da
dependéncia espacial, descrevé-la e fazer estimativas para locais néo
amostrados. Este trabalho trata da investigacdo da dependéncia espacial de
variaveis relacionadas as propriedades fisicas de solo e produtividade de
plantas forrageiras, bem como a correlacdo espacial entre estas variaveis, em
trés sistemas de manejo do solo: plantio direto, cultivo minimo e preparo

convencional. Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho determinar a
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influéncia do manejo de solo na produtividade de plantas forrageiras e na
variabilidade das propriedades fisicas deste solo. As amostragens foram
realizadas em 99 pontos para cada sistema, no cruzamento de coordenadas X
e Y em malha de 5 x 5 m. As amostras inderformadas foram coletadas nas
faixas de profundidade correspondentes a 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m. Para
a determinacdo da matéria seca, a forrageira foi cortada em média a 0,10 m do
solo no cruzamento das coordenadas em uma éarea de 1,0 m?, o material
coletado foi identificado, pesado e levado a estufa para determinacdo de sua
matéria seca total. O indice de area foliar foi determinado indiretamente com
um aparelho analisador de dossel, sendo realizadas 10 medi¢des acima e 10
medicOes abaixo do dossel. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados em esquema de parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas
constituidas por trés sistemas de manejo do solo, as subparcelas constituidas
por duas forrageiras e as sub-subparcelas por cinco periodos de avaliacao de
produtividade, com quatro repeticdes. Para cada atributo estudado, foi
analisada sua dependéncia espacial, pelo célculo de semivariogramas simples.
Contudo, para aqueles que apresentaram interdependéncia espacial,
calcularam-se seus semivariogramas cruzados. O preparo convencional
apresentou resultados médios de producdo de matéria seca e indice de area
foliar significativamente maior do que o cultivo minimo e o plantio direto, que
pode ser explicado pelo fato de quebra da camada compactada na superficie
propiciando melhor contato da semente com solo. Observou-se elevado
percentual na variacdo da produtividade de matéria seca e do indice de area
foliar, explicado pela dependéncia espacial nos trés sistemas de manejo do
solo. Para as propriedades fisicas do solo, os modelos ajustados foram o
esférico, o exponencial e 0 gaussiano, igualmente nos trés sistemas de manejo
do solo. Observou-se uma distribuicdo espacial heterogénea tanto da
produtividade de matéria seca quanto o indice de &rea foliar. Conclui-se que a
produtividade das forrageiras, em termos de matéria seca total e indice de area
foliar sdo espacialmente dependentes das propriedades fisicas do solo em

cada um dos manejos a que este é submetido.



ABSTRACT

VITORIA, Edney Leandro da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, june de
2010. Spatial Variability of Yield of Forage Plants in Different
Management Systems. Adviser: Haroldo Carlos Fernandes.Co-advisers:
Mauri Martins Teixeira and Paulo Roberto Cecon.

Soil management systems aim to create favorable conditions for culture
development, but inadequate management conditions may cause structural
changes in soil and yield interference. The spatial distribution of culture yield is
frequently studied, taking into account its distribution as random and uniform in
space. However, such yield may be described and quantified as spatially
dependent on the physical properties influenced by soil management. These
descriptions have been carried out with the help of geostatistic tools that allow
detecting the existence of spatial dependence, to describe it and make
estimates for not sampled places. This work investigates spatial dependence of
variables related to the physical properties of soil and forage plant yield as well
as to the spatial correlation among these variables under three soil
management systems: no-till planting, minimum cultivation and conventional
preparation. Thus, this work aimed to determine the influence of soil
management on forage plant yield and on the variability of the physical

properties of such soil. The samplings were made in 99 points for each system,
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at the crossing of the coordinates X and Y using a 5 x 5 m net. The
nonderformed samples were collected at depth ranges corresponding to 0.0 to
0.15 m and 0.15 to 0.30 m. To determine dry matter, the forage plant was cut
on an average at 0.10 m from soil at the crossing of the coordinates in an area
of 1.0 m2..The material collected was identified, weighed and taken to the oven
to determine its total dry matter. Foliar area index was determined indirectly
using a canopy analyzing instrument, with 10 measurements above and 10
measurements below the canopy being carried out. The experiment was
arranged in a randomized block design, in a split-split-plot scheme, CHECAR
with the plots being constituted by the three soil management systems, the split
plots, by two forage plants and the split-split plots, by five yield evaluation
periods, with four repetitions. The spatial dependence of each attribute was
studied by calculating simple semivariograms. However, attributes presenting
spatial dependence had their crossed semivariograms calculated. Conventional
preparation presented mean results of dry matter production and foliar area
index significantly higher than the minimum cultivation and no-till planting
systems, as a result of a break in the compacted layer on the surface, providing
a better contact of the seed with the soil. A high percentage in the variation of
dry matter yield and foliar area index was observed, explained by the spatial
dependence on the three soil management systems. To evaluate the physical
properties of the soil, the fit models equally applied in the three soil
management systems were the spherical, the exponential and the Gaussian. A
heterogeneous spatial distribution was observed both for dry matter yield and
foliar area index. It was concluded that forage plant yield, in terms of total dry
matter and foliar area index, is spatially dependent on the physical properties of

the soil in each of the management systems to which this soil is submitted.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil se destaca na producdo pecuaria mundial como detentor do
maior rebanho bovino comercial do mundo. Além disso, merecem relevancia os
reduzidos custos nos sistemas de producdo pecuarios brasileiros relativamente
mais baixo em razdo da exploracdo ser predominantemente de forma
extrativista em pastagens. Por isso, o Brasil tem grande capacidade de
competicdo internacional e destaca-se como maior exportador mundial de
carne bovina.

A exploracdo pecuéria utilizando-se de praticas inadequadas de
manejo do solo causa degradacdo ambiental, requerendo conhecimento sobre
a adaptacdo e o manejo das espécies forrageiras. Como conseqiéncia, 0s
resultados da exploracdo das plantas forrageiras sem pratica especifica de
manejo podem constituir-se em fator para a degradacéo dos solos.

As espécies forrageiras representam as plantas de interesse
econdbmico mais cultivadas no mundo. Contudo, o pequeno numero de
espécies forrageiras com valor nutricional satisfatério, aliado a baixa fertilidade
e preparo inadequado do solo, constitui um dos principais fatores limitantes da
producdo pecuaria nas regides tropicais.

O uso intensivo da mecanizacdo é praticado constantemente com
intuito de melhorar as condi¢cdes de implantacdo e de desenvolvimento das
plantas forrageiras. Entretanto, muitas vezes, a produtividade € comprometida

pelo excesso ou pela inadequacédo de praticas as quais o solo € submetido,
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desde o preparo até a colheita da cultura que nele se estabeleceu. Embora o
objetivo do preparo do solo seja alterar algumas de suas propriedades fisicas,
0 que proporciona novas condicbes que favorecam o0 crescimento e 0
desenvolvimento das plantas, via de regra, observa-se deterioracdo dessas
propriedades.

Os diferentes sistemas de manejo do solo tém a finalidade de criar
condic¢des favoraveis ao desenvolvimento das culturas. Todavia, o desrespeito
as condicdes mais favoraveis para o preparo do solo e para o0 uso de
maquinas, cada vez maiores e pesadas para essas operacdes, pode levar as
modificacdes da sua estrutura; causando-lhe maior ou menor compactacao,
que podera interferir na densidade do solo, na porosidade, na infiltracdo de
agua e no desenvolvimento radicular das plantas o que consequentemente,
podera reduzir sua produtividade.

Ha tempos atras, para implantacdo de qualquer cultura era necessario
0 preparo do solo, que quase sempre envolvia a utilizagdo de arado e grades.
Entretanto, com intuito de diminuir custos e o tempo de preparo do solo, o
arado e a grade foram gradativamente substituidos por diferentes sistemas de
manejo que diminuissem as operacdes no campo.

Dentre os diferentes sistemas de manejo que podem ser adotados para
o rendimento de forrageiras, o plantio direto e o cultivo minimo tornaram-se
ferramentas essenciais na intensificacdo dos sistemas de producdo animal.
Isso porque proporcionam uma melhor utilizacdo do tempo, com reducdo de
gastos com preparo do solo e com a contribuicdo para a melhoria das
condicdes fisicas e quimicas do mesmao.

As vantagens do plantio direto e do cultivo minimo sobre o preparo
convencional sdo estudadas e relatadas por muitos pesquisadores, porém, sédo
também observadas desvantagens, principalmente pela sua dependéncia no
uso do herbicida, jA que o controle das ervas daninhas é absolutamente
necessario no plantio direto.

A geoestatistica € uma ferramenta para apoiar o desenvolvimento
econdmico rural, através da obtencdo de mapas das areas e coletas de
amostras previamente planejadas no tempo e espaco. Ela busca correlacdes
existentes entre os atributos do solo e a produtividade das culturas agricolas,

sendo o diferencial para a decisdo sobre o sistema de manejo do solo mais
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adequado, aplicacdo de taxas variadas de adubos ou descompactacéo
localizada do solo, reduzindo custos.

A distribuicdo espacial de propriedades de solo e de produtividade tem
recebido atencado crescente por parte de pesquisadores de varios paises e em
muitas areas do conhecimento. Estudos de solos foram os primeiros a serem
realizados, evidenciando a influéncia da distancia amostral em contraposicao a
crenca vigente de aleatoriedade espacial. A variabilidade espacial das
propriedades do solo tem sido objeto de estudo desde que os pesquisadores
passaram a observar a pouca eficacia das ferramentas classicas da estatistica
em estudos de solos e é justamente nestes casos que a geoestatistica tem
suas principais aplicacoes.

A distribuicdo espacial da produtividade de culturas, por muitos anos,
foi estudada considerando a sua distribuicdo como aleatoria e uniforme no
espaco. Havia, normalmente, superestimativas de perdas nas culturas de
interesse econdmico, j& que sua distribuicdo era considerada uniforme em toda
a area (THORNTON et al., 1990). Estudos recentes mostram que a
produtividade de culturas ndo tem arranjo uniforme nem tampouco estatico no
campo, mas sim, distribuicAo agregada, em manchas ou subéreas, o que
remete a uma nova concep¢ao de manejo, caracteristicas e fertilidade do solo
com objetivo de aumentar a produtividade. O manejo localizado, hoje
conhecido como agricultura de precisdo, tem sido utilizado desde o inicio da
agricultura, pelos agricultores tradicionais, utilizando-se de varios métodos de
manejo.

Em relagéo as propriedades fisicas do solo, a maioria dos estudos tem
demonstrado uma ampla diversidade de resultados, com variacdo de local para
local, com presenca ou auséncia de continuidade espacial, provavelmente
associada ao sistema de manejo de solo e de culturas adotadas e das
caracteristicas intrinsecas do solo, relacionadas com os fatores e processos de
formacdo. O conhecimento da variabilidade de caracteristicas de solo, clima e
rendimento de culturas, em locais especificos € a base para a agricultura de
precisdo, e neste conceito estd implicita a realizacdo do manejo destas
caracteristicas em locais especificos dentro da &rea. O conhecimento da
variabilidade espacial permite a descricdo da correlacdo espacial entre as

variaveis. Busca-se a descricdo desta correlacdo através do semivariograma
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cruzado e do ajuste de um modelo matematico explicativo da estrutura da
variancia. Quando uma das variaveis é amostrada em menor intensidade do
que outra pode se usar, a partir dos parametros dos semivariogramas
cruzados, a cokrigagem, para estimar os valores em locais ndo amostrados.

Em termos de variaveis fisicas, o trabalho de Lima et al. (2007) envolve
o estudo das variacbes de porosidade e densidade do solo conforme seu
manejo. Foloni et al. (2003), Secco et al. (2005) e Freddi et al. (2006) mostram
a correlacao espacial entre a produtividade de forrageiras e as variaveis de
solo, destacando-se como os principais estudos envolvendo variaveis de solo e
de produtividade.

Este trabalho trata da investigacdo da dependéncia espacial entre as
variaveis relacionadas as propriedades fisicas de solo e a produtividade de
plantas forrageiras, bem como a correlacdo espacial entre estas variaveis, em
trés sistemas de manejo do solo: plantio direto, cultivo minimo e preparo
convencional. A hipétese aqui formulada € a de que existe estrutura de
dependéncia e correlacdo espacial entre as variaveis, sendo, portanto, possivel
0 seu estudo através de ferramentas de geoestatistica.

Dessa forma, o objetivo geral com este trabalho é determinar a
influéncia de diferentes manejos de solo na produtividade de forrageiras e na
variabilidade das propriedades fisicas deste solo manejado.

1.1. Revisao bibliogréafica

1.1.1. Influéncia dos sistemas de preparo de solo na produtividade

O preparo do solo é tradicionalmente realizado com uma aracéo e duas
gradagens, o que pode trazer problemas de erosdo, compactacdo e
empobrecimento progressivo do solo, com consequente diminuicdo da
produtividade dos cultivos (GABRIEL FILHO et al., 2000). O plantio direto ou o
cultivo minimo associado ao uso de plantas de cobertura do solo podem
aumentar a sustentabilidade dos sistemas produtivos, além de oferecer
condi¢gBes mais favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

Estudando dois tipos de forrageiras, Bowman et al. (2008) verificaram

que a maior producdo de massa seca para a Andropogon gayanus e a
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Brachiaria brizantha foi obtida no preparo do solo com grade aradora+arado de
discos e grade aradora, respectivamente, sendo que 0s sistemas de preparo do
solo entre as espécies Andropogon gayanus e Brachiaria brizantha diferiram na
producdo de massa seca, apenas na terceira semana de avaliacao.

Analisando trés sistemas de preparo de solo em termos de
produtividade do Panicum maximum, Valéncia et al. (2008) verificaram que o
plantio direto demonstrou um rendimento 17% superior em relagao ao obtido no
preparo que utilizou somente as grades pesada e leve, notando-se que 0s
preparos conservacionistas que utilizaram o escarificador e o plantio direto,
proporcionaram aumentos na produtividade da graminea com o decorrer do
tempo.

Para o milho, Salvador e Granato (1999) estudaram sua produtividade,
em um Latossolo Vermelho Escuro, sob cinco sistemas de preparo do solo,
com manejo de residuos por meio de rocadora e sem manejo. A produtividade
nao foi influenciada pelo sistema de preparo do solo e manejo do residuo.

O sistema de preparo do solo néo influencia a produtividade da cana-
de-acucar de forma significativa (p < 0,05), porém o preparo do solo com
implementos que permitem preparos mais profundos do solo propiciou as
maiores produg¢des de cana-de-agucar (SILVA et al., 2005).

As produtividades da soja e do milho nao diferiram significativamente (p
> 0,05) entre cinco sistemas de manejo (plantio direto continuo, plantio direto
com escarificacdo a cada trés anos, plantio direto no verdo com escarificacédo
no outono/inverno, preparo conservacionista: escarificador mais grade
niveladora, e plantio convencional: arado de discos mais grade niveladora),
indicando que para essas culturas mudancas no estado estrutural do solo ndo
comprometeram sua produtividade (SECCO et al., 2005).

O pisoteio animal em regime de pastejo continuo durante o
inverno/primavera e o impacto dos sistemas de plantio direto e convencional na
producdo de silagem e graos, e distribuicdo radicular foram estudados em
Podzolico Vermelho Amarelo, no Estado do Parana. No inverno foram
semeadas a aveia e o azevem, de forma direta, no verdo, milho. Verificou-se
que a producao de gréos e de silagem nao foi diferente entre os tratamentos. A
porcentagem de raizes na camada superficial foi cerca de 10% maior no

sistema de plantio direto.



Na producédo de milho, o método do cultivo minimo, com uso de um
escarificador e do plantio direto, foram economicamente viaveis, porém o
cultivo minimo demostrou maior receita liquida, menor custo/saca e maior

relacdo beneficio/custo.

1.1.2. Influéncia dos sistemas de preparo nas propriedades fisicas do solo

Atualmente, utilizacdo de préticas conservacionistas de manejo do solo
tem recebido grande énfase, basicamente no que se refere a manutencédo e a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos cultivados,
bem como em suas implicagbes no rendimento das culturas.

O uso e 0 manejo do solo também influem em sua estrutura.
Normalmente, solos de mata e campos nativos apresentam maior
macroporosidade (ALBUQUERQUE et al., 2001), conteido de matéria organica
e estabilidade dos agregados (SILVA et al.,, 2000) e menor temperatura
maxima e amplitude térmica comparativamente aos solos cultivados
(BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990; SALTON; MIELNICZUK, 1995; COSTA
et al., 2003).

Em solos agricolas, a pressao exercida na superficie pelo trafego de
maquinas em operacdes de preparo, aumenta normalmente a densidade do
solo e diminui a porosidade total, em especial a macroporosidade (TSEGAYE;
HILL, 1998). Essa degradacao na estrutura € agravada, quando as operacfes
de preparo e trafego de maquinas nas lavouras séo realizadas em solos com
consisténcia plastica associadas a pressdes superiores a de pré-consolidacado
(FIGUEIREDO et al., 2000; SILVA et al., 2000; SILVA et al., 2003b). Por outro
lado, a reducéo do trafego de maquinas e do revolvimento do solo, associado
ao uso de plantas de cobertura, pode preservar e até mesmo recuperar a
estrutura do solo, mantendo, desta forma, o sistema agricola mais produtivo
(BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990).

Em manejos com baixo grau de mobilizagdo do solo como no plantio
direto, observam-se menor macroporosidade e porosidade total na superficie e
maior em subsuperficie, quando comparadas com as mesmas, ap0s 0 preparo
convencional (OLIVEIRA et al., 2003; BERTOL et al., 2004). As alteracdes

causadas na porosidade do solo, além de modificar as taxas de trocas
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gasosas, alteram a disponibilidade de agua para as plantas. Oliveira et al.
(2003) estudaram um Latossolo Vermelho distréfico e constataram que 0 uso
em relacdo a uma condi¢do natural modifica a retencdo de agua, por alterar a
distribuicdo do tamanho dos poros e os teores de matéria organica.

As propriedades fisicas e hidricas do solo, estudadas por diversos
autores (SOUZA et al., 2001; JOAQUIM JUNIOR et al., 2002), variaram de um
local para outro, apresentando continuidade ou dependéncia espacial,
conforme o manejo adotado e suas caracteristicas de origem. Segundo Beutler
et al. (2002), as propriedades hidricas, como a curva de retencdo de agua,
dependem do tipo de solo, histdrico de uso e preparo do solo. Solos manejados
por diferentes preparos séo alterados em profundidade e, principalmente neste
caso, segundo Carvalho et al. (2002a), a profundidade é um fator importante no

estudo de dependéncia espacial.

1.1.3. Geoestatistica

A teoria das variaveis regionalizadas, mais conhecida como
geoestatistica, foi criada por John Krige, formalizada por Matheron em 1963.
Este autor define varidvel regionalizada como uma fungéo espacial numérica,
que varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja
variacdo nao pode ser representada por uma fungcdo matematica simples. Essa
continuidade ou dependéncia espacial pode ser estimada através do
semivariograma (MATHERON, 1966 apud VIEIRA, 2000).

