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ROSA FILHO, G. Produtividade da soja em func¢ao de atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho Distroférrico sob plantio direto. I1ha Solteira, 2008. 89f. Dissertacao. (Mestrado

em Sistemas de Produg¢do) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual

Paulista, I1ha Solteira, 2008.

RESUMO

Atualmente, no cendrio nacional, a cultura da soja no sistema plantio direto ¢
amplamente utilizada na integracdo agricultura-pecudria. No ano agricola de 2006/07, no
municipio de Selviria (MS), foi analisada a produtividade da soja, em plantio direto, em
funcdo de alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico (Typic Acrustox)
local. O objetivo foi selecionar entre os atributos pesquisados do solo aquele que melhor se
apresentasse para explicar a variabilidade da produtividade agricola. Para tanto, foi instalada a
malha geoestatistica para a coleta dos dados do solo e¢ da planta, contendo 120 pontos
amostrais, numa area de 4068 m” e declive homogéneo de 0,025 m m™. Do ponto de vista
linear e espacial, a elevada produtividade de graos de soja pode ser explicada em funcdo da
densidade do solo e da umidade volumétrica. A baixa variabilidade obtida para a maioria dos
atributos do solo denotou ser o plantio direto um sistema que proporciona a homogeneizagao

do ambiente fisico do solo.

Termos de indexacio: integragdo agricultura-pecudria, manejo do solo, qualidade fisica do

solo, agricultura de precisdo, krigagem, Glycine max.



ROSA FILHO, G. Soybean yield regarding physical attributes of a Typic Acrustox under
no-tillage. Ilha Solteira, 2008. 89f. Dissertation. (Master Degree of Systems of Production) —
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

ABSTRACT

Nowadays the soybean crop in no-tillage is widely used in the national crop-livestock
integration. The soybean productivity in no-tillage was analysed in Selviria County (Mato
Grosso do Sul State — Brazil), during the 2006/07 agricultural year, in function of some
physical attributes of a Typic Acrustox local. The objective was to select, among the soil
attributes, the one that better could stand out in way to explain the variability of the
agricultural productivity. Therefore, a geostatistical grid was installed for data collecting
regarding the soil and the plant, with 120 sampling station, in an area of 4068 m’ and
homogeneous slope of 0,025 m m™. In the linear and spatial point of view, the high
productivity of soybean grains could be explained by reason of both bulk density and
volumetric moisture. The low variability of the majority soil attributes showed no-tillage as a

system that causes the homogenization of the physical environment of soil.

Index terms: crop-livestock integration, soil management, physical quality of the soil,

precision farming, kriging, Glycine max.
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1. INTRODUCAO

Na safra 2006/07, o Brasil figurou como o segundo produtor mundial de soja, com
uma éarea de 20,7.10° de hectares, equivalente a produgdo de 58,4.10° t. No contexto das
grandes culturas produtoras de graos, esta oleaginosa foi a que mais cresceu em termos de
producdo nos ultimos 32 anos, tanto no dmbito mundial quanto no nacional. De 1970 a 2003,
o crescimento da sua produgdo global foi da ordem de 333% (de 43,710° t para 189,2.10° t),
enquanto que as das culturas como o trigo, arroz, milho, feijdo, cevada e o girassol cresceram
de 19 a 177%.

O uso inadequado de equipamentos de preparo, juntamente com drésticas praticas de
manejo adotadas pelos agricultores, ¢ o principal fator da degradagao dos solos. Dependendo
do grau de alteracdo das suas propriedades fisicas, podem ser produzidas condigdes limitantes
ao desenvolvimento das culturas, com conseqiiéncias a produtividade vegetal. As areas
cultivadas sob sistemas conservacionistas de manejo, como o plantio direto e o cultivo
minimo, vém apresentando grande crescimento na agricultura brasileira em fun¢do dos
beneficios relacionados com a sustentabilidade desses sistemas. Assim, manejos
conservacionistas do solo, quando comparados ao preparo convencional, proporcionam
caracteristicas fisicas e quimicas distintas no seu perfil. As operagdes de mobilizacdo
empreendidas por tais manejos podem piorar suas propriedades fisicas, tais como a densidade
do solo, porosidade e a resisténcia mecanica a penetragdo. Isto pode afetar a distribui¢do e a
morfologia das raizes de forma muito peculiar, com reflexos negativos ao crescimento da
parte aérea do vegetal. Desta forma, para um determinado tipo de solo, a resisténcia a
penetracdo depende intimamente da sua densidade, do grau de umidade e da estrutura, assim
como, varia na razao inversa da umidade, e na direta com a densidade.

O conhecimento do comportamento fisico do solo possibilita adequar as atividades

agricolas a sua aptiddo, o que pode reduzir a erosdo das camadas superficiais e, por
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conseqiiéncia, sua degradacdo fisica, quimica e bioldgica. O efeito do condicionamento fisico
do solo sobre o crescimento das plantas ocorre pela atuacdao de varios de seus atributos, bem
como das interagoes entre eles.

A agricultura de precisdo, representada pela tentativa de desenvolvimento econdmico
do meio rural, ¢ apoiada no 6timo da eficiéncia gerencial, que determinadas areas agricolas
necessitam, de forma localizada no espaco. Assim, a partir do mapeamento das correlagdes
existentes, diretas e/ou indiretas, entre os atributos do solo e a produtividade das culturas,
pode-se efetuar a execu¢do de determinada pratica conservacionista, tal como a adubagio e/ou
descompactagdo, de forma direcionada e com taxas variaveis. Portanto, nas areas de menores
produtividades agricolas, normalmente associadas aos baixos niveis de fertilidade do solo,
seriam destinadas as maiores taxas de fertilizantes, sendo perfeitamente valido o inverso. A
partir do georeferenciamento da maioria das informagdes necessarias, podem ser editados
mapas digitais para todas elas, isoladas ou conjuntamente, objetivando a aplicagdo final dos
Insumos com taxas variaveis.