A geoestatistica tem sido utilizada em muitas areas do conhecimento
relacionado a agronomia. Embora tudo tenha comecado na area da mineracao,
na Africa do Sul, hoje esta ferramenta de andlise é utilizada no estudo das
variaveis da ciéncia do solo, da entomologia, das plantas daninhas, da
produtividade de culturas, dentre outras. O uso da geoestatistica, na obtencdo
de mapas de produtividade, é relativamente recente e tem despertado
crescente interesse entre pesquisadores desta area. Seu uso permite
estabelecer os padrdoes de produtividade, sendo assim um diferencial para a
decisdo de aplicacdo de taxas variadas de adubos ou descompactacéo
localizada do solo, reduzindo custos no campo e buscando métodos de manejo

integrado que permitam a reducdo dos custos de producdo e do impacto
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ambiental (JOHNSON et al., 1996; DONALD, 1994; CARDINA et al., 1996;
HEISEL et al., 1996).

E fundamental, portanto, entender o formalismo da base tedrica da
geoestatistica para a posterior compreensdo dos conceitos aplicados as
varidveis em estudo. Assim, conceitos de variavel aleatoria, variavel
regionalizada, estacionaridade, entre outros, seréo revisados.

Variavel aleatoria: Considera-se variavel aleatéria uma funcdo que
associa a cada valor s, em um espaco amostral S, um numero real Z(s)
(GONCALVES, 2000).

Variavel regionalizada: E uma variavel aleatéria, que possui uma
posicdo (coordenadas X e Y) dentro do espagco amostral S e assume diferentes
valores Z em razao das diferentes posi¢coes no espaco Z(s) (TRANGMAR et al.,
1985; GONCALVES, 2000).

Funcdo aleatoria: As realizacbes de uma variavel regionalizada Z(s)
medidas em todos os pontos (s) do espaco amostral podem ser consideradas
uma funcdo aleatéria, cuja dependéncia espacial é especificada por algum
mecanismo probabilistico (GONCALVES, 2000). Supondo-se que a funcao
aleatdria Z(xi) tenha valores esperados E{Z(xi)} = m(xi) e E{Z(xi+h)} = m(xi+h) e
variancias VAR {Z(xi)}, e VAR {Z(xi+h)}, respectivamente, para os locais xi e
xi+h e qualquer vetor h. Entdo a covariancia C(xi, xi+h) entre Z(xi) e Z(xi+h) é

definida por:

C(xi, xi + h) = E{Z(xi) Z(xi+h)} — m(xi) m(xi+h) (2)

A variancia de Z(xi) é representada pela equacao (2):

VAR Z(xi) = E{Z(xi) Z(xi + 0) - m(xi) m(xi + 0)} = E Z2(xi) — m2(xi) = C(xi, xi) (2)

e a variancia de Z(xi+h) pela equacéo (3):

VAR Z(xi + h) = E{Z2 (xi + h) — m2(xi + h)} = C(xi + h, xi + h) (3)

Vieira (2000), citando Journel e Huijbregts (1978), sintetiza estas

definicbes: considere-se um campo de area S, para o qual se tem um conjunto
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de valores medidos {z(xi), i=1, n}, onde xi identifica uma posi¢cdo no espaco ou
no tempo, e representa pares de coordenadas (xi, yi). Para uma dada posicao
fixa xk, cada valor medido da variavel em estudo, z(xk), pode ser considerado
como uma realizacao de certa variavel aleatéria, Z(xk). A variavel regionalizada
Z(xk), para qualquer xi dentro da area S, por sua vez, pode ser considerada
uma realizacdo do conjunto de variaveis aleatorias {Z(xi), para qualquer Xi
dentro de S}. Esse conjunto de varidveis aleatorias € chamado uma fungéo
aleatdria e € simbolizado por Z(xi).

Assim, de acordo com Vieira (2000), existem trés hipoteses de
estacionaridade de uma funcéo aleatéria Z(xi), e pelo menos uma delas deve
ser satisfeita antes de se fazer qualquer aplicacdo de Geoestatistica. A
estacionaridade intrinseca ocorre quando a esperanca de Z(x) € constante e a

variancia do incremento entre Z(x) e Z(x + h) é finita. Assim,
VAR {Z(xi) — Z(xi + h)} = E{Z(xi) — Z(xi + h)}2

Para qualquer xi dentro da area S (HEISEL et al., 1996; GONCALVES,
2000; VIEIRA, 2000). A estacionaridade de segunda ordem: a funcao aleatéria
Z(xi) possui estacionaridade de segunda ordem se atender a seguinte

condicéao:

E{z(xi)} =m

Desde que:
- 0 valor esperado E{Z(xi)} existir e ndo depender da posi¢céo x, ou seja para
qualquer xi dentro da area S;
- para cada par de variaveis aleatoérias, {Z(xi), Z(xi+h)}, a funcédo covariancia,

C(h), existir e for funcdo de h,

C(h) = E {Z(xi) Z(xi + h)} — m?2

para qualquer xi dentro da area S (VIEIRA, 2000).
O estimador da funcéo de semivariancia pode ser expresso por:



N(h)

Y *(h) =% N(h) > [Z(xi)—Z(xi +h)]

em que N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados
por um vetor h (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978 apud VIEIRA, 2000).

A estimativa da correlacao espacial entre duas variaveis com todas as
combinacfes possiveis, conforme Holmes et al. (2005), pode ser realizada
através da construcdo do semivariograma cruzado que € expresso pela

equagao:

N (h)

Y *12(h) = % N(h) D_[Z, (si) - Z,(si + )] Z,, (si) - Z,(si + h)]

em que N(h) é o niumero de pares de valores medidos Zi(si), Zi(si+h) e Zy(sj),
Z,(sj+h) para as variaveis Z; e Z,, separados por uma distancia amostral, vetor
h (VIEIRA, 2000; WALTER et al., 2002).

A analise geoestatistica permite estabelecer correlacdes entre varidveis
aleatorias referenciadas no espaco. A andlise dos parametros do
semivariograma é a base fundamental para o estabelecimento de dependéncia
espacial e para a obtencdo de mapas de interpolacéo através do processo de
crigagem, que é dito o ‘melhor estimador linear ndo-tendencioso.

Goncalves (2000) descreve 0 semivariograma que expressa a estrutura
de dependéncia espacial da seguinte forma: o semivariograma comega com
um baixo valor, denominado efeito pepita ou ‘Nugget’ (C,) e cresce a medida
que h cresce, até a distancia ‘a’, denominada alcance ou ‘Range’, que
determina a distancia até a qual a propriedade se apresenta espacialmente
dependente. Para distancias maiores que o alcance, o semivariograma tende a
se estabilizar em torno de um valor denominado patamar (C + C,), em que C é
denominado ‘Sill' nos textos de geoestatistica.

Algumas funcBes matematicas sao ditas ‘autorizadas’ para o ajuste dos
semivariogramas de variaveis aleatérias. As funcgdes que apresentam uma
matriz de covariancia positiva semidefinida sao definidas como modelos
autorizados. Assim, a funcdo linear ndo pode ser utilizada no ajuste de

semivariogramas bi e tridimensionais.
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O modelo circular € adequado para uma ou duas dimensdes, porém,
ndo para trés, e o esférico é ajustavel para trés dimensdes. O modelo
exponencial tem um uso mais generalizado na geoestatistica, embora ele ndo
apresente um alcance definido, ja& que a semivariancia cresce continuamente.
O modelo gaussiano tem sido pouco utilizado no ajuste de semivariogramas de
variaveis de solo, porém indica forte dependéncia espacial em distancias
curtas. O modelo logaritmico foi largamente usado pela facilidade de
transformacdo em uma forma linear e podia facilmente ser realizado sem o
auxilio de recursos computacionais.

O método de interpolacdo por krigagem faz uma estimativa de valores
para locais ndo amostrados a partir de uma combinacéo linear dos valores
medidos em locais vizinhos. Vizinhos mais préximos do ponto a ser estimado

tém pesos maiores do que vizinhos mais distantes.

1.1.4. Geoestatistica e propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas estudadas tém demonstrado variacdo de um
local para outro, apresentando continuidade espacial em funcdo do manejo
adotado e das caracteristicas de origem do solo. As ferramentas
geoestatisticas permitem detectar a existéncia da continuidade e distribuicdo
espacial das variaveis estudadas, possibilitando uma descricdo detalhada das
propriedades do solo, sendo que o nivel de dependéncia espacial € obtido por
meio da distancia entre os pontos amostrados.

Schaffrath (2006) estudou a variabilidade espacial da densidade do
solo e das variaveis de porosidade em sistema de plantio direto e preparo
convencional em Latossolo Vermelho distroférrico. Cento e vinte e oito pontos
foram amostrados em cada sistema de manejo, em malhade 3 x5me 3 x 2,5
m. As varidveis analisadas foram a densidade do solo, a macroporosidade, a
microporosidade, a porosidade total, a capacidade de aeracdo da matriz do
solo e o teor de agua retida no solo a tensdo de 100 cm, definido como a
umidade do solo na capacidade de campo (CC). Os dados foram submetidos a
andlise exploratéria e foram ajustados para a adequacao a analise espacial.
Todas as variaveis apresentaram-se espacialmente dependentes, com menor

variabilidade espacial e maior alcance no plantio convencional. A correlacéo
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espacial foi descrita nos dois sistemas de manejo, utilizando-se
semivariogramas cruzados. Os alcances, em geral, foram maiores no plantio
convencional.

Grego e Vieira (2005) realizaram um estudo em parcelas
experimentais, na busca de estrutura de dependéncia espacial, que pode estar
sendo ignorada ao instalar experimentos em areas pequenas. Uma éarea de
900 m? foi amostrada em uma malha de 5 x 5 m. Amostras de solo deformadas
e indeformadas foram coletadas nas profundidades de 0 a 25 e 25 a 50 cm. As
variaveis analisadas foram teor gravimétrico de agua no solo, resisténcia a
penetracdo e densidade do solo. As varidveis foram analisadas
exploratoriamente buscando descrever a sua distribuicdo espacialmente,
através da construcdo de semivariogramas e ajuste de modelos matematicos.
Ocorreu dependéncia espacial principalmente nas variaveis amostradas na
profundidade de 0 a 25 cm. Os alcances dos semivariogramas ficaram entre 8
e 20 m; e o efeito pepita representou valores entre 11 e 62% do total da
variancia, indicando de forte a média dependéncia espacial.

Souza et al. (2004a), trabalhando em uma area de Latossolo Vermelho
eutroférrico, cultivado com cana-de-acucar por mais de 30 anos, determinaram
a dependéncia espacial de variaveis fisicas como porosidade total, macro e
microporosidade e densidade do solo nas profundidades de 0,0 a 0,20, 0,20 a
0,40 e 0,40 a 0,60 m. As amostragens foram realizadas em uma malha de 10 x
10 m, com um total de 100 pontos amostrais. Os resultados mostram que todas
as variaveis apresentaram dependéncia espacial, com excecdo da
macroporosidade e da densidade do solo na profundidade de 0,4 a 0,6 m. Na
profundidade de 0,0 a 0,2 m, todas as variaveis se ajustaram ao modelo
esférico, com alcances de 20 m para a macroporosidade e densidade do solo e
27 m para porosidade total e microporosidade. Na profundidade de 0,2 a 0,4 m,
o modelo esférico foi ajustado as variaveis macro e microporosidade, com
alcances de 21 e 34 m, e o modelo exponencial para a porosidade total e
densidade do solo mostrou alcances de 47 e 70 m, respectivamente. Na
profundidade de 0,4 a 0,6 m, o modelo esférico foi ajustado as variaveis
porosidade total e microporosidade com alcances de 80 e 30 m,
respectivamente. Os autores definiram uma zona dentro da area de estudo, de

relevo mais homogéneo com uma menor variabilidade espacial e outra zona,
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com relevo mais heterogéneo, sendo este fator condicionante da maior
variabilidade das variaveis em estudo.

Carvalho et al. (2003) amostraram um pomar de videiras em uma
malha hierarquica, com espacamentos de 1 x 1 m na malha maior e de 0,35 x
0,35 m na malha menor, e uma transi¢ao na diagonal, com 0,35 m entre pontos
amostrais, totalizando 156 pontos amostrais. As variaveis apresentaram
dependéncia espacial, ajustando-se o modelo exponencial para a porosidade
total com alcance de 2,55 m; e ajuste do modelo esférico para as demais
variaveis, com alcance de 2,75 m para a macroporosidade, 2,55 m para a
microporosidade e 4,32 m para a densidade do solo. Os autores sugerem que
mapas de isolinhas podem ser construidos a partir dos alcances dos
semivariogramas e as areas com limitacdo de aeracdo — macroporosidade
menor que 0,10 m® — podem ser escarificadas a fim de diminuir a densidade e
aumentar a aeracdo do solo. Esta € uma possibilidade de executar manejo
preciso e localizado das areas com limitagdes fisicas as plantas.

Souza et al. (2001), estudando uma &rea experimental sob plantio
direto e amostrada em malha hierarquica, realizaram a coleta de amostras
indeformadas em 103 pontos. As variaveis fisicas estudadas foram macro e
microporosidade, porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetracédo
e umidade do solo. Aos semivariogramas estabelecidos, ajustou-se o modelo
esférico, com alcances de 16,2 e 27,2 m para a macroporosidade e alcances
de 20,9 e 14,4 m para a microporosidade. A densidade do solo teve alcances
de 13,12 e 29,6 m e a porosidade total, alcances de 12,3 e 22,4 m nas
profundidades de 0,0 a 0,05 e 0,15 a 0,20 m, respectivamente. A dependéncia
espacial avaliada pela percentagem do efeito pepita sobre a variancia total
mostrou dependéncia espacial moderada, para todas as variaveis nas duas
profundidades amostradas.

Varios autores estabeleceram e descreveram a estrutura de
dependéncia espacial da densidade do solo, como Souza et al. (2004b) em
malha regular de 10 x 10 m estabelecendo alcances de 20 e 70 m para as
profundidades de 0,0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, respectivamente. Johann et al.
(2004), também estabeleceram a dependéncia espacial desta varidvel, com
amostragens em parcelas e dentro destas de forma aleatéria, denominada

amostragem desalinhada sisteméatica. A estrutura de dependéncia espacial

13



descrita mostrou alcances de 126 e 60 m para as situacdes de parcelas sem
manejo localizado e com manejo localizado, respectivamente.

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos de um solo sob
diferentes coberturas auxilia o estudo das alteracbes ocorridas em razédo do
manejo. Lima (2009b) apresentou os resultados de um estudo cujo objetivo foi
determinar, com uso da estatistica classica e geoestatistica, a variabilidade
espacial das fragcdes texturais de um solo cultivado com pastagem e vegetacéo
nativa. Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0 a 0,20 m, nos
pontos de cruzamento de uma malha, com intervalos regulares de 10 m,
totalizando 64 pontos em cada area. Na area de pastagem, as fracbes areia
grossa e total apresentaram valores médios maiores em relagdo a vegetagao
nativa e correlagbes negativas com as altitudes dos pontos amostrais nas duas
areas. Todas as fracdes texturais apresentaram dependéncia espacial de
moderada a alta nas duas areas e com o patamar definido, com excecéo da
areia fina e do silte na pastagem. Grande parte dessa variabilidade ocorre em
funcdo da eroséo hidrica.

Portanto, o alcance da dependéncia espacial ndo pode ser ignorado
nos estudos que preconizam a independéncia entre amostras, sob pena de se
estar atribuindo ao acaso uma variacdo dos dados que € explicada pela

vizinhanga amostral.

1.1.5. AplicacBes da geoestatistica a produtividade das culturas

A discussao acerca da viabilidade do uso da geoestatistica para o
mapeamento de produtividade esta na necessidade de amostragens intensas e
em curtos espacamentos para que 0 maximo da variabilidade da sua
distribuicdo seja alcancado pelo método de andlise. A geracdo de mapas por
krigagem segue 0s seguintes passos: a) analise descritiva da produtividade
para uma aproximacao a distribuicdo normal; b) transformacdo dos dados se
for necessario; ¢) construcdo do semivariograma que descreve a variagao entre
amostras separadas por certa distancia; d) ajuste de um modelo de
semivariograma; e) uso dos parametros do modelo de semivariograma para
estimar a densidade da distribuicdo da produtividade nos pontos né&o

amostrados. De forma geral, a localizacdo no espaco e a construcdo de

14



semivariogramas permitiram a obtencdo de mapas de distribuicdo de
produtividade muito mais confiaveis do que a utilizacdo da média aritmética da
distribuicdo nos processos de interpolacdo. Com este procedimento a geracéo
de mapas de distribuicdo de plantas passou a ser mais confiavel, permitindo
gue o controle localizado de produtividade se tornasse realidade.

Lima et al. (2007) analisaram a produtividade em uma area irrigada por
pivd central e manejada no sistema de integracdo agricultura-pecuaria, com
plantio direto de milho sobre brachidria. Os atributos analisados foram:
produtividade de forragem do milho, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade, resisténcia a penetracdo e umidade gravimétrica
de um Latossolo Vermelho Distréfico (Acrustox Haplico), nas profundidades 1
(0 a 0,20 m), 2 (0,10 a 0,20 m) e 3 (0,20 a 0,30 m). O objetivo foi estudar a
variabilidade e as correlacdes lineares e espaciais entre os atributos da planta
e do solo, visando selecionar um indicador da qualidade fisica do solo de boa
representatividade para a produtividade da forragem. Foi instalada a malha
geoestatistica para a coleta dos dados do solo e da planta, contendo 125
pontos amostrais, numa area de 2.500 m? e declive homogéneo de 0,025 m/m.
No geral, os atributos estudados, além de ndo terem revelado distribuicdo
aleatoria, apresentaram variabilidade entre baixa e muito alta. Seguiram
padrbes espaciais claramente definidos, com alcances da dependéncia
espacial entre 6,6 e 31,1 metros. Apesar da correlacao linear simples entre a
produtividade da forragem com a microporosidade ter sido baixa, foi
significativa (p < 0,05). Contudo, do ponto de vista espacial, houve elevada
correlacdo inversa entre tais variaveis. Assim, a microporosidade apresentou-
se como excelente indicador da qualidade fisica do solo, quando destinado a
produtividade de forragem do milho.

Lima et al. (2009a) estudaram a variabilidade e as correla¢des lineares
e espaciais entre os atributos da planta e do solo, visando selecionar um
indicador da qualidade fisica do solo de boa representatividade para
produtividade da forragem. Foi instalada a malha geoestatistica, para coleta de
dados do solo e planta, contendo 125 pontos amostrais, numa area de
2.500 m?. Os atributos estudados, além de ndo terem variado aleatoriamente,
apresentaram variabilidade dos dados entre média e baixa e seguiram padrdes

espaciais bem definidos, com alcance entre 6,8 e 23,7 m. Por sua vez, a
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correlacéo linear entre o atributo da planta e os do solo, em razéo do elevado
namero de observagdes, foi baixa. As observacdes de melhor correlacdo com a
produtividade foram a densidade do solo e a porosidade total. Concluiram que
a densidade global, avaliada na camada de 0 a 0,10 m, apresentou-se como
satisfatorio indicador da qualidade fisica do solo de Pereira Barreto (SP),
guando destinado a produtividade de forragem do milho.