A geoestatistica ¢ utilizada para o estudo da variabilidade espacial dos atributos do
solo e da planta, tendo o semivariograma como elemento que atesta sua aplicabilidade. Seu
uso requer a coleta de amostras previamente planejadas, com a localizagdo espacial exata de
cada ponto amostral. Estudos geoestatisticos tém relatado a influéncia dos atributos do solo
sobre o padrdo e a distribuicao espacial da produtividade vegetal. Assim, sabe-se que a planta
atua de forma a responder, sobretudo quando sua produtividade ¢ analisada espacialmente, de
forma positiva e/ou negativa, conforme o comportamento da variabilidade dos atributos do
solo. Por outro lado, sendo o semivariograma uma ferramenta basica de suporte as técnicas
geoestatisticas de mapeamento por krigagem, ¢ possivel representar quantitativamente o
comportamento espacial de uma variavel regionalizada de um atributo qualquer. E
caracterizado por trés parametros: patamar, efeito pepita e alcance. Este tltimo representa a
distancia na qual o valor de um determinado atributo ¢ estatisticamente igual. Assim, valores
de um atributo, localizados dentro da area cujo raio ¢ igual ao seu valor, possuem entre si
extrema semelhan¢a em magnitude. Contudo, passam a assumir valores diferentes, maiores ou
menores, somente para distdncias estabelecidas a partir do seu valor. Seu conhecimento ¢ de
extrema importancia a agricultura de precisdo, uma vez que os programas computacionais o
utilizam para, em funcdo da tecnologia que o geoprocessamento desempenha via satélite,
poder monitorar o trator agricola, equipado com a semeadora/adubadora, e assim poder

efetuar a distribui¢@o no terreno de um determinado insumo com taxas variaveis.
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Diante do exposto, a presente pesquisa, realizada num Latossolo Vermelho
Distroférrico sob sistema plantio direto, na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), municipio de Selviria (MS), objetivou: a) analisar
a variabilidade dos atributos estudados da planta e do solo; b) definir as correlagdes lineares e
espaciais entre a produtividade da soja com os atributos fisicos do solo pesquisado, € ¢)
pesquisar, entre os atributos fisicos estudados do solo, aquele que melhor se apresente para

explicar a variabilidade da produtividade da soja.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Aspectos gerais da cultura da soja

No Brasil, a soja responde por 94,5% das oleaginosas cultivadas, constituindo-se numa
das mais tecnificadas culturas, e também o principal produto agricola de exportagdo. Nos
ultimos anos houve um aumento consideravel da sua area cultivada, inclusive com a abertura
de novas fronteiras agricolas, como ¢ o caso do Cerrado e da Amazonia. Por outro lado, a sua
crescente utiliza¢do, na recuperag¢do do solo degradado, por meio do seu emprego na rotacao
de culturas com a pastagem, atualmente designado com integracdo agricultura-pecudria,
constitui-se numa excelente alternativa para o uso agricola, sobretudo por explorar o desejado
aspecto da capacidade de fixacdo simbidtica do nitrogénio atmosférico. O grao da soja
constitui-se numa excelente fonte de proteina e 6leo vegetal, atendendo satisfatoriamente as
exigéncias alimentares humanas e animais. Atualmente, dos pontos de vista alimentar e
econdmico, ¢ a mais importante oleaginosa cultivada no mundo (BLACK, 2000).

A cultura da soja teve um grande desenvolvimento nas tltimas trés décadas no Brasil,
sendo uma das principais fontes de exportacdo agricola, responséavel pelo superavit da balanca
comercial do pais. O crescimento de sua produgdo, com implicagdo direta no aumento de sua
capacidade competitiva comercial, esta associado aos avangos cientificos e a disponibilidade
de elevados niveis tecnoldgicos (MERCANTE, 2003).

O levantamento da variabilidade espacial da producao das culturas pode ser entendido
como uma etapa fundamental do gerenciamento da produg¢do por meio de técnicas de
agricultura de precisdo. Embora existam inimeras possibilidades para se tratar as areas
produtivas de acordo com suas limitagdes, somente com o conhecimento da variabilidade da
producdo ¢ possivel determinar quais praticas agricolas utilizadas sdo eficazes para elevar tal
producdo, com a reducdo dos custos. As informagdes obtidas por meio do mapeamento da
produtividade podem ser utilizadas para uma série de andlises e interferéncias na area. Por

meio da cole¢do de mapas de produtividade € possivel identificar como a variabilidade ocorre
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em termos de distribuicdo espacial, temporal e em termos quantitativos (MACHADO et al.;
2004).

2.2. Sistemas de preparo do solo utilizados para a cultura da soja

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

A escolha de um determinado sistema de preparo do solo deve levar em consideracao
as respostas ao aumento das produtividades das culturas agronomicas que, sobretudo, visem a
diminui¢ao das perdas por erosdo, proporcionem o controle das plantas daninhas, aumentem a
capacidade de retengdo e a movimentacdo de dgua e recuperem suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas (HENKLAIN, 1997). Neste sentido, Siqueira (1999) relatou que a
principal exigéncia para o bom desenvolvimento de uma cultura agrondmica ¢ a existéncia de
um solo com o6timas condigdes fisicas, ou seja, com boa estruturacdo. Esta condi¢do, quando
obtida, fornece uma distribui¢ao adequada da porosidade, otimizando a disponibilidade de
agua e as trocas gasosas as plantas.

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

2.2.1. Sistema plantio direto

O plantio direto ¢ um sistema no qual a semente ¢ depositada diretamente no solo ndo
revolvido, onde os residuos da cultura anterior permanecem na superficie e as plantas
daninhas sdo controladas quimicamente pela utilizagao de herbicidas. Comparado aos outros
métodos de cultivo, ele se sobressai por apresentar uma elevada atenuagdo da energia de
impacto das gotas de chuva com solo, pelo amortecimento que sua camada de cobertura morta

proporciona contra a manifestacio da erosao (DERPSCH et al., 1991).
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O sistema plantio direto tem como principal caracteristica o revolvimento do solo
exclusivamente na linha de semeadura, mantendo os residuos vegetais na superficie.
Conseqiientemente, sao minimizados os efeitos erosivos das chuvas intensas que ocorrem nos
climas tropicais (BARIZON, 2001). A camada de cobertura morta, resultante do acimulo do
residuo vegetal, diminui as oscilacdes de temperatura e da umidade na camada superficial do
solo, contribuindo para a manuten¢ao de um pedo-clima ameno, com maior capacidade de
retencdo de agua nos periodos quentes e/ou de estiagem prolongada (COLOZZI FILHO,
2000).

2.2.2. Preparo reduzido

O preparo reduzido do solo, por possibilitar baixa inversao da leiva de movimentagao,
menor nimero de operagdes e baixa incorporacdo dos residuos vegetais, apresenta vantagens
em relagdo aos sistemas tradicionais de mobilizagdo, em fungdo do menor custo de preparo e
da redugdo das perdas de solo e agua. Por outro lado, Moraes (1984) afirmou que a redugdo da
erosao ¢ obtida pela existéncia dos residuos culturais na superficie do solo, assim como pelo
aumento da rugosidade superficial e da porosidade, melhorando, desse modo, a infiltracdo de
agua no seu perfil (DALLMEYER,1994).

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

2.2.3. Preparo convencional

O preparo convencional do solo refere-se a denominagdao dada ao sistema mais
utilizado pelos agricultores nacionais, tendo como caracteristicas o elevadissimo grau de
mobilizagdo e de desagregacdo. Possui como base o uso do arado e da grade de discos,
implicando numa camada de solo desprovida de residuos vegetais e substancialmente
desagregada, com o intuito de facilitar a semeadura e a aplicagdo dos insumos agricolas, entre
os quais, o adubo e os herbicidas em pré-emergéncia. Portanto, esta condicdo ¢ muito
favoravel a erosdo, por apresentar camadas densas e impermeéveis que se formam no perfil,

geralmente na profundidade entre 0,15 e 0,25 m, como resultado do uso intenso dos
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implementos de discos e/ou aivecas, assim como pelo excessivo trafego das maquinas
agricolas (HOOGMOED; DERPSCH, 1985).

Manejos conservacionistas do solo, quando comparados ao preparo convencional,
proporcionam caracteristicas fisicas e quimicas distintas no seu perfil. As operagdes de
mobilizagdo empreendidas por tais manejos podem piorar suas propriedades fisicas, tais como
a densidade do solo, a porosidade e a resisténcia a penetragao. Isto pode afetar a distribuigdo e
a morfologia das raizes de forma muito peculiar, com reflexos negativos ao crescimento da
parte aérea do vegetal (KLEPKER ; ANGHINONI, 1995).

2.3. Atributos fisicos do solo: densidade, resisténcia a penetracdo, umidade,

macroporosidade, microporosidade e porosidade total

A dureza do solo ¢ um atributo que avalia sua resisténcia a deformagao, normalmente
avaliada pela raiz da planta, pelos implementos empregados no seu preparo, ou pela ponta
conica de um penetrometro qualquer. Assim, resisténcia a penetragdo, fisicamente
estabelecida pela pressdo, ¢ a razdo entre a forga necessaria para a penetragdo de uma haste
metalica do penetrometro, provida de um cone na sua extremidade, cuja area basal ¢
conhecida e constante (BRADFORD, 1980, BENGOUGH; MULLINS, 1990, BENGOUGH
etal., 2001).

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

Assim, com o objetivo de poder comparar os dados de resisténcia, originados das
distintas formas de preparo do solo, ou de distintas profundidades, condi¢des nas quais a
variabilidade da sua umidade ¢ reinante, procurou-se estabelecer a seguinte metodologia de
coleta de dados de campo, a seguir. Para a coleta dos dados de campo da resisténcia a
penetragdo, deve-se esperar um periodo continuo de intensas chuvas (3-4 dias), que ocorre
normalmente entre dezembro e fevereiro para as condi¢des do Brasil, o que proporciona a
saturacdo completa da porosidade total do solo. Seguidamente, 3 a 4 dias apds o término das
chuvas, devem ser coletados concomitantemente os dados, de resisténcia e umidade, uma vez

que o solo estard, muito provavelmente, com seu conteudo de agua preenchendo dois terco da
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sua microporosidade total (capacidade de campo), grau de umidade tido como ideal para tal
procedimento (BENGOUGH et al., 2001).

A umidade possui pouco efeito sobre a resisténcia a penetragdo do solo empolado e
solto, aumentando, contudo, com o aumento de sua densidade. Por outro lado, a influéncia da
densidade sobre a resisténcia é tdo maior quanto mais seco estiver o solo. A taxa de
alongamento radicular diminui com o aumento da resisténcia ao penetrometro, que
contrariamente as raizes, segue um trajeto linear no solo, de forma insensivel a presenca dos
bioporos, planos de clivagem e/ou fraqueza, locais esses de extrema avidez ao alongamento
radicular (BENGOUGH et al., 2001).

Os penetrometros superestimam a taxa de alongamento radicular. Avaliagdes de
campo evidenciaram valores de resisténcia a penetracdo de duas a oito vezes maiores do que
os das raizes. Assim, valores criticos de resisténcia, avaliados com o penetrometro em
condi¢des de campo, nos quais o alongamento radicular ¢ cessado, variaram entre 0,8-5,0
MPa, dependendo do solo e da cultura. Por outro lado, a maxima pressdo axial, que a raiz
pode exercer, pode variar de 0,24 e 1,45 MPa, dependendo da espécie. Desta forma, o
alongamento radicular cessa no solo quando a resisténcia, avaliada pelo penetrometro, for
muito maior do que a maxima pressao que a raiz podera exercer (BENGOUGH et al., 2001).

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

Os niveis criticos de resisténcia para o crescimento radicular das plantas variam com o
tipo de solo e com a espécie cultivada. Entretanto, quando obtida no momento em que a
umidade do solo estiver equivalendo 2/3 da microporosidade total (solo fridvel/macio), a
maioria dos trabalhos adota a seguinte classificagdo da resisténcia a penetragdo (RP),
estabelecida por Arshad et al. (1996): a) extremamente baixa: RP < 0,01 MPa; b) muito baixa:
0,01 < RP < 0,1 MPa; ¢) baixa: 0,1 < RP < 1,0 MPa; d) moderada: 1,0 < RP < 2,0 MPa; ¢)
alta: 2,0 < RP < 4,0 MPa; f) muito alta: 4,0 < RP < 8,0 MPa e g) extremamente alta: RP > 8,0
MPa.

Pauletto et al. (1989) constataram que somente seriam consideradas camadas
compactadas aquelas nas quais os valores de resisténcia a penetracao fossem superiores a 1,72
MPa, alertando também para o fato de que o limite superior de 2,32 MPa impediria o

desenvolvimento do sistema radicular das plantas de milho. Por outro lado, para o conceito de
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intervalo hidrico 6timo, Silva et al. (1994) relacionaram o valor de 2,0 MPa como limite para
o desenvolvimento radicular. Neste aspecto, Pérez-Gomar et al. (2002) observaram que
quando a umidade do solo encontra-se ao redor de 0,24 cm® cm™, a resisténcia a penetragio
resultou valores superiores ao referido 2,0 MPa, encontrando-se também uma zona mais
compactada entre a camada de 0,15 a 0,30m. A medida que a umidade do solo aumentou para
valores proximos de 0,29 cm’ cm™, a resisténcia a penetragdo diminuiu, porém a camada
resistente persistiu. Também, na condi¢do de solo saturado, foram registrados os menores
valores de resisténcia a penetragdo, mesmo na zona mais compactada.