Queiroz (2009) estudou a variabilidade e a dependéncia espacial entre
alguns atributos do solo e componentes de producdo da soja, quando
rotacionada apos milho safrinha, sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Para tanto, instalou uma malha geoestatistica contendo 124 pontos amostrais,
com espacamento de 10,0 x 10,0 m, 5,0 x 5,0 m e 1,67 x 1,67 m entre eles,
numa 4rea total de 4.000 m?. Do ponto de vista linear e espacial, foi observada
correlacdo direta entre a macroporosidade, avaliada de 0 a 0,10 m de
profundidade e a produtividade de graos de soja, sugerindo-a como indicadora
da qualidade fisica do solo pesquisado.

O conhecimento da variagdo espacial de atributos de solo e de planta
pode contribuir para o planejamento e a otimizacdo na conducdo de
experimentos, bem como para o planejamento de lavouras comerciais,
objetivando a agricultura de precisdo (SILVA et al.,, 2003a). Os autores
avaliaram a distribuicdo e a dependéncia espacial de atributos quimicos do solo
e a produtividade de milho de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
arénico e concluiram que todos os atributos estudados apresentaram de
moderada a forte dependéncia espacial. O alcance da dependéncia espacial foi
de 4,5m para a produtividade de milho e foi muito proximo ao alcance da
saturacdo por aluminio, H + Al e aluminio trocavel. Para pH em agua, indice
SMP, potassio trocavel, calcio trocavel, magnésio trocavel, CTC efetiva e
saturacgéo por bases, o alcance foi de 20 m. E provavel que o manejo recente
da area tenha contribuido para o aumento da variabilidade dos atributos fésforo
e potassio.

A produtividade vegetal depende de varios fatores, dentre eles a
densidade e a porosidade do solo. Essa afirmacéo foi constatada por Santos et
al. (2006), ao estudarem a produtividade de graos de milho, irrigado com pivo
central, as densidades da particula e do solo e a porosidade total de um

Latossolo Vermelho Distroférrico, sob plantio direto com objetivo de estudar as

16



correlacBes lineares e espaciais entre os atributos. Foi instalada uma rede
geoestatistica, para a coleta dos dados do solo e da planta, contendo 120
pontos amostrais, numa area de 0,8 ha. Os atributos do solo apresentaram
baixa variabilidade de seus dados, sendo média nos atributos da planta,
concluiram que entre os atributos do solo, as correlacdes lineares simples
variaram elasticamente. Contudo, quando correlacionados com a
produtividade, tais correlagbes pouco variaram. Ainda que com reservas devido
a baixa correlagdo, com o aumento da densidade do solo ocorreu uma
diminuicdo da produtividade. Por outro lado, as correlacbes espaciais entre os
atributos do solo e a produtividade foram praticamente nulas, sendo, contudo,
elevadas quando exclusivamente entre aqueles do solo.

Molin (2000) conduziu um estudo com objetivo de definir as unidades
de gerenciamento em uma gleba agricola cultivada com milho safrinha,
considerando as variacfes espaciais nos teores de macronutrientes e na
saturacao por bases no solo, bem como suas interagbes com as produtividades
de gréaos e as respectivas populagdes de plantas normais. Este autor concluiu
que a definicdo de zonas de manejo pelo estudo da interacdo entre a
produtividade de graos e a populacdo de plantas normais € importante
ferramenta para a orientagcdo da amostragem de solo.

Hurtado et al. (2009) avaliaram, numa perspectiva espacial, a resposta
do milho (Zea mays) a adubacao de cobertura com nitrogénio e relacionaram a
produtividade de grdos com variaveis indicadoras do suprimento desse
nutriente. Estes autores observaram altas correlagbes entre teor foliar de N e
produtividade do milho, verificadas na analise de médias, ndo se confirmaram
nos mapas que representam a variabilidade espacial dessas variaveis. A
interpretacdo conjunta dos mapas de produtividade do milho permitiu identificar
areas com diferentes capacidades de suprimento de N pelo solo e subsidiar a
delimitacdo de zonas para o manejo diferenciado do nitrogénio.
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CAPITULO 1

VARIABILIDADE ESPACIAL DAS PROPRIEDADES FISICAS DE UM
LATOSSOLO AMARELO EUTROFIQO DA REGIAO SERRANA DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

1. INTRODUCAO

A quantificacdo da variabilidade das propriedades fisicas do solo no
espago e no tempo é considerada, atualmente, o fundamento para o manejo
preciso de areas agricolas. O uso de técnicas geoestatisticas permite
quantificar a existéncia da variabilidade e a distribuicdo espacial das variaveis
estudadas, possibilitando uma descricdo detalhada das propriedades fisicas do
solo no espaco e, ou, no tempo.

A variabilidade espacial dessas propriedades tem sido objeto de estudo
desde que os pesquisadores observaram deficiéncia das ferramentas classicas
da estatistica em estudos de solos, e é justamente nestes casos que a
geoestatistica tem suas principais aplicacdes (VIEIRA, 2000). Em relagédo as
propriedades fisicas do solo, a maioria dos estudos tem demonstrado uma
ampla diversidade de resultados, com variacdo de local para local, com
presenca ou auséncia de continuidade espacial, provavelmente associada ao

sistema de manejo de solo, das culturas e das caracteristicas intrinsecas,
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relacionadas com os fatores e o0s processos de formacao dos solos (GREGO;
VIEIRA, 2005).

O conhecimento da variabilidade das caracteristicas do solo, clima e
rendimento de culturas, em locais especificos, € base para a agricultura de
precisdo e neste conceito esta implicita a realizacdo do manejo destas
caracteristicas em locais especificos dentro da area (MULLA; SCHEPERS,
1997).

O uso da funcao da probabilidade da densidade implica na aceitagao
de que os valores obtidos por amostragem sao independentes. Assim, a
estatistica classica tem sido complementada pela geoestatistica, que mostra
que além do componente deterministico da distribuicdo de uma variavel, ha um
componente, classicamente tratado como residuo ou erro amostral, que possui
uma estrutura de variacdo dependente da sua localizacdo no espaco
(TRANGMAR et al., 1985; WEBSTER, 1985; MULLA; McBRATNEY, 2002).

A geoestatistica tem sido aplicada por diferentes pesquisadores no
estudo da distribuicdo espacial e temporal das propriedades fisicas de solo.
Variaveis como densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade,
além do conteudo de agua do solo tém sido muito estudadas (GONCALVES et
al., 2001; SOUZA et al., 2001).

Grego e Vieira (2005) avaliaram o teor de agua no solo, a resisténcia
do solo & penetracéo e a densidade do solo numa area de 900 m? amostrada
em malha de 5 x 5 m, constatando dependéncia espacial das variaveis na
profundidade até 0,25 m. Os alcances dos semivariogramas ficaram entre 8 e
20 m; e o efeito pepita representou valores entre 11 e 62% do total da
variancia, classificando a dependéncia espacial como forte até média.

Souza et al. (2004b) avaliaram a dependéncia espacial da porosidade
total, macro e microporosidade e densidade do solo em profundidade,
indicando dependéncia espacial das variaveis, em especial nhas camadas mais
superficiais. Os valores de alcance variaram de 20 m até 30 m, dependentes da
profundidade de amostragem e da varidavel analisada. Com excecédo da variavel
macroporosidade na profundidade de 0,2 a 0,4 m, todas as demais
apresentaram forte estrutura de dependéncia espacial. Resultados similares
foram obtidos por Souza et al. (2001) e Carvalho et al. (2003), tendo em conta

a magnitude dos parametros geoestatisticos para as diferentes propriedades
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fisicas estudadas. Por outro lado, os resultados obtidos por Guimaraes (2000)
nao indicaram dependéncia espacial da densidade do solo nos seus ambientes
de estudo.

Uma grande variacdo na estratégia de amostragem tem sido observada
nas diferentes pesquisas que envolvem a utilizacdo da geoestatistica na
investigacdo das propriedades fisicas do solo: amostragem em malha (VIEIRA,
2000; SOUZA et al., 2001; CARVALHO et al., 2003; JOHANN et al., 2004;
BUTTAFUOCO et al., 2005; GREGO; VIEIRA, 2005; HOLMES et al., 2005) e
em transectos (GONCALVES et al., 2001) sdo mais comumente utilizadas.

Carvalho et al. (2003) utilizaram uma malha hierarquica, com
espacamentos de 1 x 1 m na malha maior e de 0,35 x 0,35 m na malha menor,
e uma transecdo na diagonal também com 0,35 m entre 0s pontos amostrais.
No estudo de Souza et al. (2001), os espacamentos adotados foram de 10 m
na escala maior e 1 m na escala menor, também em malha hierarquica. A
estrutura de dependéncia espacial da densidade do solo foi ainda definida e
descrita por Souza et al. (2004a) em malha regular de 10 x 10 m. Por outro
lado, Johann et al. (2004) estabeleceram a dependéncia espacial da densidade
do solo utilizando amostragens aleatorias dentro de parcelas experimentais.

O conhecimento da variabilidade espacial de propriedades do solo
permite a descri¢cdo da correlacdo espacial conjunta das variaveis. Busca-se a
descricdo desta correlagdo através do semivariograma cruzado e do ajuste de
um modelo matematico explicativo da estrutura da variancia (TRANGMAR et
al., 1985; WEBSTER, 1985; McBRATNEY; WEBSTER, 1986; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Quando uma das varidveis é amostrada em menor
quantidade do que outra pode se usar, a partir dos parametros dos
semivariogramas cruzados, a co-krigagem para estimar os valores para a
varidvel amostrada em menor namero, conforme descrito por Vauclin et al.
(1983) e Trangmar et al. (1985).

A correlacdo espacial tem sido utilizada em diversos estudos
envolvendo variaveis quimicas do solo e a produtividade das culturas, variaveis
qguimicas do solo e biomassa de plantas forrageiras; teor de fésforo foliar e
produtividade da soja (VIEIRA; PAZ GONZALES, 2003); infiltragdo de agua no
solo e espessura do horizonte A (BERTOLANI; VIEIRA, 2000); teor de agua no

solo e textura do solo, producdo de biomassa e produtividade de gréos; teor de
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carbono e nitrogénio do solo (VIEIRA, 2000); pH, aluminio trocavel, CTC e
teores de calcio (HOLMES et al.,, 2005). Em termos de varidveis fisicas, o
estudo de Buttafuoco et al. (2005) envolvem as varia¢cdes no teor de agua do
solo durante um periodo de secamento/umedecimento.

O sistema de manejo do solo é considerado uma das fontes mais
importantes de variabilidade das suas propriedades fisicas. Alguns autores tém
comparado sistemas de manejo com e sem revolvimento do solo (STONE e
SILVEIRA, 2001; FALLEIRO et al., 2003; SEPASKHAH et al., 2005).

Neste contexto, a hipotese como estudo € fundamentada na
dependéncia espacial das propriedades fisicas de um Latossolo Amarelo
Eutrofico da regido serrana do Estado do Espirito Santo. Para confirmar ou
negar esta hipotese, os objetivos deste estudo sdo: (1) estudar a distribuicdo
das propriedades fisicas do solo e ajusta-los as exigéncias das ferramentas
geoestatisticas; (2) estabelecer e descrever a estrutura de dependéncia
espacial de cada variavel; e (3) gerar mapas de contorno de isolinhas para
propriedades do solo que apresentarem dependéncia espacial.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na area experimental do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), Campus de Santa
Teresa, localizada no municipio de Santa Teresa, regido Serrana do Espirito
Santo, situado entre as coordenadas 19°48'36” de latitude sul e 40°40’48"de
longitude oeste de Greenwich, e altitude média de 150 m. O clima da regido é
temperado Umido com inverno seco e verdo quente, Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen e Geiger (1928). A média de temperatura nos meses
mais quentes esta entre 27,8 e 30,7°C e a dos meses mais frios entre 9,4 e
11,8°C, com temperatura média anual entre 16 e 18°C. O indice pluviométrico
para a area experimental é superior a 1.800 mm anuais. O solo é classificado
como Latossolo Amarelo Eutréfico, textura arenosa, com 300 g kg™ de argila,
70 g kg™ de silte e 630 g kg™ de areia, conforme Neiro (2002).

A é&rea experimental foi cultivada nos cinco anos anteriores a
implantacdo do experimento, em um sistema de preparo conservacionista,
rotacdo de cultura e cultivo minimo do solo, com as culturas de sorgo (Sorghum
bicolor) e Colonido (Panicum maximum). As adubacdes para as culturas foram
realizadas conforme recomendacdes técnicas baseadas em analises de solo
(Ug).

Foram definidas as direcbes dos eixos cartesianos da malha
geoestastistica experimental em uma area retangular de 40 x 50 m. Os pontos

centrais foram alinhados e marcados, usando teodolito e trena para a abtencéo
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de uma malha regular de 5 x 5 m, devidamente referenciados em coordenadas
X e Y (Figura 1). A area destinada para cada sistema de manejo foi de 2.000
m2, com 40 m no eixo Y e 50 m no eixo X, com um total de 99 pontos
amostrais. A coleta de dados foi realizada um més apds a colheita da safra de

sorgo.

Figura 1 — Vista da area e marcacao dos pontos da malha geoestatistica.

As variaveis quantificadas foram a densidade do solo (Ds), a
porosidade total (Pt), o volume de macroporos (Mac), o volume de microporos
(Mic) e a resisténcia do solo a penetracdo (Rp). Foram coletadas amostras
indeformadas por meio do método do anel volumétrico de Uhland em dois
niveis de profundidade do perfil do solo: 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m,
utilizando-se o ponto de cruzamento das coordenadas X, Y como local de
amostragem (Figura 2). ApGs a coleta, as amostras foram colocadas em estufa

por 24 horas, a 105°C para determinag¢do da umidade solo.

23



(b) (€)

Figura 2 — Etapas de coleta das amostras indeformadas: (a) limpeza e
escavacao; (b) obtencédo da estrutura indeformada; (c) amostra
indeformada no anel volumétrico.

A densidade do solo foi determinada utilizando a seguinte expressao:

_Ms

Ds=—
Va

(1)

em que Ds é a densidade do solo (kg dm™); Ms, massa do solo seco em estufa
a 105°C; e Va, volume do anel (cm?®).

A porosidade foi determinada pelo método indireto:

Pt = (1—2] =100 )
Dp

em que Pt é a porosidade total (%); Ds, densidade do solo (kg dm™); e Dp,
densidade das particulas (kg dm™).

A densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico, proposto por Kiehl (1979).

O volume de microporos foi determinado pelo método da mesa de
tensdo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 1999).

O volume de macroporos foi determinado pelo método indireto:

Mac = Pt — Mic 3)
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em que Mac é o volume de macroporos (m® m™); Mic, volume de microporos
(m* m?).

A resisténcia do solo a penetracdo foram determinadas por meio de um
penetrdmetro marca DLG, modelo PNT-2000, com uma haste de 600 mm de
comprimento, 9,53 mm de diametro, equipada com um cone de 129,3 mm? de
area da base, 12,83 mm de diametro e 30 graus de angulo solido (Figura 3). Os
locais de amostragem foram determinados pelos pontos de cruzamento das
coordenadas X, Y. A resisténcia do solo a penetracéo foi expressa através do
indice de cone (IC), nos intervalos de 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m, conforme
metodologia da ASAE S 313, citada por Balastreire (1987).

Para a determinagdo do teor de agua no solo utilizou-se o método
padrdo de estufa, seguindo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (1999). As amostras foram coletadas nos pontos de
cruzamento das coordenadas X, Y como local de amostragem.

A anadlise da composicdo quimica e textural do solo foram realizadas
pelo Laboratério de Analises e Controle de Qualidade Ltda. (Agrolab), situado
no municipio de Vila Velha, ES, de acordo com a metodologia descrita pela
Embrapa (1999).

Os dados foram submetidos a andlise exploratoria, a partir da qual
obtiveram-se a média, a mediana, os valores minimos e maximo, a variancia, o
coeficiente de variacdo, a curtose, a assimetria e a distribuicdo de frequéncias.
Os dados foram submetidos ao teste Kolmogorov-Smirnov, para a constatacéo
da aproximacao a distribuicdo normal. Estas andlises foram realizadas com os
softwares Geostatistics for the Environmental versdo 9.0 (GEOSTATISTICS,
1996), Statistical Analysis System (SAS INSTITUTE, 2002) e Sistema para
Andlises Estatisticas em Genética - SAEG (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
VICOSA - UFV, 2007), considerando um nivel de significancia igual a 5%.
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Figura 3 — Penetrometro utilizado.

Os residuos destas variaveis foram analisados para avaliar a sua
distribuicdo normal, caso ndo se verificasse a distribuicdo normal, eram
transformados para logaritmo natural. Procedeu-se ainda, a analise de
“candidatos a outliers”, considerando-se ‘outlier verdadeiro’ somente aqueles
valores que se afastavam dos dados em distribuicAo normal e que
apresentavam uma posicao espacial discrepante dos demais valores vizinhos.

Considerou-se neste trabalho que os dados atenderam a condi¢do de
estacionaridade intrinseca, que ocorre quando a esperanca (E) de Z(s) é
constante e a variancia (VAR) do incremento entre Z(s) e Z(s + h) é finita e
independente da posi¢cdo no espac¢o, dependendo apenas da distancia de
separacao h. Assim,

VAR =1{Z(s;) = Z(s; +h)}=E{Z(s,) - Z(s, +h)}" = 2y(h) (4)

para qualquer s, (ponto amostral) dentro da area S (dominio) (VIEIRA, 2000).
Este nivel de estacionaridade dos dados é suficiente para a aplicacdo da
geoestatistica e, portanto, foi possivel estimar a funcdo de semivariancia a

partir do estimador classico ou de Matheron (1966), expresso por:

N (h)

7 =ANM 2 [Z() -2+ ) (5)
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em que N(h) € o numero de pares de valores medidos Z(si), Z(si+h) para a
variavel, separados por uma distancia amostral, vetor h (VIEIRA, 2000), e gerar
0s semivariogramas. A estimativa da correlacdo espacial entre duas variaveis
com todas as combinacdes possiveis, conforme Holmes et al. (2005), foi
realizada através da construcdo do semivariograma cruzado que € expresso

pela equacéo:
N (h)
7a(h) = AN () 3. [2,(5) = Zu(5 + M2, (5) = Z, (5, + )] (6)

em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos Zi(si), Zi(si+h) e Z2(si),
Z2(si+h) para as variaveis Z1 e Z2, separados por uma distancia amostral, vetor
h (VIEIRA, 2000; WALTER et al., 2002).

As fungdes matematicas autorizadas, segundo McBratney e Webster

(1986), utilizadas neste trabalho séo descritas nas equacdes:

Modelo esférico
y(h):CO+C{3h/2a—}/2(h/a)3}, paraO<h<a (7)

Modelo exponencial
y(h)=C, +C{l—Exp(-3h/a)}, parah >0 (8)

Modelo gaussiano

y(h)=C, +C{l— Exp(-3h/a)?}, para h > 0 (9)

Os parametros do semivariograma séao: Co — Efeito pepita ou ‘Nugget’
que € o valor de y(h) quando h = 0; Co + C = patamar ou ‘Sill' € o valor de y(h)
quando a variancia se estabiliza; C = variancia estrutural ou a diferenga entre o
efeito pepita e o patamar e a = alcance ou ‘Range’ é a distancia até onde o
patamar se estabiliza e representa a amplitude da dependéncia espacial, a
partir da qual a variavel se distribui ao acaso (GREGO; VIEIRA, 2005).
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A estimativa de valores das variaveis para locais ndo amostrados foi
realizada pela krigagem, que usa a soma dos pesos igual a unidade, e
variancia minima, garantindo que o estimador de krigagem € o melhor
estimador linear ndo tendencioso (GONCALVES, 2002). O ajuste do
semivariograma cruzado entre as variaveis, independente da ordem, gera a
mesma estrutura de variagdo conjunta no espaco, conforme discussao de
Trangmar et al. (1985). Assim, a discussdo se dard para as duas variaveis
envolvidas, independente da ordem usada na constru¢cdo do semivariograma

cruzado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estatisticos das variaveis do solo analisadas estdo no
Quadro 1, enquanto os parametros do semivariograma das variaveis que
apresentaram dependéncia espacial estdo no Quadro 2.

As variaveis, em sua maioria, apresentaram assimetria e curtose
compativeis com a distribuicdo normal (valores proximos de zero) e
coeficientes de variagdo de médios a baixos (< 20). A excecao foi a resisténcia
do solo a penetracdo que apresentou valores para coeficiente de variagao,
maior que 20%, considerado alto, segundo a classificacdo adotada por
Carvalho et al. (2002b). Considerando o tamanho da parcela, os coeficientes
de variacdo demonstram a importancia de uma amostragem bem feita em
areas pequenas.

Observa-se, também (Quadro 1), que a média da resisténcia do solo a
penetracdo apresenta-se consideravelmente alta, equiparando-se aos valores
encontrados por Souza et al. (2001) e Farias et al. (2004), obtidos em solos
arenosos sob sistema de plantio direto com compactacdo na camada
superficial do solo. A resisténcia do solo a penetracdo encontrada pode estar
associada a compactacao de subsuperficie que geralmente ocorre no preparo

convencional.
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Quadro 1 — Analise descritiva das propriedades fisicas do solo

Variavel

Parametros Ds Pt Rp Ug Mac Mic

kgdm® m®*m? MPa g kg™ m*m?® m*m3

0a0,15m
Média 1,44 0,401 1,44 0,203 0,113 0,289
Mediana 1,45 0,390 1,50 0,202 ,0109 0,281
Minimo 1,18 0,220 0,440 0,17 0,062 0,158
Méaximo 1,70 0,620 2,32 0,250 0,174 0,446
Variancia 0,013 0,058 0,150 0,002 0,004 0,003
CV (%) 7,8 18,9 26,6 4,1 19,0 18,9
Assimetria -0,59 0,40 -0,13 0,09 0,390 0,398
Curtose -0,030 0,685 -0,224 1,55 0,685 0,680
d 0,151 0,126 0,071 0,047 0,126 0,126
0,15a 0,30 m

Média 1,58 0,322 2,40 0,243 0,039 0,283
Mediana 1,60 0,312 2,41 0,242 0,037 0,275
Minimo 1,30 0,176 0,760 0,200 0,021 0,155
Maximo 1,87 0,496 4,20 0,300 0,060 0,436
Variancia 0,016 0,004 0,49 0,0002 0,00005 0,003
CV (%) 7,9 54 29,2 6,7 55 5,6
Assimetria -,57 0,39 0,17 -0,225 0,398 0,378
Curtose -0,096 0,685 -0,283 1,117 0,685 0,631
d 0,034* 0,045* 0,045* 0,046* 0,048* 0,048*

Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Rp = resisténcia do solo a penetragdo; Ug = umidade

gravimétrica; Mac = macroporosidade; Mic = microporosidade

O modelo matematico exponencial

ajustado a maioria dos

semivariogramas é o que predomina nos trabalhos em ciéncia do solo (SOUZA
et al., 2001; CARVALHO et al., 2002b). A respeito do Grau de Dependéncia

Espacial (GDE), observa-se, no Quadro 2, que a maioria das variaveis

apresenta forte dependéncia espacial, concordando com Souza et al. (2001) e
Carvalho et al. (2002a).
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Quadro 2 — Parametros dos semivariogramas ajustados aos atributos fisicos do solo

Variavel
Ds PT Rp Ug Mac Mic
0,0a0,15m
Modelo Exponencial Gaussiano Esférico Exponencial Gaussiano Esférico
Efeito pepita (Co) 1,5 x 10™ 9,5x 10™ 1,0 x 10™ 8,0x 107 7,5x10° 1,3x103
Patamar (C + Co) 1,2 x 10 74x10° 1,4x 07 2,4x10* 6,0 x 10* 4,9x 103
Alcance (a) 10,4 22,4 6,0 26,9 22,3 22,8
GDE® Forte Forte Moderada Moderada Forte Moderada
R2 98,0 99,0 0,0 94,5 99,0 99,7
SQR® 9,16 x 10 2,15 x 108 1,40 x 10™ 1,11 x 100 1,67 x 107%° 9,79 x 10°°
0,15a 0,30 m
Modelo Exponencial Gaussiana epp®? Exponencial Exponencial Exponencial
Efeito pepita (Co) 2,8 x 10™ 9,5x10™ 4,8 x 10™ 1,0 x 10° 1,9 x 10 1,0 x 10
Patamar (C + C)  1,5x 107 7,6 x10° - 2,5x10™ 1,1 x 10™ 6,1 x 107
Alcance (a) 10,1 22,7 - 15,8 18,9 34,1
GDE® Forte moderada - moderada Forte moderada
R2 72,6 94,5 - 81,4 92,6 97,1
SQR® 1,54 x 10° 1,98 x 10 8,24 x 10%° 5,54 x 10 1,91 x 10”7

' Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Rp = resisténcia do solo & penetracdo; Ug = umidade gravimétrica; Mac = macroporosidade; Mic = microporosidade.

2 epp = efeito pepita puro.

SQR = soma dos quadrados dos residuos.
*GDE = grau dependéncia espacial.



A dependéncia espacial ocorreu principalmente nas propriedades
fisicas na camada superior do solo de 0,0 a 0,15 m, concordando com a
dependéncia encontrada por Vieira e Paz Gonzales (2003) para propriedades
quimicas, porém apenas a variavel resisténcia do solo a penetracdo né&o
apresentou dependéncia espacial na profundidade de 0,15 a 0,30 m, ocorrendo
0 que se denomina efeito pepita puro, segundo Souza et al. (2001),
impossibilitando, portanto, o ajuste de um modelo ao semivariograma. A
explicacdo para a ocorréncia da dependéncia espacial na camada superficial
pode estar associada ao preparo do solo convencional, onde os implementos
de preparo, arado e grade mobilizam demasiadamente a camada superior
afetando sua estrutura original, tornando pontos proximos entre si mais
semelhantes do que os mais distantes, bem como ao fato de ser o solo ser
arenoso e estruturado. De acordo com Prado (2003), os latossolos apresentam
particulas bem estruturadas pedologicamente e, quando associadas ao
revolvimento da camada superficial, podem ter favorecido ainda mais a
dependéncia espacial encontrada, o que nao aconteceu com todos o0s
parametros na camada inferior, onde houve pouco ou nenhum revolvimento.

Os menores valores para o alcance foram para resisténcia do solo a
penetracdo, densidade do solo e teor de agua no solo, indicando que os pontos
sdo mais semelhantes entre si num raio de 6,0, 104 e 158 m,
respectivamente, ja, para as demais variaveis, 0s raios aumentam na média
superior a 20 m. Isto mostra que o alcance da dependéncia espacial depende
da variavel e que, se as amostragens realizadas nesta area considerassem
este alcance, os dados obtidos poderiam representar melhor a realidade da
area amostrada para variaveis como o teor de agua, podem ser amostradas
em espacamentos maiores, pois o alcance obtido foi maior do que para as
demais, ao passo que medi¢cdes pontuais, como a resisténcia do solo a
penetragdo, podem resultar em dependéncia espacial menor e devem ser
amostradas em distancias menores.

As Figuras 4a a 4k mostram os mapas das variaveis com valores
estimados por krigagem agrupados em escalas de classes, ap0s a analise de
dependéncia espacial verificada nos semivariogramas. Fez-se a interpretacéo
dos mapas visualmente, onde a direcdo do declive da area se da com o

decréscimo da distanciay.
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Figura 4 — Mapas das variaveis estudadas, a diferentes profundidades, com
valores estimados por krigagem.

As Figuras 4a e 4b mostram que as variabilidades das densidades do
solo nas profundidades de 0,0 a 0,15 m e de 0,15 a 0,30 m sdo bastante
semelhantes. Além disso, observou-se correlacdo positiva da densidade (Ds)
com o teor de agua no solo (Ug) (Figuras 4e e 4f). Isto, pode ser verificado pela
semelhanca das manchas com os maiores valores para ambas as variaveis na
parte central da parcela. No entanto, tal comportamento ndo seguiu 0 mesmo
para a resisténcia média do solo a penetracdo (Rp), o qual apresentou maiores
valores a medida que se aumentou a distancia y (Figura 4k). Isso indica que a
variabilidade da area adensada pode ser, neste caso, melhor representada
pela resisténcia do solo a penetracdo do que pela densidade do solo, pelo fato
desta ultima ter apresentado manchas mais dispersas.

Nos mapas de teor de agua (Figuras 4e e 4f), existem areas com

valores maiores na regiao central, fato que pode ser explicado em funcdo da
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declividade do solo ser praticamente zero. Entretanto, a medida que se
distancia para a direcdo x, observa-se um comportamento também semelhante
para as variaveis, e os valores tendem a diminuir. Este resultado reforca ainda
mais a variabilidade encontrada nesta parcela por Falleiro et al. (2003) para as
propriedades quimicas do solo, apesar de ser considerada uma area
relativamente pequena, ficando claro que ndo é o tamanho da parcela que
determina seu grau de homogeneidade.

A existéncia de dependéncia espacial das variaveis, bem como a
semelhanca de comportamento entre elas, sugere que se analise a
variabilidade espacial das propriedades do solo em conjunto, antes de adotar
um delineamento experimental, visto que qualquer tratamento adotado nesta

parcela que necessite da homogeneidade levara a falsos resultados.
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4. CONCLUSOES

« A parcela experimental apresentou variabilidade espacial com razdo de
dependéncia forte para a maioria das variaveis, principalmente na camada
superficial (0,0 a 0,15 m) e alcance variando de 6 a 34 m.

« A dependéncia espacial encontrada para as variaveis, bem como a
semelhanca de comportamento entre elas, permite inferir que amostragem
ao acaso resultaria em interpretagdes incorretas e falhas.

« O tamanho da area experimental adotado ndo permite a avaliagdo do grau

de homogemeidade.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO MANEJO DO SOLO NA PRODUTIVIDADE
DE PLANTAS FORRAGEIRAS

1. INTRODUCAO

As espécies forrageiras representam as plantas de interesse
econdbmico mais cultivadas no mundo. Contudo, o pequeno numero de
espécies forrageiras com valor nutricional satisfatorio, aliado a baixa fertilidade
e manejo inadequado do solo, constituem-se nos principais fatores limitantes
da producdo pecuéria nas regides tropicais.

Nos ultimos anos o elevado potencial de producdo das pastagens
tropicais tem sido ressaltado e justificado pela disponibilidade de espécies
forrageiras extremamente produtivas e adaptadas ao pastejo como é o caso
dos capins dos géneros Brachiaria e Panicum. De fato, essas espécies
predominam nas areas de pastagens do Pais e, sem duvida, representam boa
parte dos esforcos e dos recursos investidos em programas de pesquisa,
melhoramento e introducdo de novas espécies e cultivares.

No entanto, em termos préaticos, os beneficios desse potencial de
producdo dificilmente tém sido realizados, uma vez que os indicadores
produtivos e zootécnicos apontam para aumentos de produtividade muito

modestos em relacg&o ao que poderia ser obtido (NASCIMENTO JUNIOR et al.,
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2004). A explicacdo para o fato reside no argumento de que a informacéo e o
conhecimento, disponiveis para uso e manejo dessas plantas em pastagens,
nao estao sendo utilizados de maneira adequada e, ou, apresentam limitagdes
que se tornam aparentes quando de sua implementacdo em situacoes
especificas e particulares de producéo.

Aparentemente, o mesmo fator positivo, que permite e possibilita as
plantas desses géneros, alta producéo de forragem (altas taxas de acumulo), é
que faz com que préaticas e recomendacdes generalistas de formacdo e de
manejo do pastejo (adubacéo, preparo do solo, periodos de descanso, taxas de
lotacdo e ofertas de forragem fixas) sejam ineficazes e inconsistentes;
causando prejuizos de ordem quantitativa e qualitativa para a producao animal.

As plantas do género Brachiaria s&o caracterizadas pela sua grande
flexibilidade de uso e manejo, sendo tolerantes a uma série de limitagdes e, ou,
condicOes restritivas de utilizacdo para um grande numero de espécies
forrageiras. Dentre as braquiérias, a Bracharia brizantha cv Marandu (capim-
Marandu) adquiriu uma grande expressividade nas areas de pastagens
cultivadas e, por essa razdo, tornou-se uma das plantas forrageiras mais
detalhadamente estudadas no meio cientifico nacional (DA SILVA; CORSI,
2003; GONCALVES, 2002).

As plantas do género Panicum s&o caracterizadas pelo seu grande
potencial de producéo de forragem sendo, porém, menos flexiveis que plantas
como as do género Brachiaria por apresentarem limitacdes e, ou, dificuldades
para serem manejadas sob lotagdo continua, prevalecendo, de uma forma
geral, o seu uso na forma de pastejo rotacionado. Dentre os diversos cultivares,
Panicum maximum cv Mombaca (capim-Mombaca) e cv Tanzéania (capim-
Tanzéania) adquiriram grande destaque nas areas de pastagens cultivadas do
pais e, por essa razdo, tém concentrado boa parte dos esfor¢cos e recursos
investidos em pesquisa em anos recentes (BARBOSA, 2004).

A intensificacdo da mecanizacdo é usada constantemente com intuito
de melhorar as condicbes de implantacdo e desenvolvimento de plantas
forrageiras. Entretanto, muitas vezes, a produtividade é comprometida pelo
excesso ou pela inadequacédo de praticas as quais o solo é submetido, desde o
seu preparo até a colheita da cultura que nele se estabeleceu. Embora o

objetivo do manejo do solo seja alterar algumas de suas propriedades fisicas,

42



conferindo-lhes novas condicdbes que favorecam o crescimento e o0
desenvolvimento das plantas, via de regra, tem proporcionado deterioracéo
dessas propriedades.

Os diferentes sistemas de manejo do solo tém a finalidade de criar
condicOes favoraveis ao desenvolvimento das culturas. Todavia, o desrespeito
as condi¢cbes mais favoraveis para o manejo do solo e para o uso de maquinas
cada vez maiores e pesadas para essas operacdes pode levar as modificacdes
da sua estrutura; causando-lhe maior ou menor compactacdo, que podera
interferir na densidade do solo, na porosidade, na infiltracdo de agua e no
desenvolvimento radicular das culturas, e, consequentemente, reduzir sua
produtividade.

O sistema de manejo do solo com grade aradora tem sido 0 mais
usado na implantacdo de forrageiras. Normalmente, a grade trabalha o solo a
pouca profundidade e apresenta alto rendimento de campo, porém 0 uso
continuo desse implemento pode levar a formacdo de camadas compactadas,
chamadas “pé-de-grade” (SILVA, 1992). O arado de aiveca € pouco usado
porque requer maior tempo e energia para a sua operagdo que os demais
implementos, embora se tenha obtido maior produtividade de milho, de soja e
de trigo (KLUTHCOUSKI et al., 2000) quando comparado com o plantio direto
ou com O preparo com grade aradora. Isto ocorreu devido ao pior
desenvolvimento do sistema radicular nesses sistemas de manejo, por causa
da compactagdo do solo na camada superficial ou subsuperficial,
respectivamente.

O plantio direto pode ser uma alternativa ao sistema convencional de
preparo do solo e contribuir para a sustentabilidade de sistemas agricolas
intensivos, por manter o solo coberto por restos culturais ou por plantas vivas o
ano inteiro, minimizando os efeitos da erosao e, ainda, manter o contetdo de
matéria organica (ALBUQUERQUE et al., 2001).

No sistema plantio direto em geral, os solos apresentam, na camada
superficial, ap0s trés a quatro anos, maiores valores de densidade e de
microporosidade; e menores valores de macroporosidade e porosidade total,
quando comparados com o0 preparo convencional, decorrente, sobretudo, do
arranjamento natural do solo, quando nao €& mobilizado, e da presséo

provocada pelo transito de maquinas e de implementos agricolas; em particular
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quando realizado em solos argilosos e com teores elevados de umidade
(VIEIRA et al., 2002).

Em condicbes de clima temperado, Cruz et al. (2009) verificaram que,
apos trés a quatro anos, o solo sob plantio direto apresentou maior porosidade
que o preparado com arado de aiveca. Assim, em condi¢cdes de plantio direto
estabilizado, maiores produtividades de forrageiras, de milho, de soja e de trigo
foram obtidas em relagdo aos manejos que mobilizavam mais o solo (SANTOS
et al., 2006).

Verifica-se que, para algumas culturas, o preparo minimo do solo
propicia maiores producées em comparacdo com o convencional. No entanto,
sao as avaliacOes de efeitos dos sistemas de manejo do solo (FALLEIRO et al.,
2003).

Estudando dois tipos de forrageiras, Bowman et al. (2008) verificaram
maior producdo de biomassa para o0 Andropogon gayanus e Brachiaria
brizantha foi obtida no manejo do solo com grade aradoratarado de discos e
grade aradora, respectivamente, sendo que os sistemas de manejo do solo
entre as espeécies Andropogon gayanus e Brachiaria brizantha brizantha
diferiram na producéo de biomassa, apenas na terceira semana de avaliacao.

Analisando trés sistemas de manejo do solo em termos de
produtividade da Panicum maximum, Valéncia et al. (2008) verificaram que o
plantio direto proporcionou um rendimento 17% superior em relacdo ao manejo
que utilizou somente grades pesada e leve, notando-se que praticas
conservacionistas que utilizaram o escarificador e o plantio direto,
proporcionaram aumentos na sua produtividade com o decorrer do tempo.

Martins et al. (2006), estudaram a produtividade do milho, em Latossolo
Vermelho Escuro, sob cinco sistemas de manejo do solo, com e sem manejo
do residuo por meio de rocadora, observaram que a produtividade dessa
graminea nao foi influenciada por nenhum dos sistemas de manejo
estabelecidos.