O efeito do condicionamento fisico do solo sobre o crescimento das plantas ocorre
pela atuagdo de varios de seus atributos, bem como das interagdes entre eles. A propria
sazonalidade climatica contribui para a complexidade do sistema. Como exemplo, as
variagdes da umidade do solo promovem alteracdes da aeracdo, na condutividade hidraulica,
no potencial de 4gua e na resisténcia a penetracdo. Desta forma, os atributos fisicos do solo
relacionados com a produtividade das culturas podem ser divididos em duas categorias. A
primeira relaciona aqueles diretamente envolvidos com o desenvolvimento das plantas, a
saber, a dgua, oxigénio, resisténcia a penetracdo das raizes e temperatura, os quais afetam
diferentes processos fisioldgicos tais como a fotossintese, crescimento radicular e foliar. J& a
segunda relaciona os indiretamente, tais como a textura, agregagao, porosidade e densidade do
solo, que afetam a produtividade das culturas devido a influéncia sobre a retengcdo de agua,
aeracdo, temperatura e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes (SILVA; NOGUEIRA
JUNIOR, 2001).

O conhecimento do comportamento fisico do solo possibilita adequar as atividades
agricolas a sua aptiddo, o que pode reduzir a erosdo das camadas superficiais e, por
conseqiiéncia, sua degradacdo fisica, quimica e bioldgica. A infiltracdo de 4gua no solo e a
espessura do horizonte A fornecem indicativos de sua qualidade, gerando informacgdes que
tornam possivel verificar a existéncia de camadas compactadas, a formacdo superficial de
crostas, bem como as conseqiiéncias dos processos erosivos (BERTOLANI; VIEIRA, 2001).

A resisténcia do solo a penetragdo ¢ um atributo fisico relativamente facil de ser obtido
e, de certa forma, de ser correlacionado com a densidade e a macroporosidade. Para um
mesmo solo, quanto maior a densidade do solo, maior sera a resisténcia a penetragdo ¢ menor
a macroporosidade. Esta ultima constitui-se no principal espaco para o crescimento das raizes.
Deve ser levado em conta, no entanto, que a resisténcia a penetragdo do solo ¢ mais afetada

pela variagdo dos conteudos de sua umidade (MERCANTE et. al., 2003).
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Do ponto de vista fisico-quimico coloidal, o solo é um sistema trifasico disperso.
Desta forma, exclusivamente com base no volume, o solo considerado ideal, do ponto de vista
agrondmico, ¢ aquele que apresenta 0,50 m’ m~ de porosidade total (0,33 m’ m~ de

33
m~ de

microporosidade, que ¢ responsavel pelo armazenamento de agua, e 0,17 m
macroporosidade, responsavel pela aera¢io do solo) e 0,50 m® m™ de volumes solidos (0,45
m’ m™ de matéria mineral e 0,05 m’ m™ de matéria organica), conforme preceitos de KIEHL
(1979).

O uso e o manejo do solo alteram a sua densidade e, conseqiientemente, a porosidade
total e a de aeragdo. A porosidade de aeragdo ¢ a razdo entre o volume de ar, avaliado quando
sua umidade estiver na capacidade de campo, € seu volume total. O ar ocupa o espago poroso
do solo ndo ocupado pela dgua. Para um solo seco, todo o espaco vazio (porosidade total) ¢
ocupado pelo ar. A exigéncia das plantas para com a aeracao do solo, isto €, a porosidade livre
de agua necessaria para o seu pleno desenvolvimento, varia entre as espécies € os tipos de
solos. Camargo e Alleoni (1997) também mostraram que as trocas gasosas do solo com a
atmosfera sdo importantes para o bom desenvolvimento radicular e aéreo. Essa difusdo
depende diretamente da porosidade livre de 4gua. A porosidade de aeracdo ¢ muito importante
para a ramificag¢do uniforme das raizes, pois, se ocorre baixa aeragdo, had uma proliferagdo das
raizes superficiais. Esse aumento da concentragdo de raizes leva a planta a retirar 4gua apenas
superficialmente, podendo causar deficiéncia hidrica em anos de seca.

2.4. A geoestatistica na pesquisa agrondomica

No estudo da variabilidade do solo podem ser utilizados basicamente dois enfoques
que diferem na forma de analise dos dados. Os métodos estatisticos de rotina, aplicados as
amostras de populagdes e denominados simplesmente de estatistica classica, exigem a
validade de algumas hipoteses bdsicas, tais como a independéncia espacial entre as
observagdes ¢ a distribuicdo normal dos dados. Entretanto, a geoestatistica, que vem
apresentando aplicacdo crescente na avaliacdo da variabilidade espacial de atributos de
interesse em ciéncias agrarias, permite a interpretagdao dos resultados com base na estrutura da
variabilidade natural deles, partindo do pressuposto da existéncia de uma dependéncia
espacial entre os dados pesquisados, dentro do espaco de amostragem no campo
(CARVALHO, 1991).

O conhecimento da variabilidade do solo, aspecto de extrema importancia ao
planejamento experimental agricola, exerce influéncia sobre a definicdo do tamanho, forma e
distancia entre as parcelas experimentais, para que sejam uniformes e independentes entre si,

assim como para a defini¢do do tipo de delineamento a ser usado, visando-se evitar a
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interferéncia da correlagdo espacial nos efeitos dos tratamentos. Isto € particularmente
importante nas situacdes onde a variabilidade do solo ¢ alta, como se espera que aconteca em
diferentes condig¢des de manejo (SOUZA, 1992).

Quando uma determinada propriedade do solo varia de um local para outro, com
algum grau de organizagdo ou continuidade, expresso pela dependéncia espacial, a estatistica
classica deve ser revista e dar lugar a uma estatistica relativamente nova: a geoestatistica. Por
estatistica classica entende-se aquela que utiliza parametros como a média e o desvio padrao
para representar um fendmeno, e baseia-se na hipotese principal de que as variagdes de um
local para o outro sdo aleatorias e com distribuicdo normal. Desse modo, estes dois ramos da
estatistica tém validade de aplicacdes distintas. Para se determinar qual das duas deve ser
usada, em cada caso, ¢ utilizado o semivariograma, o qual expressa a dependéncia espacial
entre as amostras (VIEIRA, 1997).

Atualmente a estatistica classica tem sido a principal ferramenta utilizada nos estudos
voltados a Ciéncia do Solo. Assim, além de considerar a casualizagdo como um dos principios
fundamentais de sua utilizagdo, preconiza a independéncia dos resultados das amostras as
curtas distancias. Uma amostragem simples, tomada ao acaso, nem sempre ¢ a metodologia
mais eficiente para a pesquisa dos atributos dos solos, uma vez que normalmente possuem
grande variabilidade casual, que pode ser explicada pelas variagdes da paisagem, dos fatores
de sua formagdo, assim como do proprio uso € manejo. No entanto, sabe-se que devido aos
fatores de formacdo, o solo apresenta heterogeneidade, tanto vertical quanto horizontal. Em
condi¢des de campo, a unica heterogeneidade considerada ¢ aquela estabelecida na direcdo de
sua profundidade. A heterogeneidade presente horizontalmente no solo ndo ¢ levada em
consideracdo em pequenas distdncias, somente o sendo nas grandes, possibilitando, dessa
forma, a divisdo do terreno em glebas homogéneas (GONTIJO et al, 2003).

Caso a variabilidade espacial ndo ocorra ao acaso, uma ferramenta mais adequada
deve ser usada, conhecida na atualidade como geoestatistica. Originalmente aplicada em
mineracdo, tornou-se indispensdvel para a andlise e descri¢do detalhada da variabilidade
espacial dos atributos do solo. Nesse sentido, a teoria das varidveis regionalizadas tornou-se
de extrema importancia para analise dessa variabilidade, indicando o numero e a distribui¢ao
de amostras a serem coletadas, sem prejuizos para a representatividade final dos dados
(GREGO; VIEIRA, 2003).

Na geoestatistica, a dependéncia espacial apresentada pelos dados pode ser estimada
pelo semivariograma, pressuposto da estacionaridade inerente a hipdtese intrinseca, que ¢ a

representacdo grafica do ajuste de modelos matematicos aos dados observados. Por outro
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lado, o semivariograma cruzado ¢ a representacdo grafica da dependéncia espacial existente
entre duas variaveis (primaria e secundaria) que apresentem correlagdo espacial entre si
(RIBEIRO JUNIOR, 1995, SOUZA et al., 1997, CARVALHO et al., 1998, ZIMBACK;
CATANEO, 1998, VIEIRA, 2000). De acordo com o modelo tedrico do GS™ (2004), o
semivariograma apresenta como parametros principais: o efeito pepita (C,), o patamar

(Co+C), a variancia estrutural (C), e o alcance (A,), os quais sdo apresentados conforme o

esquema a segulir.

Variancia estrutural (O

(sill)

Patamar (Co+C)

efeito pepita (Co)
(nugget effect)

Distancia (h)

= Alcance (A) >
(Range)

Esquema do semivariograma experimental e teorico.

O efeito pepita refere-se ao erro ou a variabilidade ndo explicada. Ele mede duas
parcelas da variabilidade total: a) a de uma pequena escala ndo abrangida pela malha de
amostragem; e b) a da variabilidade a escala da amostra, induzida por erros ndo sistematicos
de amostragem. Quando o efeito pepita apresentar valor constante e igual ao patamar, tem-se
o chamado efeito pepita puro, que representa a dependéncia espacial nula, ndo podendo os
dados ser analisados pela geoestatistica. Neste caso, a dependéncia espacial, se existir, so sera
manifestada a distdncia menor do que o menor espacamento entre as amostras (SOARES,
2000, PONTES, 2002, GUIMARAES, 2004).

O patamar ¢ o ponto onde a semivaridncia da amostra se estabiliza e passa a ser
constante. Ele representa a variancia da varidvel aleatoria, correspondendo a variancia dos
dados da estatistica convencional. Por outro lado, a identificagdo da varidncia estrutural
representa a diferenca entre o nivel definido pela semivariancia inicial (efeito pepita) e pelo

patamar. Diferentemente do efeito pepita (erro), a variancia estrutural corresponde ao acerto.
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Ja o alcance refere-se a distancia alcangada pelo patamar, demonstrando, no geral, o limite de
grandeza da dependéncia espacial do atributo. Ele representa a distdncia em que os pontos
amostrais estdo correlacionados entre si, por meio da dependéncia espacial. Assim, medidas
localizadas nas distdncias maiores do que o alcance t€m distribui¢do aleatéria no espaco,
sendo independentes entre si (TRANGMAR et al., 1985, VIEIRA, 2000, PONTES, 2002,
RODRIGUES, 2002, SCHAFFRAT, 2006).

A variabilidade espacial pode ser representada por mapas, confeccionados a partir de
estimativas efetuadas a variavel estudada, sendo essa técnica definida como interpolacéo por
krigagem. Por outro lado, se a partir de estimativas de duas variaveis que se correlacionem
(primaria e secundaria), essa técnica denomina-se co-krigagem. Elas podem ser descritas
como métodos que minimizam a varidncia estimada por meio de andlise de regressdo,
levando-se em conta a dependéncia entre os dados distribuidos no espago. Essas técnicas de
montagem sdo embasadas em estimadores de varidveis regionalizadas, envolvendo estimagao
de pontos, ou areas, ¢ assumindo que as amostras sdo normalmente distribuidas e
estacionarias. Desta forma, sdo capazes de prever o comportamento do fendmeno em estudo
(TRAGMAR et al, 1985, RIBEIRO JUNIOR, 1995, TAKEDA, 2000). Assim, as
interpolacdes por krigagem, e por co-krigagem, estdo fortemente associadas aos modelos de
semivariogramas ajustados, que podem ser avaliados por meio da validacdo cruzada. Na sua
analise, cada ponto contido dentro do dominio espacial ¢ removido individualmente, sendo
seu valor estimado por meio da krigagem como se ndo existisse. Portanto, pode-se construir
um grafico de valores estimados versus valores observados, para todos os pontos. Do
conjunto de duplas (valores estimados e valores observados) de todas as amostras, calculam-
se dados estatisticos basicos (média, varidncia dos desvios), com o objetivo de aferir a
qualidade do modelo escolhido para o semivariograma (SOARES, 2000).

Atualmente no Brasil, a pesquisa geoestatistica, que visa estabelecer as correlagdes
lineares e espaciais entre atributos do solo com a produtividade das culturas, vem se
intensificando. Dessa forma, os valores dos alcances das dependéncias espaciais observados
para alguns atributos do solo e da planta foram entre: a) 23,0 e 60,6 m, para a densidade do
solo (SANTOS et al., 2006, LIMA et al., 2007); b) 20,6 e 67,Im, para a resisténcia a
penetragdo (SANTOS et al., 2005, CARVALHO et al., 2006, FREDDI et al., 2006); e ¢) 6,1 ¢
41,1m, para a produtividade de graos de milho e de feijao (SANTOS et al., 2005, SANTOS et
al., 2006, CARVALHO et al., 2006, FREDDI et al., 2006). Ja com relagdo ao avaliador da
dependéncia espacial (ADE), os valores observados para alguns atributos do solo e da planta

foram entre: a) 50,1 a 72,2%, para a densidade do solo (SANTOS et al., 2006, LIMA et al.,
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2007), b) 42,9 a 77,3%, para resisténcia a penetragdo (SANTOS et al., 2005, CARVALHO et
al., 2006, FREDDI et al., 2006), e c) 50,1 a 82,1%, para a produtividade de grdos de milho e
de feijao (SANTOS et al., 2005, SANTOS et al., 2006, CARVALHO et al., 2006, FREDDI et
al., 2000).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizac¢ao do local de origem dos dados