O sistema de manejo do solo ndo influencia a produtividade da cana-
de-acucar de forma significativa (p > 0,05), porém o manejo do solo com
implementos que permite exploragdo em maiores profundidades, o que propicia

as maiores producdes dessa cultura (SILVA et al., 2005).
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As produtividades da soja e do milho nao diferiram significativamente (p
> 0,05) sob efeito de cinco sistemas de manejo (plantio direto continuo, plantio
direto com escarificacdo a cada trés anos, plantio direto no verdo com
escarificacdo no outono/inverno, preparo conservacionista: escarificador mais
grade niveladora, e plantio convencional: arado de discos mais grade
niveladora), indicando que para essas culturas, mudancgas no estado estrutural
do solo, ndo comprometeram sua produtividade (SECCO et al., 2005).

O pisoteio animal em regime de pastejo continuo durante o
inverno/primavera e o impacto dos sistemas de plantio direto e convencional na
producdo de silagem e de grdos, e na distribuicdo radicular foram estudados
em Podzdlico Vermelho Amarelo. No inverno foram semeadas conjuntamente a
aveia e o azevém, e milho no verao. Verificou-se que a producdo de graos e de
silagem nao foi diferente entre os tratamentos. A porcentagem de raizes na
camada superficial foi cerca de 10% maior no sistema de plantio direto
(GUIMARAES, 2000).

Na producdo de milho, o método do cultivo minimo, com o uso de um
escarificador e do plantio direto, foram economicamente viaveis. Porém o
cultivo minimo demonstrou maior receita liquida, menor custo/saca e maior
relacéo beneficio/custo (MELO FILHO et al., 2006).

Neste contexto, a hipétese deste estudo é de que o sistema de manejo
do solo influencia a produtividade e o indice de area foliar de forrageiras. Para
negar ou confirmar esta hipotese, os objetivos com este trabalho foram: (1)
verificar, em condi¢bes experimentais, se 0 preparo convencional, o cultivo
minimo e o plantio direto tém influéncia na produtividade das forrageiras
(capim-brachiaria e capim-mombaca) em termos de producdo de biomassa e
indice de area foliar; (2) obter as correlacdes entre produtividade de matéria
seca e indice de area foliar em funcdo do periodo de crescimento apds

semeadura para cada manejo do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na area experimental do Instituto Federal de
Ensino Superior, Campus de Santa Teresa, localizada no municipio de Santa
Teresa, regido Serrana do Espirito Santo, situado entre as coordenadas
19°48°'36” de latitude sul e 40°40'48’de longitude oeste de Greenwich, e
altitude média de 150 m. O clima da regido € temperado Umido com inverno
seco e verdo quente, Cwa, segundo a classificacdo de Koppen e Geiger
(1928). A média de temperatura nos meses mais quentes esta entre 27,8 e
30,7°C e a dos meses mais frios entre 9,4 e 11,8°C, com temperatura média
anual entre 16 e 18°C. O indice pluviométrico para a area experimental é
superior a 1.800 mm anuais. O solo é classificado como Latossolo Amarelo
Eutréfico, textura arenosa, com 300 g kg™ de argila, 70 g kg™ de silte e 630 g
kg™ de areia, conforme Neiro (2002).

A é&rea experimental foi cultivada nos cinco anos anteriores a
implantacdo do experimento, em um sistema de preparo conservacionista,
rotacdo de cultura e cultivo minimo do solo, com as culturas de sorgo (Sorghum
bicolor) e Colonido (Panicum maximum). As adubacdes para as culturas foram
realizadas conforme recomendacdes técnicas baseadas em andlises de solo.

Para a caracterizacdo do solo da é&rea experimental, as variaveis
quantificadas foram a densidade do solo (Ds), a porosidade total (Pt), o volume
de macroporos (Mac), o volume de microporos (Mic) e a resisténcia do solo a

penetracdo (Rp), além da umidade gravimétrica do solo (Ug). A densidade e a
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umidade gravimétrica do solo foram determinadas no Laboratorio de Fisica do
Solo do Instituto de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES),
Campus Santa Teresa-ES; a porosidade total, volume de macroporos e
microporos foram determinadas no Laboratorio de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG.

Para andlise da densidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas por meio do método do anel volumétrico de Uhland em dois
niveis de profundidade do perfil do solo, 0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m, utilizando-
se 0 ponto de cruzamento das coordenadas X, Y como local de amostragem.
Apoés a coleta, as amostras foram colocadas em estufa durante 24 horas, a

105°C. A densidade do solo foi determinada utilizando a seguinte expresséao:

_Ms

Ds=—
Va

(1)

em que Ds é a densidade do solo (kg dm™); Ms, massa do solo secado em
estufa a 105°C; e Va, volume do anel (cm®).
A porosidade foi determinada pelo método indireto:

Pt= [1—Ej <100 2)
Dp

em que Pt é a porosidade total (%); Ds, densidade do solo (kg dm™); e Dp,
densidade das particulas (kg dm™).

A densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico, proposto por Kiehl (1979) e o volume de microporos foi
determinado pelo método da mesa de tensdo (EMBRAPA, 1999). O volume de

macroporos foi determinado pelo método indireto:
Mac = Pt — Mic 3)

em que Mac é o volume de macroporos (m>.m™); Mic, volume de microporos
(m>.m?).
A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada por meio de um

penetrdmetro marca DLG, modelo PNT-2000, com uma haste de 600 mm de
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comprimento, 9,53 mm de diametro, equipada com um cone de 129,3 mm? de
area da base, 12,83 mm de diametro e 30 graus de angulo sélido. Foram
determinados nos pontos de cruzamento das coordenadas X, Y como local de
amostragem. A resisténcia do solo a penetracdo foi expressa através do indice
de cone (IC), nos intervalos de 0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m, conforme
metodologia da ASAE S 313, citada por Balastreire (1987).

Para a determinagdo do teor de agua no solo utilizou-se o método
padrdo de estufa, seguindo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (1999). As amostras foram coletadas nos pontos de
cruzamento das coordenadas X, Y como local de amostragem.

A anadlise da composicdo quimica e textural do solo foram realizadas
pelo Laboratério de Analises e Controle de Qualidade Ltda. (Agrolab), situado
no municipio de Vila Velha, ES, de acordo com a metodologia descrita pela
Embrapa (1999).

Antes do plantio, foi feito um teste de germinacdo das sementes no
Laboratério de Pesquisa em Sementes do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa. Utilizou-se como substrato, o papel germitest,
umedecido com &gua destilada na proporcdo de 2,5:1. Foram retiradas, ao
acaso, da porcdo semente pura de cada amostra, quatro repeticbes de 100
sementes e colocadas para germinar a temperatura alternada de 20 a 30°C de
acordo com as Regras para Andalise de Sementes (BRASIL, 1992). As
contagens foram realizadas aos sete dias. Durante as contagens, observou-se
a sanidade e a porcentagem de germinacao das sementes, essas anotadas em
respectiva ficha de analise. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas das
sementes das forrageiras utilizadas no experimento.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas das maquinas e implementos

utilizados nas operacoes de cultivo, manejo do solo e plantio.
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Quadro 1 — Caracteristicas das sementes das forrageiras

. Pureza Germinacdo  Valor cultural
Forrageira (%) (%) (%)
Braquiaria brizantha (Marandu) 40,3 81 32
Panicum Maximum (Mombaca) 40 40 16

Quadro 2 — Especifica¢ges técnicas das maquinas e implementos utilizados

Maquina e, ou,
implemento

Especificacbes técnicas

Trator

Arado de discos

Grade niveladora

Escarificador

Pulverizador

Semeadora

Marca New Holland, modelo TL 85 E, tracdo dianteira
auxiliar; motor MWM, poténcia de 83 cv a 2400 rpm; turbo
aspirado.

Marca Baldan, reversivel modelo AR-PR; largura de corte de
800 a 900 mm; trés discos de 28 polegadas, massa total 560

kg.

Marca Baldan, tipo offset, modelo NV; largura de trabalho
2.350 mm; 28 discos de 20 polegadas, massa total 630 kg.

Marca Super Tatu, modelo CE; 9 hastes, comprimento do
chassis de 2.800 mm; massa total 188 kg.

Marca Jacto, modelo JP-402-A; pressdo maxima da bomba
21 kgf cm2 a 540 rpm; cumprimento da barra de pulverizacdo
de 10 m; distancia entre bicos de 50 cm; bicos de jato plano.

Marca Semeato, plantio direto, modelo SHMA/11; 11 linhas;
capacidade do depésito de sementes de 38 L, capacidade do
deposito de fertilizante de 366 L.

49



O experimento foi instalado em blocos casualizados em esquema de
parcela sub-subdividida, sendo as parcelas constituidas pelos trés sistemas de
manejo do solo (preparo convencional, cultivo minimo e plantio direto); as
subparcelas constituidas por duas forrageiras (Brachiaria brizantha e
mombacga); e as sub-subparcelas por cinco periodos de avaliagdo de
produtividade (30, 45, 60, 75 e 90 dias apdés plantio), com quatro repeticdes. As
unidades experimentais tinham 6 metros de largura e 20 metros de
comprimento, espacadas trés metros entre si.

Aplicou-se a dose de 3,0 L ha' de Glifosato Potassico para
dessecacdo pré-semeadura na area de aproximadamente 0,5 ha, onde o
experimento foi implantado (Figura 1). Quinze dias apos a aplicagdo, com a
palhada completamente seca e acamada sobre o solo, o experimento de

campo foi implantado.

(@)

Figura 1 — Aplicacéo de herbicida pré-semeadura.

O manejo de solo convencional (PC) foi feito com uma passada do
arado de discos, com objetivo de revolver a leiva do solo e incorporar o resto
de cultura e palhada dessecada, seguida de duas passadas com a grade
niveladora para nivelar o solo e destorroa-lo ao ponto de receber as sementes

das forrageiras (Figura 2).
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(b)

Figura 2 — Preparo convencional do solo na area experimental: (a) aracao; (b)
gradagem.

Para o cultivo minimo (CM) utilizou-se uma passada do escarificador
com hastes espacadas de 0,20 m, o mesmo espacamento utilizado na
semeadura das forrageiras com intuito que as sementes fossem depositadas

apenas na local onde o solo foi trabalhado, conforme Figuras 3a e 3b.

Figura 3 — Escarificador usado no cultivo minimo do solo.
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No plantio direto (PD) as sementes das forrageiras foram depositadas
diretamente sobre a palhada dessecada utilizando-se uma semeadora-
adubadora especifica para esta finalidade, conforme Figura 4. A semeadora-
adubadora foi regulada para um espacamento entre linhas de 0,20 m e as
sementes foram depositadas no solo em uma profundidade média de 0,02 m,

tanto para capim-brachiaria quanto para o capim-mombaca.

(@) (b) () (d)

Figura 4 — Semeadora de plantio direto usada. (a) discos de corte da palhada;
(b) rodas compactadoras; (c) detalhe de espagcamento entre linhas;
(d) plantio propriamente dito.

A semeadura das forrageiras nas areas preparadas convencionalmente
(PC) e naquelas submetidas ao cultivo minimo foi realizado por meio de
semeadora-adubadora usada no plantio direto com mesmo espacamento e
regulagem entre linhas.

As variaveis de produtividade analisadas foram matéria seca total (MS)
e indice de éarea foliar (IAF) avaliados em cada um dos periodos apés o plantio,
ou seja, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Para determinacdo da producdo de matéria
seca, as forrageiras foram cortadas, em média, a 0,10 m do solo. O corte foi
feito em pontos aleatérios em cada unidade experimental, utilizando-se um
gabarito de 1 m? (1 x 1 m), conforme a Figura 5a. O material coletado foi
colocado em saco de papel identificado e pesado (Figura 5b) e levado a estufa
de ventilacdo forcada, as temperaturas entre 58 e 65°C para determinagéo de
sua matéria seca e estimativa da producédo de matéria seca total.
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Figura 5 — Corte, identificacdo e pesagem.

O indice de area foliar foi determinado indiretamente com aparelho
analisador (ceptometro) de dossel AccuPAR, modelo LP-80, mostrado na
Figura 6. As medicdes foram realizadas a partir de uma leitura de referencia
sobre o dossel forrageiro e uma das leituras feitas abaixo do dossel (no nivel
do solo). As medicbes foram realizadas sempre ao amanhecer, evitando uma
superestimativa recorrente da elevada radiacdo transmitida pelas folhas
quando a luz incide diretamente. Em cada unidade experimental foram
realizadas 10 leituras acima e 10 leituras abaixo do dossel. A partir destas
leituras, o aparelho estimou o indice de éarea foliar foi estimado na aparelho
(ceptdmetro) por meio de equacfes matematicas (WELLES, 1991).

Os dados de producdo de biomassa e indice de area foliar foram
submetidos a andlise exploratéria, a partir da qual se obteve a média e a
mediana como medidas de tendéncia central; a variancia e o coeficiente de
variagdo como medidas de dispersdo. Também foram avaliados os coeficientes
de assimetria e curtose para a verificacdo da posicao dos dados em relacao a
distribuicdo normal. Os dados foram submetidos ao teste Kolmogorov-Smirnov,

para a constatacdo da aproximacao a distribuicdo normal.
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Figura 6 — Ceptdbmetro para obtencéao de leituras de radiacdo acima e abaixo
do dossel da forrageira.

Os efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre a produtividade das
forrageiras foram interpretados por meio de analise de variancia, segundo o
delineamento de blocos casualizados. A diferenca entre médias dos
tratamentos foi avaliada pelo teste de Tukey, considerando uma significancia
de 5%. Com finalidade de ajustar as curvas de produtividade nos diferentes
periodos avaliados, foi realizada a andlise de regressdo. Os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao e
coeficiente de determinacédo, utilizando o Statistical Analysis System (SAS
INSTITUTE, 2002) e Sistema para Analises Estatisticas (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE VICOSA — UFV, 2007), considerando um nivel de significancia
igual a 5%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta os resultados da analise quimica do solo. Estas
nao foram corrigidas, pois se apresentavam dentro da faixa considerada
adequada para implantacao das forrageiras.

As fracOes de areia, silte e argila, obtidas pela analise granulométrica
do solo da area experimental sdo apresentadas no Quadro 2. O solo foi
classificado como de textura areno-argilosa, seguindo as descricbes da
Embrapa (1999).

No Quadro 3 sédo apresentadas médias das propriedades fisicas do
solo na area experimental. As caracteristicas analisadas foram teor de agua
(Ug), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac) e
microporosidade (Mic), sendo determinadas em duas faixas de profundidade (O
a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m). O maior teor percentual de agua foi observada na
faixa de 0,15 a 0,30 m, enquanto o maior valor de densidade foi observado na
faixa de 0 a 0,15 m de profundidade.

Os valores médios de resisténcia do solo a penetracdo, em funcao da
profundidade sao apresentados na Figura 7. A resisténcia do solo a penetracao
e profundidade séo diretamente proporcionais, sendo que valor maximo obtido
foi de 2,44 MPa.

O resumo da analise de variancia para variaveis analisadas, matéria

seca (MS) e indice de area foliar (AF) séo apresentados no Quadro 4.
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Quadro 1 — Propriedades quimicas do solo da area experimental na faixa de 0

a 0,20 m de profundidade

Valor na area
experimental

Propriedade quimica

Faixa recomendada

pH 6,0
= 21,5
K 80
Ca*? 5,05
Mg*? 1,69
Al 0,00
SB 6,45
(t) 6,70
(T) 11,13
Vv 64,0
m 0,0
P-rem 36,0

6,0-6,9
20,1 -30
71-120
24,0
>1,5
<20
>6,0
4,61 -38,0
8,61 -15,0
60,1 - 80,0
<15
> 30

pH = potencial hidrogenionico; P = fésforo, em mg.dm™; K = potassio, em mg.dm™; Ca’™ =
célcio, em mg.dm™; Mg" = magnésio, em mg.dm™; Al** = aluminio, em mg.dm™; SB = soma de
bases, em mg.dm'3; (t) = capacidade de troca de cétions efetiva, em mg.dm's; (T) = capacidade
de troca de cations em pH 7, em mg.dm™; V = saturacdo de bases, %; m = saturacao por

aluminio, %; P-rem = disponibilidade de fésforo.

Quadro 2 — Analise granulométrica do solo da area experimental, na faixa de 0

a0,20m
Particula Fracdo (g kg™) Fracdo (%)
Areia 630 63
Silte 70 7
Argila 300 30
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Quadro 3 — Media * desvio padrdo para as variaveis teor de agua no solo (Ug),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade
(Mac) e microporosidade (Mic).

Faixa de
profundidade  Ds (kg dm™®) Pt (m® m?®) Ug (kg kg™) Mac (m* m?®) Mic (m* m™)
(m)
0a0,15 1,40 £ 0,079 0,371 £ 0,073 0,200 +0,008 0,093+0,018 0,278 + 0,055
0,15a 0,30 1,55+ 0,081 0,294 +0,016 0,230+0,015 0,073+0,004 0,278 + 0,055
Resisténcia a penetracéo (MPa)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
0’00 L L L L L I
0,05 -
0,10
3
§ 0,15 |
S
=]
5020
<]
o
0,25 -
0,30 ¢
0,35 -

Figura 7 — Resisténcia do solo a penetracdo, em funcdo da profundidade.
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Quadro 4 — Resumo da analise de variancia da matéria seca e indice de area
foliar para os fatores analisados e as diferentes interagdes

MS IAF
Fonte de variacado Graus de liberdade
Quadrado médio

Bloco 3 58.959,3* 0,22*
Preparo (P) 2 93.036,1* 1,79*
Erro A 6 12.887,3 0,03
Forrageira (F) 1 8.217.620,0™ 6,12
PxF 2 1354 " 0,05™
Erro B 9 4.806,9 0,046
Periodo (PER) 4 0,00* 90,69*
PERx P 8 3.440,99™ 0,052
PER x F 4 1.009572,0* 0,33*
PERXPXF 8 3.619,0™ 0,039
Residuo 120 8635,8 0,043
CV (%) 3,54 5,64
Sistema de manejo (P)
Preparo convencional 26719a 3,87 a
Cultivo minimo 2.609,6 b 3,69b
Plantio direto 2.598,6 b 3,52¢c

Em cada coluna para cada fator, médias seguidas de mesmas letras mindsculas nao
diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo (p > 0,05);
* significativo (p < 0,05).