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo — Setor de
Produgdo Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), localizada no
municipio de Selviria (MS), entre as latitudes de 20 18°05”S e 20 18°28”S ¢ as longitudes de
52739°02”"W e 52°40°28”W. Sua precipitagio média anual é de 1300 mm, enquanto que a
temperatura média ¢ de 23,7 'C. O tipo climatico ¢ Aw, segundo Koeppen, caracterizado
como tropical imido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. O solo no qual a malha
experimental foi instalada, classificado por Dematté, (1980) e reclassificado” segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA-EMBRAPA-EMBRAPA, 2006a), ¢ um LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico argiloso, A moderado, hipodistréfico, alico, caulinitico, férrico, muito
profundo, moderadamente 4cido (Typic Acrustox), com declive homogéneo de 0,025 m m™.
Sua vegetacdo natural € do tipo Cerrado, caracterizada por apresentar arvores de porte médio
(3-5 m) e gramineas na superficie.

3.2. Caracterizacio inicial do solo pesquisado

O solo no qual foi estabelecida a pesquisa vem sendo utilizado com a sucessdo das
culturas do milho (verdo) e feijao (inverno) ha pelo menos vinte anos. Nos primeiros quinze
anos foi realizado o preparo convencional para ambas as culturas, ao passo que nos cinco
ultimos foi o sistema plantio direto. Portanto, com objetivo de caracteriza-la inicialmente, isto
¢, antes da semeadura ¢ da instalacdo da malha experimental, em outubro de 2006 foi efetuado

um levantamento do estado da fertilidade atual do solo e também das suas caracteristicas

" CARVALHO, M. P. Comunicagio pessoal. 2008. (Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural ¢ Solos -
Faculdade de Engenharia — FE/UNESP, Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil).
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fisicas. Desta forma, foram tomados vinte perfis de tradagem para a coleta do solo com
estrutura deformada, realizados com um trado de caneca. O solo contido nas amostras
compostas, originadas das vinte amostras simples estratificadas em funcdo de quatro
profundidades, foi destinado as andlises quimicas para fins de fertilidade (Quadro 1). Também
foram coletadas 20 amostras de solo com estrutura indeformada para a caracterizagdo fisica
do solo (Quadro 2). As profundidades de coleta foram de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m
e 0,30-0,40 m. No APENDICE A encontram-se as fotos explicativas da coleta dos dados,
realizada para a caracterizag@o inicial do experimento, cujos dados foram apresentados nos
Quadros 1 ¢ 2.

3.3. Implantacio e conducio da planta-teste pesquisada

A planta-teste pesquisada foi a soja (Glycine max - L. Merril), semeada no dia 30 de
novembro de 2006, apds a dessecagdo das plantas daninhas com o herbicida glifosato, na
dosagem de 1,8 kg ha™ do ingrediente ativo. A cultivar de soja semeada foi a Conquista, cujo
cultivo foi conduzido segundo as instrugdes agricolas para as principais culturas econdmicas
do Estado de Sao Paulo (FAHL et al., 1998), tendo-se por base as caracteristicas fisico-
quimicas estabelecidas nos Quadros 1 e 2. O espacamento entre linhas foi de 0,45 m, com
uma densidade final de 16 plantas por metro na linha de semeadura. Na adubagdo de
semeadura foram utilizados 250 kg ha' da formulacdo 8-28-16. Para o tratamento das
sementes foi utilizado o fungicida carboxin (200 g ia 100 kg de sementes) ¢ o inoculante
liquido (Rhizobium sp) contendo 3.10° células por grama de semente. O tratamento
fitossanitario, realizado em diversas etapas, foi o seguinte: a) em 20/12/2006 foi aplicado o
herbicida bentazon (600g do ia ha'); b) em 26/12/2006 foram aplicados o herbicida
fenoxaprope-p-etilico (50 g ia ha') e o inseticida cipermetrin (200 g ia ha™), ¢) em
28/01/2007 e em 15/02/2007 foram aplicados, em cada um dos dias, o fungicida tebuconazole
(100 g ia ha') e o inseticida endosulfan (525 g ia ha™'). As fotos da implantagio e da
condugdo da planta-teste pesquisada encontram-se nos APENDICES B, C ¢ D.

3.4. Implantacio e caracterizacio da malha experimental utilizada para coleta

dos atributos pesquisados

Foram definidas as direcdes x e y do sistema de coordenadas cartesianas, num lancante
da cultura da soja. Para tanto, foi utilizado o nivel 6timo comum, efetuando-se o
estaqueamento global da malha experimental no final do ciclo da cultura da soja, no dia 14 de
mar¢o de 2007. A grande malha experimental foi constituida de 6 linhas e 12 colunas, de

formato retangular e contendo 72 pontos amostrais, espagados de 8 em 8m em ambos
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os eixos. Tais eixos, que foram as maiores transe¢des ¢ contendo 16 pontos cada, tiveram 88

m, cuja hipotenusa foi de 96,66 m. Assim, a area global do estudo foi de 4608 m. Entretanto,

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da implantagao do experimento.

Atributo quimico

Complexo sortivo

pH + 2+ 2+ 4 A3+ 3+ o m
Prof. MO P K Ca Mg H'+Al Al SB CTC V%
CaC12 %
mmolo/dm?® —---mmem e
m o/dm’ mg/dm® T [ gg—

0,0-0,10 34 5,5 27 8,9 22 19 34 0 499 839 59 0
0,10-0,20 29 5,1 16 3,7 18 11 40 1 32,7 72,7 45 3
0,20 -0,30 29 53 19 2,6 20 13 34 0 356 69,6 51 0
0,30 -0,40 23 5,2 5 1,8 11 9 33 0 21,8 548 40 0

Quadro 2. Caracteristicas fisicas do solo antes da implantagdao do experimento.

Atributo fisico(a)

Porosidade Resisténcia a penetracio/umidade
Profundidade MA MI PT DS RP uG uv
m m’/m’ kg/dm® MPa kg/kg m’/m’
0,0-0,10 0,080 0,393 0,472 1,409 2,963 0,226 0,318
0,10-0,20 0,072 0,394 0,466 1,409 3,690 0,254 0,358
0,20 -0,30 0,094 0,402 0,496 1,336 4,012 0,245 0,327
0,30-0,40 0,133 0,406 0,539 1,206 3,621 0,262 0,316

® MA= macroporosidade, MI= microporosidade, PT= porosidade total, DS= densidade do solo, RP= resisténcia
a penetragdo, UG=umidade gravimétrica e UV=umidade volumétrica.