Nos resultados apresentados no Quadro 4 verifica-se que somente 0
manejo do solo, o periodo e a interacdo entre periodo e a forrageira
apresentaram diferenca considerada significativa (p < 0,05) em relacdo a
producdo de matéria seca e indice de area foliar. Porém, estatisticamente o
manejo do solo ndo apresentou diferenca significativa (p > 0,05) na interacao
com espécie forrageira. O fato de ndo ter ocorrido interacdo significativa entre
os sistemas de manejo do solo, periodo e forrageira na resposta de matéria
seca e indice de é&rea foliar pode ser explicado pelo manejo adequado do solo
na area experimental nos periodos anteriores a implantacdo do experimento.
Brustolin et al. (2001), Leite (2002) e Silva (2003) ndo obtiveram diferencas
significativas (p > 0,05) na produtividade do milho forrageiro em fungao do
manejo do solo e do espacamento entre linhas de plantio.
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Estudando sistemas de manejo do solo na cultura de milho, Marques
(2002) e Silva (2003), ndo encontraram nenhuma influéncia destes na
produtividade. Moreira Filho et al. (2008), em estudo sobre o crescimento
vegetativo da capim-mombaca submetido a diferentes manejos do solo, ndo
encontraram diferencas significativas (p > 0,05) no acumulo de matéria seca,
altura de corte e indice de area foliar. Cruz et al. (2009) estudaram o consorcio
de milho com Brachiaria brizantha e concluiram que a semeadura direta e o
cultivo minimo n&o proporcionaram diferengas significativas entre si, contudo
apresentaram resultados inferiores ao do sistema convencional. Aguiar et al.
(2004), Pequeno (2006) e Benett (2008) concluiram que o acumulo de matéria
seca e o indice de é&rea foliar em forrageiras depende da adubacdo, da
fertilidade do solo, da disponibilidade de 4gua e, em menor grau, do sistema de
manejo do solo.

Os resultados médios de producéo de matéria seca e de indice de area
foliar das forrageiras submetidas ao preparo convencional foram
significativamente maiores do que 0s encontrados para o cultivo minimo e para
o plantio direto, o que pode ser explicado pelo fato da quebra da camada
compactada na superficie, propiciando o melhor contato das sementes com
solo. Conclusdo semelhante a essa foi apresentada por Kluthcouski et al.
(2000) que constataram a inducdo de maiores produtividades sob preparo
convencional, nos primeiros anos de producéo. A producdo de matéria seca e 0
indice de area foliar maiores, registrados no preparo convencional e no cultivo
minimo quando, comparados ao plantio direto, também pode estar
relacionados a maior mineralizagdo da matéria organica nos primeiros
manejos. Isto pela mobilizacdo do solo, o que gera maior nitrogénio disponivel
para as culturas. O rendimento menor das forrageiras sob plantio direto pode
ser atribuido a formacéo de camadas compactadas induzidas por esse sistema
de manejo, principalmente préximo a superficie do solo, fato observado por
Suzuki e Alves (2004).

A matéria seca e o indice de éarea foliar apresentaram diferencas
significativas em funcao do periodo da avaliacéo e da e da forrageira, embora o
sistema de manejo do solo ndo tenha manifestado diferencas quando sob
efeito da interagcdo com a forrageira. Observou-se uma tendéncia do preparo

convencional prporcionar maiores produtividades tanto para Brachiaria
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brizantha como para om capim-mombaca. O Quadro 5 apresenta os resultados
de producdo de matéria seca e de indice de area foliar em fungédo do periodo
pés plantio. Trinta dias apds a semeadura ndo se observou diferenca entre a
producdo de matéria seca entre a Brachiaria brizantha e o capim-mombaca, o
que pode ser explicado pelo fato do sistema radicular das forrageiras serem
semelhantes nos primeiros 30 dias. Nos demais periodos, a producdo de
matéria seca do capim-mombaca foi significativamente superior a da Brachiaria
brizantha. Em relacdo ao indice de area foliar, ndo se observou diferenca
significativa (p > 0,05) entre as forrageiras, porém a diferenca é significativa

guando comparadas por periodo.

Quadro 5 — Matéria seca e indice de area foliar em funcédo do periodo apos
semeadura e forrageira

Periodo ap6s a semeadura (dias)

30 45 60 75 90

Parametro avaliado Forrageira

Matéria seca (kg ha'l) Brachiaria brizantha 605,6 aA 915,2aB 1736,1aC  3910,6 aD  4897,1 aE

Mombagca 652,8aA 1111,7bB  2079,1bC  4717,6bD  5640,1 bE
- . . Brachiaria brizantha 1,31 aA 2,64 aB 3,74 aC 4,78 aD 5,01 aE
Indice de area foliar Mombaga 1,41 aA 3,25 aB 4,20 aC 5,15 aD 5,39 aE

Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna e mesma letra mailscula na linha néo
apresentam diferencas significativas entre si, considerando um nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

A andlise de regressao permitiu a obtencdo do modelo explanatério
“raiz quadrada” que demonstra a tendéncia do acumulo de matéria seca e
indice de area foliar durante o periodo do experimento (Figuras 8a e 8b).

As taxas de acumulo em matéria seca superam aquelas obtidas por
diversos autores citados por Miller et al. (2002): Bryan e Sharpe (1965)
obtiveram 2,24 kg ha™* dia™ para o capim Pangola (Digitaria decumbens Stent);
Singh e Chatterjee (1968) reportaram taxas de 7,0; 5,4 e 1,1 kg ha™ dia™ para
0s capins Brachiaria brizantha, Andropogon gayanus e Paspalum notatum,
respectivamente; Pedreira (1973) obteve, para o capim Colonido, taxas de 2,0;
36 e 87 kg ha' dia, nos meses de julho, agosto e setembro,
respectivamente; enquanto Pedreira (1979), ainda para o capim Colonido,
reporta taxas de 1,7; 7; 12,2; 22,3 e 39,6 kg ha* dia™, nos meses de agosto,

setembro, outubro, novembro e dezembro, respectivamente.
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Figura 8 — Producdo de matéria seca (a) e indice de éarea foliar (b) para a
capim-brachiaria e capim-mombaca em funcédo do periodo (dias)
apos semeadura.
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4. CONCLUSOES

« Os sistemas de manejo do solo utilizados influenciam na producédo de
matéria seca e no indice de area foliar, independente da forrageira, sendo
gue o preparo convencional apresentou melhores resultados.

« O preparo convencional proporcionou maiores producdes de biomassa e de
indice de area foliar quando comparado ao cultivo minimo e o plantio direto.

« O manejo do solo ndo pode ser considerado isoladamente como fator

relevante na producéo de matéria seca e de indice de massa foliar.
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CAPITULO 3

CORRELACAO LINEAR E ESPACIAL ENTRE PRODUTIVIDADE DE
BRACHIARIA BRIZANTHA, DENSIDADE DO SOLO E POROSIDADE TOTAL
EM FUNCAO DO SISTEMA DE MANEJO DO SOLO

1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca na producdo pecuaria mundial como detentor do
maior rebanho bovino comercial do mundo. Além disso, mereceu relevancia os
reduzidos custos nos sistemas de producdo pecuéarios brasileiros,
relativamente mais baixos dada a exploracdo ser predominantemente de forma
extrativista em pastagens. Por isso o Brasil tem grande capacidade de
competicdo internacional e se destaca como maior exportador mundial de
carne bovina.

As espécies forrageiras representam as plantas de interesse
econdbmico mais cultivadas no mundo. Contudo, o pequeno numero de
espécies forrageiras com valor nutricional satisfatorio, aliado a baixa fertilidade
e manejo inadequado do solo, constitui um dos principais fatores limitantes da
producdo pecuaria nas regides tropicais.

O uso intensivo da mecanizacdo é praticado constantemente com
intuito de melhorar as condi¢bes de implantacdo e de desenvolvimento das
plantas forrageiras. Entretanto, muitas vezes, a produtividade € comprometida
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pelo excesso ou pela inadequacédo de praticas as quais o solo € submetido,
desde o seu manejo até a colheita da cultura que nele se estabeleceu. Embora
0 objetivo do manejo do solo seja alterar algumas de suas propriedades fisicas,
0 que proporciona novas condicbes que favorecam o0 crescimento e 0
desenvolvimento das plantas, via de regra, observa-se a deterioracdo dessas
propriedades.

Dentre os diferentes sistemas de manejo que podem ser adotados para
o rendimento das forrageiras, o plantio direto e o cultivo minimo tornaram-se
ferramentas essenciais na intensificacdo dos sistemas de producdo animal;
uma vez que proporcionam uma melhor utilizacdo do tempo, o que reduz os
gastos com o manejo do solo e contribui para a melhoria das condigfes fisicas
e quimicas do mesmo.

O manejo do solo é tradicionalmente realizado por meio de uma aragao
e duas gradagens, o que pode trazer problemas de erosédo, compactacdo e
empobrecimento progressivo do solo, com consequente diminuicdo da
produtividade das culturas estabelecidas (GABRIEL FILHO et al., 2000). O
plantio direto ou o cultivo minimo associados ao uso de plantas para a
cobertura do solo podem aumentar a sustentabilidade dos sistemas produtivos,
além de oferecerem condicdes mais favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, a maioria dos estudos tem
demonstrado ampla diversidade de resultados, com variacdo de local para
local, com presenca ou auséncia de continuidade espacial. Esta,
provavelmente associada ao sistema de manejo de solo, de culturas adotadas
e das caracteristicas intrinsecas do solo, relacionadas com os fatores e
processos de formacao. O conhecimento da variabilidade de caracteristicas de
solo, clima e rendimento de culturas, em locais especificos é a base para a
agricultura de precisdo. Neste conceito esta implicita a realizagdo do manejo
destas caracteristicas em locais especificos dentro de cada area. O
conhecimento da variabilidade espacial permite descrever a correlacéo
espacial das varidveis. Busca-se descrever esta correlacdo, por meio do
semivariograma cruzado e do ajuste de um modelo matematico explicativo da
estrutura da variancia. Quando uma das varidveis é amostrada em menor

intensidade do que a outra pode se usar, a partir dos parametros dos
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semivariogramas cruzados, a cokrigagem, para estimar os valores em locais
nao amostrados.

Em termos de variaveis fisicas, o trabalho de Lima et al. (2007) envolve
0 estudo das varia¢cGes de porosidade e de densidade do solo como resultado
de seus manejos diferenciados do solo. Foloni et al. (2003), Secco et al. (2005)
e Freddi et al. (2006) mostram a correlagdo espacial entre produtividade de
forrageiras e varidveis de solo, destacando-se como 0s principais estudos
envolvendo variaveis de solo e de produtividade.

A utilizagcdo de praticas conservacionistas de manejo do solo tem
recebido grande énfase atualmente, basicamente no que se refere a
manutencdo e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos
solos cultivados, bem como suas implicacdes no rendimento das culturas. A
cobertura do solo por plantas e, residuos vegetais determinam também maior
conteudo de agua no solo, pelo aumento da capacidade de retencdo e de
reducdo da evaporagao (BRAGAGNOLO; MIELNICZUK, 1990; CAMPOS et al.,
1994). Como consequéncia, a maior umidade e a menor temperatura em solos
cobertos por residuos de culturas (SALTON; MIELNICZUK, 1995) favorecem a
germinacao das sementes e o desenvolvimento inicial das plantas.

A discusséo acerca da utilidade da geoestatistica no mapeamento de
produtividade necessita de amostragens intensas em curtos espacamentos
para que, o maximo de variabilidade da sua distribuicdo seja alcancado pelo
método de analise. A geracdo de mapas por krigagem segue 0s seguintes
passos: a) analise descritiva da produtividade para uma aproximacdo a
distribuicdo normal; b) transformacdo dos dados se for necessario; c)
construcdo do semivariograma que descreve a variagdo entre amostras
separadas por certa distancia; d) ajuste de um modelo de semivariograma; €)
uso dos parametros do modelo de semivariograma para estimar a densidade
da distribuicdo da produtividade nos pontos ndo amostrados. De forma geral, a
localizacdo no espaco e a construcdo de semivariogramas permitiram a
obtencdo de mapas de distribuicdo de produtividade muito mais confiaveis do
que a utilizacdo da média aritmética da distribuicdo nos processos de
interpolacdo. Com este procedimento, a geracédo dos mapas de distribuicdo de
plantas passou a ser mais confiavel, permitindo que o controle localizado da

produtividade se tornasse realidade.
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Lima et al. (2007) analisaram a produtividade em uma éarea irrigada por
pivd central e manejada no sistema de integracdo agricultura-pecuaria, com
plantio direto de milho sobre brachidria. Os atributos analisados foram:
produtividade de forragem do milho, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, densidade, resisténcia do solo a penetracdo e umidade
gravimétrica de um Latossolo Vermelho Distréfico nas profundidades 1 (0 a
0,10 m), 2 (0,10 a 0,20 m) e 3 (0,20 a 0,30 m). O objetivo foi estudar a
variabilidade e as correlacdes lineares e espaciais entre os atributos da planta
e do solo, visando selecionar um indicador da qualidade fisica do solo de boa
representatividade para a produtividade da forragem. No geral, os atributos
estudados, além de ndo terem revelado distribuicdo aleatoria, apresentaram
variabilidade entre baixa e muito alta.

Queiroz (2009) estudou a variabilidade e a dependéncia espacial entre
alguns atributos do solo e componentes de producdo da soja, quando
implantada apdés milho safrinha, em um Latossolo Vermelho Distroférrico. Para
tanto, instalou uma malha geoestatistica contendo 124 pontos amostrais, com
espacamento de 10,0 x 10,0 m, 5,0 x 5,0 m e 1,67 x 1,67 m entre eles, numa
area total de 4.000 m?. Do ponto de vista linear e espacial, foi observada
correlagcdo direta entre a macroporosidade, avaliada de 0 a 0,10 m de
profundidade e a produtividade de graos da soja, sugerindo-a como indicadora
da qualidade fisica do solo pesquisado.

A produtividade vegetal depende de varios fatores, dentre eles a
densidade e a porosidade do solo. Esta afirmacéo foi constatada por Santos et
al. (2006) ao estudarem a produtividade, do milho em gréos, irrigado por pivd
central, as densidades de particula e do solo, além da porosidade total em um
Latossolo Vermelho Distroférrico, sob plantio direto com objetivo de estudar as
correlagOes lineares e espaciais entre esses atributos. Foi instalada uma rede
geoestatistica, para a coleta dos dados do solo e da planta, contendo 120
pontos amostrais, numa area de 0,8 ha. Os atributos do solo apresentaram
baixa variabilidade de seus dados, sendo média nos da planta. Esses autores
concluiram que, entre os atributos do solo, as correlagbes lineares simples
variaram de forma significativa. Contudo, quando correlacionados com a
produtividade, tais correlacbes pouco variaram. Ainda que, com reservas

devido a baixa correlacdo, o aumento da densidade do solo promoveu uma
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diminuicdo da produtividade do milho. Por outro lado, as correlagdes espaciais
entre os atributos do solo e a produtividade foram praticamente nulas, sendo,
contudo, elevadas quando exclusivamente entre aqueles do solo.

O sistema de manejo do solo € considerado uma das fontes mais
importantes de variabilidade de suas propriedades fisicas as quais podem
influenciar a produtividade de culturas. Alguns autores tém comparado
sistemas de manejo com e sem revolvimento do solo (SILVEIRA, 2001;
FALLEIRO et al., 2003; SEPASKHAH et al., 2005). Neste contexto, a hipotese
deste estudo é de que a utilizacdo do preparo convencional, do cultivo minimo
e do plantio direto determinam a amplitude da dependéncia espacial das
propriedades fisicas do solo e, por conseqiiéncia, a variabilidade da
produtividade de matéria seca e do indice de area foliar. Para confirmar ou
negar esta hipotese, os objetivos com este estudo foram: (1) estudar a
distribuicio dos dados e ajustad-los as exigéncias das ferramentas
geoestatisticas; (2) estabelecer e descrever a estrutura de dependéncia
espacial de cada variavel, por meio dos semivariogramas, usando a validagcao
cruzada para escolher o melhor modelo de estimativa por krigagem; (3) gerar
mapas de contorno de isolinhas para todas as variaveis com dependéncia
espacial e (4) descrever a correlacdo espacial entre as variaveis que
apresentarem maior correlacdo espacial, duas a duas, por meio dos

semivariogramas cruzados, nos trés sistemas de manejo de solo.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na area experimental do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, Campus de Santa Teresa,
localizada no municipio de Santa Teresa, regido Serrana do Espirito Santo,
situado entre as coordenadas 19°48'36” de latitude sul e 40°40'48” de
longitude oeste de Greenwich, e altitude média de 150. O clima da regido €
temperado Umido com inverno seco e verdo quente, Cwa, segundo a
classificacdo de Kdppen e Geiger (1928). A média de temperatura nos meses
mais quentes Esta entre 27,8 e 30,7°C e a dos meses mais frios entre 9,4 e
11,8°C, com temperatura média anual entre 16 e 18°C. O indice pluviométrico
para a area experimental é superior a 1800 mm anuais. O solo é classificado
como Latossolo Amarelo Eutréfico, textura arenosa, com 300 g kg™ de argila,
70 g kg™ de silte e 630 g kg™ de areia, conforme Neiro (2002).

A é&rea experimental foi cultivada nos cinco anos anteriores a
implantacdo do experimento, em um sistema de preparo conservacionista,
rotacdo de cultura e cultivo minimo do solo, com as culturas de sorgo (Sorghum
bicolor)e capim-colonido (Panicum maximum). As adubacfes para as culturas
foram realizadas conforme recomendacdes técnicas baseadas em analises de
solo.

Foram definidas as direcbes dos eixos cartesianos da malha
geoestastistica experimental em uma area retangular de 40 x 50 m. Os pontos

centrais foram alinhados e marcados com auxilio de um teodolito e uma trena
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para se obter uma malha regular de 5 x 5 m, devidamente referenciada em
coordenadas X e Y. A area total para cada sistema de manejo constou de
2.000 m2, com 40 m no eixo Y e 50 m no eixo X, com um total de 99 pontos
amostrais.

Para caracterizacdo do solo da area experimental, as variaveis
guantificadas foram a densidade do solo (Ds), a porosidade total (Pt), o volume
de macroporos (Mac), o volume de microporos (Mic) e a resisténcia do solo a
penetracdo (Rp), além da umidade gravimétrica do solo (Ug). A densidade do
solo e a porosidade total também foram determinadas 90 dias apdés a
semeadura.

A densidade e a umidade gravimétrica do solo foram determinadas no
Laboratério de Fisica do Solo do Instituto de Ensino Superior, Campus Santa
Teresa, ES; a porosidade total, volume de macroporos e microporos foram
determinadas no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa, MG.

Para andlise da densidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas, por meio do método do anel volumétrico de Uhland, em dois
niveis de profundidade do perfil do solo, 0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 cm,
utilizando-se o ponto de cruzamento das coordenadas X, Y como local de
amostragem. Apds a coleta, as amostras foram colocadas em estufa durante
24 horas, a 105°C. A densidade do solo foi determinada utilizando a seguinte

expressao:

 Ms

Ds=—
Va

(1)

em que Ds é a densidade do solo (kg dm™); Ms, massa do solo secado em
estufa a 105°C; e Va, volume do anel (cm®).

A porosidade foi determinada pelo método indireto:

Pt:[l—Jzijxloo )
Dp

em que Pt é a porosidade total (%); Ds, densidade do solo (kg dm™): e Dp,

densidade das particulas (kg dm™).
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A densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico, proposto por Kiehl (1979) e o volume de microporos foi
determinado pelo método da mesa de tensdo (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1999). O volume de macroporos

foi determinado pelo método indireto:

Mac = Pt — Mic (3)

em que Mac é o volume de macroporos (m®m™); Mic, volume de microporos
(m3.m).

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada por meio de um
penetrometro marca DLG, modelo PNT-2000, com uma haste de 600 mm de
comprimento, 9,53 mm de diametro, equipada com um cone de 129,3 mm? de
area da base, 12,83 mm de diametro e 30 graus de angulo sélido. Os locais de
amostragem foram determinados pelos pontos de cruzamento das
coordenadas X, Y. A resisténcia do solo a penetracéo foi expressa através do
indice de cone (IC), nos intervalos de 0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 cm, conforme
metodologia da ASAE S 313, citada por Balastreire (1987).

Para determinacdo umidade gravimétrica no solo utilizou-se o método
padrdo de estufa, seguindo a metodologia da Embrapa (1999). As amostras
foram coletadas nos pontos de cruzamento das coordenadas X, Y como local
de amostragem.

A andlise da composicdo quimica e textural do solo foram realizadas
pelo Laboratério de Analises e Controle de Qualidade Ltda. (Agrolab), situado
no municipio de Vila Velha, ES, de acordo com a metodologia descrita pela
Embrapa (1999).

Antes do plantio, foi feito o teste de germinacdo das sementes no
Laboratério de Pesquisa em Sementes do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa. Utilizou-se como substrato o papel germitest,
umedecido com agua destilada na proporcdo de 2,5:1. Foram retiradas, ao
acaso, da porcdo semente pura de cada amostra, quatro repeticées de 100
sementes e colocadas para germinar na temperatura alternada de 20 a 30°C
de acordo com as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992). As
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contagens foram realizadas aos sete dias, durante essas, observou-se a
sanidade das sementes e anotou-se na respectiva ficha de andlise.
O Quadro 1 apresenta as caracteristicas das sementes da forrageira

utilizada no experimento.

Quadro 1 — Caracteristicas das sementes das forrageiras

L Valor
Forrageira Pugeza Germol nagao cultural
(%) (%) %)
Braquiaria brizantha (cv. Marandu) 40,3 81 32

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas das maquinas e implementos
utilizados nas operacdes de cultivo, preparo do solo e plantio.

Aplicou-se a dose de 3,0 L/ha de Glifosato Potassico para dessecacéo
pré-semeadura na area de aproximadamente 0,5 ha na qual o experimento foi
implantado (Figura 1). Quinze dias ap6s a aplicacdo, com a palhada
completamente seca e acamada sobre o0 solo, o experimento de campo foi
implantado.

O preparo convencional do solo (PC) foi feito com uma passada do
arado de discos, com objetivo de revolver a leiva do solo e incorporar o resto
de cultura e palhada dessecada, seguida de duas passadas com a grade
niveladora para nivelar o solo e destorrod-lo ao ponto de receber as sementes
das forrageiras (Figura 2).

No cultivo minimo (CM) utilizou-se uma passada do escarificador com
hastes espacadas de 0,20 m, o mesmo espacamento utilizado na semeadura
das forrageiras com intuito que as sementes fossem depositadas apenas no
local onde o solo foi trabalhado, conforme Figuras 3a e 3b.
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Quadro 2 — Especificagbes técnicas das maquinas e implementos utilizados

Maquina e, ou,

\ Especificagdes técnicas
implemento

Trator Marca New Holland, modelo TL 85 E, tragdo dianteira auxiliar;
motor MWM, poténcia de 83 cv a 2400 rpm; turbo aspirado.

Marca Super Tatu, reversivel modelo AR-PR; largura de corte
Arado de discos de 800 a 900 mm; trés discos de 28 polegadas, massa total 560

kg.

Grade niveladora Marca Baldan, tipo offset, modelo NV; largura de trabalho 2350

mm; 28 discos de 20 polegadas, massa total 630 kg

Escarificador Marca Super Tatu, modelo CE; 9 hastes, comprimento do

chassis de 2800 mm; massa total 188 kg.

Marca Jacto, modelo JP-402-A; pressdo maxima da bomba 21

Pulverizador kgf cm2 a 540 rpm; cumprimento da barra de pulverizacdo de
10 m; distancia entre bicos de 50 cm; bicos de jato plano.

Marca Semeato, plantio direto, modelo SHMA/11; 11 linhas;
Semeadora capacidade do deposito de sementes de 38 L, capacidade do
depdsito de fertilizante de 366 L.

(a) (b)

Figura 1 — Aplicacéo de herbicida pré-semeadura.
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(b)

Figura 2 — Preparo convencional do solo na area experimental: (a) aragéo; (b)
gradagem.

No plantio direto (PD), as sementes das forrageiras foram depositadas
diretamente sobre a palhada dessecada utilizando-se uma semeadora-
adubadora especifica para esta finalidade, conforme Figura 4. A semeadora-
adubadora foi regulada para um espacamento entre linhas de 0,20 m e as
sementes foram depositadas no solo em uma profundidade média de 0,02 m,

para Brachiaria brizantha.

Figura 3 — Escarificador usado no cultivo minimo do solo.
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(@) (b)

Figura 4 — Semeadora de plantio direto usada. (a) discos de corte da palhada;
(b) rodas compactadoras; (c) detalhe de espagamento entre linhas;
(d) plantio propriamente dito.

A semeadura das forrageiras nas areas preparadas convencionalmente
e naquelas submetidas ao cultivo minimo foi realizado, por meio de
semeadora-adubadora usada no plantio direto com mesma regulagem e
espacamento entre linhas e regulagem

As variaveis de produtividade analisadas foram matéria seca total (MS)
e indice de éarea foliar (IAF) avaliados em cada um dos periodos apés o plantio,
ou seja, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. Para determinacdo da producdo de matéria
seca, as forrageiras foram cortadas, em média, a 0,10 m do solo, em pontos
aleatérios em cada unidade experimental. Utilizou-se um gabarito de 1 m? (1 x
1m), conforme a Figura 5a. O material coletado foi colocado em saco de papel
identificado e pesado (Figura 5b), e levado em estufa com ventilagdo forcada,
as temperaturas entre 58 e 65°C para determinacdo de sua matéria seca e
estimativa da producédo de matéria seca total.

O indice de érea foliar foi determinado indiretamente com aparelho
analisador (ceptometro) de dossel marca AccuPAR, modelo LP-80, mostrado
na Figura 6. As medi¢cdes foram realizadas a partir de uma leitura de referencia
sobre o dossel forrageiro e uma das leituras feitas abaixo do dossel (no nivel
do solo). As medicdes foram realizadas sempre ao amanhecer, evitando uma
superestimativa recorrente da elevada radiacdo transmitida pelas folhas
quando a luz incide diretamente. Em cada unidade experimental foram
realizadas 10 leituras acima de 10 leituras abaixo do dossel. A partir destas o
indice de éarea foliar foi estimado no aparelho (ceptdbmetro) por meio de
equacdes matematicas (WELLES; NORMAN, 1991).
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(b)

Figura 5 — Corte, identificacdo e pesagem.

Figura 6 — Ceptbmetro para obtencao de leituras medidas de radiacdo acima e
abaixo do dossel da forrageira.
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Os dados de producdo de biomassa e de indice de area foliar foram
submetidos a andlise exploratéria, a partir da qual se obteve a média e a
mediana como medidas de tendéncia central; e a variancia e o coeficiente de
variacdo como medidas de dispersdo. Também foram avaliados os coeficientes
de assimetria e curtose para a verificacdo da posicdo dos dados em relacéo a
distribuicdo normal. Os dados foram submetidos ao teste Kolmogorov-Smirnov,
para a constatacdo da aproximacao a distribuicdo normal.

Para cada atributo estudado, efetuou-se a andlise descritiva classica,
com auxilio do software Statistical Analysis System (SAS INSTITUTE, 2002),
em que foram calculados a média, mediana, valores minimo e maximo, desvio-
padrdo, coeficiente de variagdo, curtose, assimetria e distribuicdo de
frequéncia. Posteriormente, realizou-se a identificagdo dos outliers, efetuando a
substituicdo dos seus valores pelo valor médio dos circunvizinhos contidos na
malha.

A hipétese de normalidade, ou de lognormalidade, foi realizado com o
teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de probabilidade. Também, foi montada
matriz de correlacdo, objetivando efetuar as correlacdes lineares simples para
as combinacdes, duas a duas, entre todos os atributos estudados. Assim,
selecionaram-se aqueles de maior correlagéo linear e que, portanto, poderiam
apresentar semivariograma cruzado e a consequente co-krigagem. Também,
conjuntamente para todas as camadas estudadas do solo, efetuou-se a
regressao linear multipla entre as varidveis dependentes (produtividade de
matéria seca e indice de area foliar) e as independentes (densidade do solo e
porosidade total), objetivando selecionar aquelas que, nos devidos casos,
proporcionariam as melhores relacdes entre causa e efeito, avaliadas por meio
de seus coeficientes de determinacéo. Para isso, por intermédio do step wise,
foi utilizada a planilha de calculos do programa Excel.

Isoladamente para cada atributo, foi analisada sua dependéncia
espacial, pelo calculo do semivariograma simples. Contudo, para aqueles que
apresentaram interdependéncia espacial, calcularam-se também seus
semivariogramas cruzados, com base nos pressupostos de estacionaridade da
hipétese intrinseca, pelo uso do pacote Gamma Design Software
(GEOSTATISTICS, 2004).
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As variaveis que apresentaram um componente deterministico, ou uma
dependéncia em relacao a dire¢do X ou Y ou ambos, a qual foi identificada por
uma analise de regressdo linear, realizada no software estatistico SAS (SAS
INSTITUTE, 1999). O componente deterministico foi removido diminuindo-se,
do valor medido, o valor obtido com o modelo de regressao linear ajustado,
obtendo-se residuos livres de tendéncia. Os residuos destas variaveis foram
analisados para avaliar a sua distribuicdo normal e aqueles que nao se
aproximaram desta distribuicdo foram transformadas para logaritmo natural.
Procedeu-se, ainda, a analise de “candidatos a outliers”, considerando-se valor
discrepante na distribuicio somente aqueles valores que afetavam
efetivamente a distribuicdo, afastando da distribuicAdo normal e que
apresentavam uma posicado espacial discrepante dos demais valores vizinhos
(LIBARDI et al., 1996). Os dados considerados discrepantes foram excluidos
da analise variografica e da validac&o cruzada, porém mantidos no processo de
interpolacao por krigagem.

Os ajustes dos semivariogramas simples e cruzados, em funcdo de
seus modelos, foram efetuados pela selecdo inicial de: menor soma dos
quadrados dos desvios (SQD); maior coeficiente de determinacédo (R?); e maior
avaliador da dependéncia espacial. A deciséo final do modelo que representou
0 ajuste foi realizada pela validagéo cruzada, assim como para a definicdo do
tamanho da vizinhanca que proporcionou a melhor malha de krigagem e, ou,
co-krigagem. Para cada atributo, foram relacionados o efeito pepita (Co), o
alcance (a) e o patamar (Co + C). A analise do avaliador da dependéncia
espacial (ADE) foi efetuada conforme a seguinte expressao:

ADE = x100 (4)

C+C,

em que ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C, variancia estrutural;
C+Cy, patamar.

A interpretacdo proposta para o ADE foi a seguinte: ADE < 25% indica
variavel espacial fracamente dependente; 25% < ADE < 75% indica variavel
espacial moderadamente dependente; e ADE > 75% indica variavel espacial
fortemente dependente. Por outro lado, sabe-se que a validacdo cruzada é
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uma ferramenta destinada a avaliar modelos alternativos de semivariogramas
simples e cruzados, que efetuardo, respectivamente, a krigagem e a co-
krigagem. Na sua andlise, 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 equacao de regressao linear em questao. Um ajuste perfeito teria coeficiente
de regressédo 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
(GEOSTATISTICS..., 2004). Assim, trabalhando-se na obtencdo do numero
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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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1 apresenta os resultados na andlise quimica do solo. Estas
ndo foram corrigidas, pois se apresentavam dentro da faixa considerada
adequada para implantacao das forrageiras.

As fragOes de areia, silte e argila, obtidas pela granulometria do solo da
area experimental sdo apresentadas no Quadro 2. O solo foi classificado como
de textura areno-argilosa, seguindo as descricdes da Embrapa (1999).

No Quadro 3 sédo apresentadas propriedades fisicas médias do solo na
area experimental. As caracteristicas analisadas foram teor de agua (Ug),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Mac) e
microporosidade (Mic); sendo determinadas em duas faixas de profundidade (O
a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m). O maior de teor percentual de agua foi observado
na faixa de 0,15 a 0,30 m, enquanto o maior valor de densidade foi observado
na faixa de 0 a 0,15 m de profundidade.

Os valores médios de resisténcia do solo a penetracdo, em funcéo da
profundidade, s&@o apresentados na Figura 7. A resisténcia do solo a
penetracdo e profundidade sdo diretamente proporcionais, sendo que valor
maximo obtido foi 2,40 MPa.
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Quadro 1 — Propriedades quimicas do solo da area experimental na faixa de 0

a 0,20 m de profundidade

Propriedade quimica

Valor na area
experimental

Faixa recomendada

pH 6,0
P 21,5
K 80
Ca*? 5,05
Mg*? 1,69
Al 0,00
SB 6,45
(t) 6,70
(T) 11,13
V 64,0
m 0,0
P-rem 36,0

6,0-6,9
20,1 -30
71-120
24,0
=215
<20
>6,0
4,61 -38,0
8,61 -15,0
60,1 -80,0
<15
> 30

pH = potencial hidrogenidnico; P = fésforo, em mg.dm™; K = potassio, em mg.dm~; Ca™ =
célcio, em mg.dm™; Mg*® = magnésio, em mg.dm; AI"® = aluminio, em mg.dm™; SB = soma de
bases, em mg.dm™; (t) = capacidade de troca de cations efetiva, em mg.dm™; (T) = capacidade
de troca de cations em pH 7, em mg.dm™; V = saturacdo de bases, %; m = saturacdo por

aluminio, %; P-rem = disponibilidade de fésforo.

Quadro 2 — Analise granulométrica do solo da area experimental, na faixa de 0

a0,20m
Particula Fracéo (g kg™) Fracao (%)
Areia 630 63
Silte 70 7
Argila 300 30
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Quadro 3 — Media = desvio padrdo das variaveis teor de agua no solo (Ug),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade
(Mac) e microporosidade (Mic).

Faixa de
profundidade  Ds (kg dm™®) Pt (m® m?®) Ug (kg kg™) Mac (m* m?®) Mic (m* m™)
(m)
0a0,15 1,41+ 0,074 0,366 £ 0,070 0,210 £ 0,013 0,098 £ 0,028 0,268 £ 0,055
0,15a0,30 1,54 + 0,086 0,290 + 0,012 0,234 + 0,019 0,088 + 0,014 0,202 + 0,045
Resisténcia a penetracdo (MPa)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
O’OO | | | | | |
0,05 -
0,10 -
E
S 0,15
©
o
S 0,20
5 ‘\\
o
0,25 \
0,30 4

0,35

Figura 7 — Resisténcia do solo a penetracdo, em funcdo da profundidade da
area experimental.

Os dados relativos a estatistica descritiva para as variaveis
produtividade de biomassa, do indice de &rea foliar, da densidade do solo e
porosidade total, 90 dias ap0s a semeadura sao apresentados no Quadro 4. De
acordo com Freddi et al. (2006), a variabilidade de um atributo pode ser
classificada conforme a magnitude do seu coeficiente de variagédo, sendo assim
€ possivel observar que as variaveis matéria seca e indice de éarea foliar

apresentaram baixa a moderada variabilidade, as baixas registradas no
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preparo convencional e o cultivo minimo, e a moderada pelo plantio direto, o
que pode ser explicado pela desunirformidade na distribuicdo das sementes ao
solo do plantio direto. De modo geral, esses dados ficaram em consonancia
com os de Carvalho et al. (2002b e 2003), Mesquita et al. (2003), Johann et al.
(2004), Souza et al. (2004a e 2004b), Andrade et al. (2005), Grego e Vieira
(2005), Siqueira (2006) e Schaffrath (2006).

A variabilidade do solo é produto da interacdo entre os fatores e os
processos de sua formacao. Assim, o manejo do solo, quando analisado pela
acdo que o implemento de preparo proporciona, constitui-se num fato decisivo
para o aumento da sua heterogeneidade (FREDDI et al., 2006).

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, a variabilidade verificada
pelo coeficiente de variacdo apresentou-SE baixa para as variaveis Ds2 e Pt2,
7,5 e 14,4%, respectivamente e, moderada para as variaveis, Dsl e Pt1, 21,0%
em ambas, no preparo convencional. No cultivo minimo observou-se uma baixa
variabilidade para as varidveis Ds1, Ds2 e Pt2, com coeficientes de variacao de
7,7, 8,8 e 14,4%, respectivamente; e variabilidade moderada para a variavel
Ptl com coeficiente de variacdo igual a 19,3%. A variabilidade observada no
plantio direto foi moderada para variavel Ds1, coeficiente igual a 21,0%; e baixa
para Ds2, Ptl e Pt2, com coeficientes de 14,7%, 7,9% e 14,0%,
respectivamente. Os resultados encontrados sdo semelhantes aos observados
por Freddi et al. (2006). De acordo com estes autores, tanto para a DS quanto
para a Pt, aliados ao minimo revolvimento no solo que a semeadora de plantio
direto tenha realizado, os maiores coeficientes de variagdo observados na
primeira camada atestaram que o sistema plantio direto proporcionou aumento
da heterogeneidade da superficie do solo.

Costa et al. (2003), comparando a variabilidade de propriedades fisicas
do solo em fungdo do seu manejo, concluiram que o sistema de preparo
convencional degradou as propriedades relacionadas com a forma e com a
estabilidade estrutural do solo em relacdo a aqueles mesmo, coberto por mata
nativa; indicadas pelo aumento de sua densidade e resisténcia do solo a
penetracdo e pela diminuicdo da estabilidade de seus agregados.

Observou-se, na camada superficial do solo (0,0 a 0,15 m) elevado
enraizamento, originado das culturas anteriormente implantadas, denotando

aspecto muito poroso e positivo ao solo. Esse fato péde ser comprovado uma
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vez que, do ponto de vista das propriedades do solo, Ds1 foi melhor do que
Ds2, assim como Ptl também o foi em relacdo a Pt2 nos trés sistemas de
manejo do solo (Quadro 4).

Quanto ao tipo de distribuicdo as variaveis MS e IAF apresentaram-se
em distribuicdo normal, independente do tipo de manejo do solo, ficando o
valor dentro da faixa de produtividade média observada por Lima et al. (2007 e
2009b) e Cruz et al. (2001).

Com relacdo a densidade do solo, a distribuicdo de frequéncia foi
normal para Ds2 e indefinida para Ds1, sendo esse fato também observado por
Johann et al. (2004), Souza et al. (2004a), Grego e Vieira (2005) e Melo Filho
et al. (2006). Por outro lado, concordou com os dados de Carvalho et al.
(2002a), os quais a apresentaram com distribuicdo normal e lognormal,
indistintamente em profundidade.