31

foram alocadas por sorteio, dentro da grande malha, mais 3 sub-malhas de refinamento da
distancia entre os pontos, visando detalhar o estudo da dependéncia espacial dos dados, para
condi¢des do espagamento entre pontos menores do que 8m. Cada sub-malha teve pontos
espacados de 2,67 em 2,67 m. Com elas adicionaram mais 48 pontos amostrais, o total deles
foi de 120. Os APENDICES E, F e G apresentam respectivamente a coleta dos atributos do
solo, o esquema de campo da malha experimental e as coordenadas cartesianas dos pontos.

3.5. Coleta e metodologia de determinacio dos atributos pesquisados

Os atributos pesquisados do solo e da planta foram todos individualmente coletados no
entorno de cada ponto amostral da malha experimental. Os atributos do solo foram: a)
macroporosidade (MA), b) microporosidade (MI), c) porosidade total (PT), d) densidade do
solo (DS), e) resisténcia a penetracao (RP), f) umidade gravimétrica (UG), e a g) umidade
volumétrica (UV). Os da planta foram: a) produtividade de graos (PG), b) massa de mil graos
(MM) e ¢) poder germinativo da semente (GS).

Os atributos do solo foram calculados em fungdo de amostras coletadas no entorno da
estaca que determinou o ponto amostral no campo. As amostras de solo, originadas de
mondlitos com estruturas indeformadas, foram para a DS e a UV. Para a UG foram com
estrutura deformada, obtidas com o auxilio da sonda, cuja figura encontra-se no APENDICE
E. Elas foram coletadas em duas profundidades, a saber: a) 0-0,10 m, e b) 0,10-0,20 m. Desta
forma, a densidade do solo foi determinada pelo Método do Anel Volumétrico, relacionada
em [kg dm™], enquanto que a umidade gravimétrica foi determinada com balanga analitica,
com precisdo de +/- 0,005g, relacionada em [kg kg']. Para a macroporosidade [m® m™],
microporosidade [m’ m™] e a porosidade total [m’ m™] foi utilizado o Método da Mesa de
Tensdo. Todas foram determinadas conforme EMBRAPA (1997). A UV foi determinada pelo
seguinte calculo, relacionado em Kiehl (1979):

UVSUGXDS oottt sttt et beesaesseeneas (01)
onde: UV é a umidade volumétrica [m’ m™], UG é a umidade gravimétrica [kg kg'], e DS é a
densidade do solo [kg dm™]. Os dados da RP foram obtidos com o penetrémetro de impactos
(STOLF, 1991), calculados segundo a seguinte expressao contida em SOUZA et al. (2001):

RP={5,581+6,891x[N/(P-A)X10]}X0,0981 .........ccoorririeiirieeeeeieeeee e (02)
onde: RP ¢ a resisténcia mecanica do solo a penetragdo [MPa], N ¢ o nimero de impactos

efetuados com o martelo do penetrometro para obtencdo da leitura, A e P sdo,
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respectivamente, as leituras antes e depois da realizacdo dos impactos [cm]. Tais
determinagoes foram efetuadas no Laboratorio de Analises Fisicas do Solo da Faculdade de
Engenharia-FE/UNESP/Campus de Ilha Solteira.

Os atributos da planta também foram obtidos e calculados em fungdo de amostras
originadas no entorno do ponto amostral estaqueado. Tais amostras foram originadas da coleta
de todas as plantas, quando considerado que todo ponto amostral conteve quatro linhas de
semeadura, as quais abrigaram uma largura de 1,80 m. Uma vez que foi considerada a mesma
distancia para o comprimento, a area de coleta de plantas de cada ponto amostral foi de 3,24
m” (APENDICE D). Para massa de mil grdos (MM) aleatoriamente foram coletados 1000
graos, pesando-os em seguida em balanca analitica, na unidade [g], e a produtividade de graos
(PG) em [t ha'']. O poder germinativo (GS) da semente, dado em porcentagem, foi realizado
com quatro sub-amostras de 50 sementes, depositadas em rolos de papel-toalha Germitest, a
temperatura constante de 25°C, com o substrato umedecido com a quantidade de 4gua
equivalente a trés vezes a massa do papel. As contagens foram feitas aos 5° e 8° dias ap0s a
semeadura, conforme Critérios da Regra para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). Tais
determinagdes foram efetuadas no Laboratorio de Anélises de Sementes da Faculdade de
Engenharia-FE/UNESP/Campus de Ilha Solteira.

Considerando-se que o solo estudado foi estratificado em duas profundidades, a
relacdo final dos dezessete atributos pesquisados foi a seguinte: a) camada de 0-0,10 m: MA1,
MI1, PT1, DS1, RP1, UGI e UV1. b) camada de 0,10-0,20 m: MA2, MI2, PT2, DS2, RP2,
UG2 e UV2. Os da planta foram: PG, MM e GS. Em relagao a época de coleta dos atributos
(solo e planta) estudados, os do solo foram coletados em maio de 2007 e os da planta no dia
da colheita em 21/03/2007. Os dados climatologicos médios da temperatura, umidade relativa
e da precipitagdo pluviométrica durante o periodo de conducdo da pesquisa encontram-se
graficamente no APENDICE H.

3.6. Analise estatistica dos atributos estudados

A andlise estatistica dos atributos estudados foi realizada no Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos, pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira (FE/UNESP). Ficou constituida na andlise descritiva inicial, andlise de correlagdo e
da analise geoestatistica dos dados.

3.6.1. Analise descritiva inicial dos dados

Para cada atributo estudado foi efetuada a andlise descritiva inicial dos dados pelo

emprego da estatistica classica, pelo uso do SAS (SCHLOTZHAVER; LITTEL, 1997) para o

calculo da média, mediana, moda, erro padrdo da média, valores minimo ¢ méaximo, desvio