Os valores médios de densidade, independente do manejo do solo,
seguem uma tendéncia linear positiva, em relagdo ao aumento em
profundidade do solo, indicando que a camada de maior compactacao € a que
se encontrou entre 0,15 a 0,30 m. Esse fato ficou em consonancia com 0s
trabalhos de Souza et al. (2001) e Carvalho et al. (2002a), cujos dados também
apresentaram aumento da densidade com a profundidade do solo, muito
provavelmente devido a reducdo do seu teor de matéria organica, ao passo
que discordaram dos trabalhos de Carvalho Junior et al. (1998), Grego e Vieira
(2005) e Melo Filho et al. (2006), que encontraram gradiente decrescente para
a densidade do solo em profundidade.

Os valores de densidade no presente trabalho ficaram acima da faixa
de variacdo geral apontada para solos arenosos, mais densos do que o0s
argilosos relatados entre 1,20 e 1,40 kg dm™, e muito proximos dos niveis
criticos de densidade do solo indicados por Kiehl (1979) e Camargo e Alleoni
(1997): situados em torno de 1,70 kg dm™® — como capazes de afetar o
crescimento das plantas, uma vez que tais caracteristicas impdem barreiras ao
seu desenvolvimento adequado (FOLONI et al., 2003; SECCO et al., 2005).
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Quadro 4 — Analise descritiva da produtividade de matéria seca e indice de
area foliar, da densidade e da porosidade total 90 dias apés a

semeadura
Variaveis®
Parametros MS Ds1 Ds2 Pt1 Pt2
IAF
kg ha™ kgdm®  kgdm? m®m? mm™
Preparo convencional
Média 4990,08 5,21 1,43 1,57 0,399 0,319
Mediana 4964,5 5,22 1,45 1,55 0,392 0,312
Minimo 3881,4 4,12 1,21 1,30 0,212 0,180
Maximo 6815,4 6,01 1,82 1,87 0,560 0,522
Variancia 290566,2 0,22 0,09 0,014 0,070 0,021
CV (%) 10,8 9,0 21,0 7,5 21,0 14,4
Assimetria 0,65 -0,206 -0,88 -0,51 0,93 0,392
Curtose 1,51 -0,76 -0,030 -0,026 0,550 0,521
d 0,028 0,035 0,088 0,033 0,133 0,045
DF® No No In No In No
Cultivo minimo
Média 4647,7 4,96 1,43 1,57 0,390 0,318
Mediana 4669,9 4,97 1,44 1,52 0,388 0,313
Minimo 3004,9 3,94 1,21 1,26 0,219 0,176
Maximo 5932,3 5,96 1,67 1,77 0,540 0,511
Variancia 315128,7 0,19 0,012 0,019 0,059 0,021
CV (%) 12,1 8,8 7,7 8,8 19,3 14,4
Assimetria -0,09 0,238 -0,49 -0,59 0,39 0,299
Curtose 0,57 0,22 -0,11 -0,015 0,44 0,402
d 0,048* 0,045* 0,180™ 0,024* 0,153"™ 0,035*
DF® No No In No In No
Plantio direto
Média 4624.,4 4,90 1,43 1,54 0,391 0,315
Mediana 4607,3 4,89 1,45 1,50 0,388 0,311
Minimo 2988,5 3,33 1,20 1,25 0,230 0,174
Maximo 6505,8 6,38 1,74 1,71 0,526 0,499
Variancia 643940,9 0,40 0,09 0,034 0,001 0,002
CV (%) 17,4 12,9 21,0 14,7 7,9 14,0
Assimetria 0,26 -0,02 -0,72 -0,61 0,69 0,303
Curtose -0,31 0,34 -0,45 -0,26 0,52 0,420
d 0,041* 0,039* 0,111" 0,043* 0,212" 0,038*
DF? No No In No In No

T MS: produtividade de matéria seca; IAF: indice de area foliar; Ds: densidade do solo; Pt:
porosidade total;
DF: distribuicdo de frequéncia, sendo No e
respectivamente.

2 In do tipo normal e indeterminada,
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A porosidade do solo, a exemplo da densidade, apresentou distribuicao
de frequéncia do tipo indeterminado na superficie (PT1), estando tal fato de
acordo com Carvalho et al. (2003). Na camada de 0,15 a 0,30 m, foi observada
distribuicdo normal, concordando com os dados de Carvalho et al. (2003),
Mesquita et al. (2003) e Siqueira (2006). Seus valores foram decrescentes em
profundidade, independentes do sistema de manejo do solo. Assim, esses
valores apresentaram-se de forma légica com os valores de densidade, os
quais aumentaram substancialmente em profundidade, denotando evidente
estado de maior compactacdo do solo na segunda e terceira camadas, em
relacdo a primeira, concordando com os trabalhos de Souza et al. (2001),
Carvalho et al. (2002a) e Melo Filho et al. (2006). Esse fato provavelmente
tenha ocorrido devido a grande concentracao de raizes da cultura na camada
superficial. Assim, os referidos valores de porosidade total, observados em
profundidade do solo, ficaram muito proximos do limite inferior estabelecido
para o solo agricola ideal, preconizado por Kiehl (1979). Dessa forma, isso
poderia ter influenciado a capacidade produtiva da planta, de modo a
proporcionar reducdo da sua produtividade.

Em relacdo as correlacdes entre a produtividade de matéria seca,
indice de éarea foliar, densidade do solo porosidade total, apresentadas no
Quadro 5, é importante ressaltar que a maioria foi baixa, fato que pode ser
justificado pelo elevado numero de observacdes. Aquelas que, embora baixas,
apresentaram resultados significativos foram as seguintes: MS x Dsl (r = -
0,201%), MS x Ptl (r = 0,189*%) e IAF x Ds1 (r = 0,159*) observadas no preparo
convencional; MS x Ds1 (r = 0,167*) e IAF x Ds1 (r = 0,247*) no cultivo minimo;
MS x Ds1 (r =-0,195%), MS x Ptl (r = 0,295*) e IAF x Ds1 (r = 0,307*) no plantio
direto.

As correlagfes significativas entre a produtividade de matéria seca e a
densidade na camada superficial indicaram fungéo decrescente entre causa e
efeito nos trés sistemas de manejo do solo, ou seja, quanto menor a densidade
do solo, na camada de 0,0 a 0,15 m, maior producdao de biomassa, mesma
observacéo é vélida para o indice de &rea foliar e a densidade na camada
superficial. Isso esta de acordo com Santos et al. (2006) e Lima et al. (2007),

que estudaram a produtividade de milho forrageiro.
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Quadro 5 — Matriz de correlacéo linear simples entre a produtividade de matéria
seca, indice de area foliar, densidade do solo e porosidade total

Coeficiente de correlacéao

Atributo!
MS IAF Dsl Ds2 Ptl Pt2
Preparo convencional
MS 1
IAF 0,890~ 1
Ds1 -0,201* -0,159* 1
Ds2 0,012™ 0,044 "™ 0,152* 1
Pt1 0,189* 0,215™ -0,823* -0,196* 1
Pt2 0,195 0,098™  -0,068"° 0,209* 0,059 " 1
Cultivo minimo
MS 1
IAF 0,811~ 1
Dsl -0,167* -0,247* 1
Ds2 0,121 0,078 "™ 0,182~ 1
Pt1 0,095 0,178"™ -0,800* -0,236* 1
Pt2 0,123™ 0,162"™ -0,140" 0,199* 0,069 "™ 1
Plantio direto
MS 1
IAF 0,798* 1
Ds1 -0,195* - 0,307~ 1
Ds2 0,021 ™ 0,088" 0,192~ 1
Pt1 0,295* 0,171"™ -0,772* -0,289* 1
Pt2 0,166 "™ 0,142  -0,145™ 0,169* 0,108" 1

'MS: produtividade de matéria seca; IAF: indice de &rea foliar; Ds: densidade do solo; Pt:
porosidade total, sendo 1 e 2 nas camadas 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m, respectivamente.

* significativo a 5%.

" n&o significativo.
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Quanto a produtividade de matéria seca e porosidade total, observou-
se correlagéo positiva entre causa e efeito no preparo convencional e no plantio
direto, indicando incremento da matéria seca com aumento da porosidade total
na camada de 0,0 a 0,15 m, justificado pelo possivel aumento da aeracdo das
raizes da forrageira e, por conseguinte, a absorcao radicular, conforme Santos
et al. (2006).

Em relacdo as correlagbes entre as propriedades fisicas do solo, vale
destacar a alta correlacdo decrescente entre a densidade do solo e a
porosidade na camada de 0,0 a 0,15 m, independente do tipo de sistema de
manejo do solo, os coeficientes foram -0,823, -0,800 e -0,772 para 0 preparo
convencional, cultivo minimo e plantio direto, respectivamente. Pode-se
observar também que as demais correlagdes significativas entre os atributos do
solo, embora baixas, apresentaram uma correlacdo decrescente entre
densidade do solo e porosidade total, constatando-se que em relacdo as duas
camadas estudadas houve aumento da densidade do solo e diminuicdo da
porosidade total, estando de acordo com Kiehl (1979), Camargo e Alleoni
(1997), Carvalho et al. (2003), Secco et al. (2005) e Lima et al. (2007).

A analise geoestatistica das krigagens apresentada no Quadro 6
mostra excelentes semivariogramas nos trés sistemas de manejo do solo, tanto
para produtividade de matéria seca e indice de area foliar, quanto para
densidade do solo e porosidade total, sendo que o melhor foi registrado para a
densidade na camada 0,0 a 0,15 m (Ds1) no plantio direto, com coeficiente de
determinagao espacial de 0,841, e o menor para densidade na camada 0,15 a
0,30 m (Ds2) no cultivo minimo, com coeficiente igual a 0,692. Desse modo,
evidenciaram que suas distribuicbes no espaco nado foram aleatérias uma vez
que os graus de dependéncia foram fortes ou moderados, concordando com o0s
trabalhos de Carvalho et al. (2002b e 2003), Souza et al. (2004a e 2004b),
Grego e Vieira (2005), Santos et al. (2006), Schaffrath (2006) e Siqueira (2006),
0S quais apresentaram classes semelhantes de dependéncia espacial para os

mesmos atributos.
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Quadro 6 — Parametros dos semivariogramas simples ajustados para produtividade de matéria seca, indice de area foliar,

densidade do solo e porosidade total

Variavel*
MS IAF Ds1 Ds2 Ptl Pt2
Preparo convencional
Modelo Exponencial Exponencial Esférico Exponencial Gaussiano Esférico
Efeito pepita (Co) 1,27 x 10° 1,25x 10° 7,62 x 10 8,0x10™ 3,88 x10* 3,3x10°
Patamar (C + Co) 4,72 x 10° 4,60 x 10°® 2,36 x 107 2,4%x10° 6,0 x 103 1,87 x 10™
Alcance (a) 22,0 21,8 25,0 13,5 22,2 16,2
GDE®W Moderada Moderada Moderada Moderada Forte Forte
R2 0,791 0,762 0,707 0,702 0,805 0,795
SQR® 1,68 x 107 2,15 x 102 1,15 x 10° 1,11 x 107 1,67 x 107 3,19 x 10°
Cultivo minimo
Modelo Exponencial Exponencial Esférico Exponencial Gaussiano Esférico
Efeito pepita (Co) 1,92 x 10° 1,89 x 10° 7,61x 10 6,05 x 10™ 7,01x10* 6,20 x 10°
Patamar (C + Co) 6,20 x 10° 5,22 x 10° 2,44 x 107 2,45 x 107 6,08 x 107 1,78 x 10™
Alcance (a) 20,2 20,3 194 16,7 19,9 16,2
GDE®W Forte Forte Forte Moderada Forte Moderada
R2 0,721 0,792 0,801 0,692 0,792 0,705
SQR® 1,44 x 10 2,24 x 102 4,15 x 107 3,05 x 107 2,99 x 10 3,91 x 10°
Plantio direto
Modelo Exponencial Exponencial Esférico Exponencial Gaussiano Esférico
Efeito pepita (Co) 3,92x10° 2,02 x10° 5,00 x 10™ 6,05 x 10™ 7,96 x 10* 6,29 x 10°
Patamar (C + Co) 7,03x 10° 9,22 x 10° 7,44 x 107 2,45 x 107 8,08 x 107 1,91 x 10
Alcance (a) 24,2 21,4 19,2 16,7 18,5 17,7
GDE®W Moderada Forte Forte Forte Forte Moderada
R2 0,821 0,792 0,841 0,792 0,755 0,782
SQR® 4,44 x 10 1,04 x 102 2,18 x 10° 3,95 x 107 5,33 x 10" 3,61x10°

' MS: produtividade de matéria seca; IAF: indice de area foliar; Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total, sendo 1 e 2 nas camadas 0,0 a 0,15 m e
0,15a 0,30 m. ? epp = efeito pepita puro. ¥SQR = soma dos quadrados dos residuos. * GDE = grau dependéncia espacial.



Analisando os resultados dos valores de efeito pepita e patamar €&
possivel observar um elevado percentual da variagédo total da produtividade de
matéria seca e indice de area foliar que é explicado pela dependéncia espacial
nos trés sistemas de manejo do solo. Para as propriedades fisicas do solo, os
modelos ajustados foram o esférico (Dsl, Pt2), o exponencial (Ds2) e o
gaussiano (Ptl) igualmente nos trés sistemas de manejo do solo. Estes
modelos ajustados concordam parcialmente com os de Carvalho et al. (2002a),
Johann et al. (2004), Souza et al. (2004b), Andrade et al. (2005), Santos et al.
(2006), Schaffrath (2006) e Siqueira (2006), uma vez que neles, ora um ora
outro modelo foi observado.

Em relacdo ao alcance da dependéncia espacial da produtividade de
matéria seca os valores encontrados foram 22,0, 20,4 e 24,2 m no preparo
convencional, cultivo minimo e plantio direto, respectivamente; e 21,8, 20,3 e
21,4 m de alcance da dependéncia do indice de &rea foliar nos trés manejos.
Os valores extremos observados de alcance para as propriedades fisicas do
solo foram 13,5 e 25,0 m para as densidades Dsl e Ds2, respectivamente,
ambas no preparo convencional, valores estes semelhantes obtidos por Lima et
al. (2009a).

As Figuras 8 a 10 mostram os mapas das varidveis com valores
estimados por krigagem agrupados, ap0s a analise de dependéncia espacial
verificada nos semivariogramas. As variabilidades das densidades do solo e
porosidade total na camada de 0,0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m séo bastante
semelhantes. Observa-se que uma distribuicdo espacial heterogénea tanto da
produtividade de matéria seca quanto o indice de area foliar.

A andlise geoestatistica das co-krigagens apresentadas no Quadro 4
indicou que os trés melhores semivariogramas cruzados foram para
produtividade de matéria seca em fungédo da densidade na camada superficial
(0,0 a 0,15 m) para os trés sistemas de manejo do solo, com coeficientes de
determinacdo espacial de 0,602, 0,592 e 0,613 no preparo convencional, no
cultivo minimo e plantio direto, respectivamente. Também revelou ajuste
esférico para os atributos MS = f(Ds2), MS = f(Ptl) e MS = f(Pt2) nos trés
sistemas de manejo, cujos alcances variaram entre 13,9 e 20,9 m, assim como

com elevado grau de dependéncia espacial para todos.
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Quadro 7 — Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados para
produtividade de matéria seca, indice de area foliar em fungéo
da densidade do solo e porosidade total para cada sistema de
manejo do solo

Atributos cruzados

MS = f(Ds1) MS = f(Ds2) MS = f(Pt1) MS = f(Pt2)
Preparo convencional
Modelo Gaussiano Esférico Esférico Esférico
Efeito pepita (Co) -1,00 x 10™ 1,00 x 1072 -1,00 x 107 -1,00 x 107
Patamar (C + Cy) - 6,22 x 10* 5,9 x 10" 2,73x 10" - 7,73 x 10*
Alcance (a) 17,3 11,7 11,7 20,1
GDE* Forte Forte Forte Forte
R? 0,602 0,217 0,556 0,472
SQR?® 3,70 x 10° 5,28 x 10° 1,33 x 10° 5,59 x 10°
Cultivo minimo
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico
Efeito pepita (Co) -1,00x 10" -1,00 x 107 -1,00 x 10 -1,00 x 10
Patamar (C + Cy) - 4,48 x 10* 2,33 x 10" -5,13 x 10" - 3,68 x 10
Alcance (a) 18,3 12,5 10,8 16,5
GDE* Forte Forte Forte Forte
R2 0,592 0,336 0,,489 0,470
SQR? 3,66 x 10° 4,29 x 10° 3,45 x 10° 2,51 x 10°
Plantio direto

Modelo Guassiano Esférico Esférico Esférico
Efeito pepita (Co) -1,00 x 10 -1,00 x 1072 -1,00 x 10 -1,00 x 10
Patamar (C + Cy) - 5,00 x 10* 4,23 x 10" - 8,09 x 10* - 2,96 x 10*
Alcance (a) 19,9 13,2 115 20,9
GDE* Forte Forte Forte Forte
R2 0,613 0,198 0,509 0,398
SQR? 3,07 x 10° 4,13 x 10° 4,24 x 10° 5,57 x 10°
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4. CONCLUSOES

« A produtividade de matéria seca, o indice de area foliar, a densidade do solo
e a porosidade total ndo variaram aleatoriamente, e apresentaram
variabilidade dos dados entre baixa e média, independente do sistema de
manejo do solo.

« A correlacao linear entre a produtividade de matéria seca e a densidade do
solo na camada superficial, ainda que tenha sido baixa, é altamente
significativa do ponto de vista espacial, independente do manejo do solo.
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2. CONCLUSOES GERAIS

A produtividade de matéria seca, o indice de area foliar, a densidade do solo
e a porosidade total ndo variaram aleatoriamente, e apresentaram
variabilidade dos dados entre baixa e média, independente do sistema de
manejo do solo.

A correlagédo linear entre a produtividade de matéria seca e a densidade do
solo na camada superficial, ainda que tenha sido baixa, é altamente
significativa do ponto de vista espacial, independente do manejo do solo.

A parcela experimental apresentou variabilidade espacial com razédo de
dependéncia forte para a maioria das variaveis, principalmente na camada
superficial (0,0 a 0,15 m) e alcance variando de 6 a 34 m.

A dependéncia espacial encontrada para as variaveis, bem como a
semelhanca de comportamento entre elas, permite inferir que amostragem
ao acaso resultaria em interpretacdes incorretas e falhas.

O grau de homogeneidade nao foi determinado pelo tamanho da area
experimental.

Os sistemas de manejo do solo utilizados influenciam na produgdo de
matéria seca e no indice de é&rea foliar, independente da forrageira, sendo
gue o preparo convencional apresentou melhores resultados.

O preparo convencional tende a proporcionar maiores médias de matéria
seca e indice de area foliar quando comparado ao cultivo minimo e o plantio
direto.

O manejo do solo ndo pode ser considerado isoladamente como fator

relevante na producdo de matéria seca e indice de massa foliar.
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