33

padrdo, variancia, coeficiente de variag¢do, curtose e assimetria. Posteriormente, realizou-se a
analise da distribui¢ao de freqiiéncia dos atributos. Desta forma, para testar a hipotese de
normalidade, ou de lognormalidade dos dados, foi utilizado o teste de Shapiro e Wilk (1965) a
1%. Nele, a estatistica W testa a hipotese nula, que julga ser a amostra proveniente de uma
populacdo com distribuicdo normal. Assim, no caso de dados transformados na forma
logaritmica (y = log x), W testa a hipdtese nula de que os valores y; provém de uma
distribuicdo normal, isto €, os dados ndo transformados (wi) ajustam-se a uma distribui¢ao
lognormal. Todo este procedimento foi efetuado sem a retirada de um tnico ponto amostral
aberrante (outlier). A corregdo dos outliers foi realizada, atributo por atributo, da seguinte
forma, exclusivamente da andlise descritiva fornecida pelo SAS. Primeiramente, foi
identificada a presenga do outlier, no grafico de ramos e folhas e no boxplot, pela localizagido
da marca do asterisco com a designag@o do respectivo valor. Posteriormente, foi confirmada a
existéncia de tal outlier no grafico de probabilidade normal. Nele, a presenca dos referidos
outliers ¢ caracterizada pelo posicionamento distanciado da nuvem de pontos amostrais
obtidos. Finalmente, a corregdo do outlier foi procedida pelo calculo da média aritmética dos
valores dos pontos circunvizinhos na malha de estudo, em substitui¢do ao valor de tal outlier.
3.6.2. Analise de regressao

Foi montada a matriz de correlacdo, objetivando efetuar as correlagdes lineares
simples para as combinagdes, duas a duas, entre todos os atributos estudados (solo e planta).
Assim, procurou-se selecionar aqueles de maior correlacdo linear, objetivando analisar
aqueles que poderiam apresentar semivariograma cruzado e a conseqilente co-krigagem.
Também, conjuntamente para todas as camadas estudadas do solo, foi efetuada a regressao
linear multipla entre as variaveis dependentes da planta e as independentes do solo,
objetivando selecionar aquelas que, nos devidos casos, proporcionariam as melhores relagdes
entre causa e efeito, avaliadas pelo aumento do coeficiente de determinagdo. Para tanto, foram
utilizados o Excel e o pacote computacional SAS.

3.6.3. Anilise geoestatistica

Para cada atributo, foi analisada a dependéncia espacial pelo calculo do
semivariograma, com base nos pressupostos de estacionaridade da hipdtese intrinseca, com o
pacote computacional Gamma Design Software (GS', 2004). Foram ajustados
semivariogramas simples a todos os atributos estudados, da planta (PG, MM e GS) e do solo
(MA1, MA2, MI1, MI2, PT1, PT2, DS1, DS2, RP1, RP2, UGI, UG2, UV1 e UV2).
Posteriormente, ajustaram-se semivariogramas cruzados entre os atributos: a) planta x planta,

b) planta x solo, e ¢) solo x solo. O objetivo foi definir os pares de melhor representatividade,
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isto €, qual atributo, tido como varidvel secundaria apresentou melhor correlagdo espacial
explicativa do atributo tido como variavel primaria. Por outro lado, para aqueles que ndo a
apresentaram, isto €, na auséncia de estacionaridade, retirou-se a tendéncia dos dados por
meio da técnica do refinamento pela mediana, conforme Silva et al. (2003):

NV=VO-(MLAMOEC)HTMG ..ottt st (03)
onde: NV representa o novo valor residual do atributo; VO o valor original do atributo do
qual foi retirada a tendéncia; ML e MC, respectivamente, representam os valores da mediana
da linha e da coluna nas quais o atributo se encontrava, e MG representa a mediana geral dos
atributos contidos na malha amostral. Desta forma, puderam-se recalcular os
semivariogramas, com os residuos obtidos deste procedimento, de forma a apresentar, agora,
os atributos precedidos pelo simbolo #. Portanto, os ajustes dos semivariogramas (simples e
cruzados), em fun¢do de seus modelos, foram efetuados pela seleg@o inicial de: a) a menor
soma dos quadrados dos desvios (RSS); b) o maior coeficiente de determinagio espacial (%) e
¢) o maior avaliador da dependéncia espacial (ADE). A decisdo final do modelo que
representou o ajuste foi realizada por meio da validag¢do cruzada, assim como também para a
definicdo do tamanho da vizinhanga que proporcionou a melhor rede de krigagem e/ou co-
krigagem. Para cada atributo foram relacionados o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o
patamar (Co+C). A analise do avaliador da dependéncia espacial (ADE) foi efetuada
conforme a seguinte expressao (GS+, 2004):

ADE = [C/(CHC0)] « 100 ...ttt s (04)
onde: ADE ¢ o avaliador da dependéncia espacial (%);C ¢é a variancia estrutural; C+Co € o
patamar.

A validacdo cruzada ¢ uma ferramenta destinada a avaliar modelos alternativos de
semivariogramas, simples e cruzados, que efetuardo respectivamente a krigagem e a co-
krigagem. Assim, trabalhando-se na obten¢ao do nimero ideal de vizinhos, foram obtidos, por
meio da interpolacdo, os mapas de krigagem e de co-krigagem, para a analise da dependéncia

e da interdependéncia espacial entre os atributos pesquisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise descritiva dos dados
4.1.1. Variabilidade dos atributos estudados
4.1.1.1. Atributos da planta

No Quadro 3 esta apresentada a analise descritiva dos atributos estudados. De acordo
com Pimentel Gomes & Garcia (2002), a variabilidade de um atributo pode ser classificada
segundo a magnitude de seu coeficiente de variagao (CV). Suas classes foram determinadas
como baixa (CV < 10%), média (10% < CV < 20%), alta (20% < CV < 30%) e muito alta
(CV > 30%). Portanto, a produtividade de graos (PG) apresentou média variabilidade, com
coeficiente de variagcdo de 14%. Assim, esse dado ficou acima daquele de Rosa Filho (2005),
que foi de baixa variabilidade (7%), quando trabalhado com o mesmo solo e soja que o do
presente estudo. Também, foi menor que o de Johann et al. (2004), que os obtiveram com alta
variabilidade (23%), quando trabalharam com um Latossolo Bruno Distréfico de Cascavel
(PR). Por outro lado, a massa de mil graos (MM) e a germinagao de sementes (GS) resultaram
baixas variabilidades, respectivamente de 6 ¢ 3%, de forma a concordar com Narimatsu
(2004) para a MM, acontecendo o mesmo entre a GS e o pesquisado por Braccini et al.
(2003).

4.1.1.2. Atributos do solo

A variabilidade da macroporosidade (MA) ficou entre muito alta para a MA1 (31%) e
alta para a MA2 (27%). Tais dados concordaram com aqueles de Carvalho et al. (2002),
Souza et al. (2004) e Secco et al. (2005), nos quais, ao trabalharem com Latossolos

Vermelhos Distroficos, tais valores foram respectivamente de 26-36%, 39% e 25%. Contudo,
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discordaram de Souza et al. (2001) e de Mesquita et al. (2003), nos quais, ao trabalharem
respectivamente com um Latossolo Vermelho Distréfico e um Latossolo Vermelho-Amarelo,

foram respectivamente de 14% e 20% (Quadro 3).

Quadro 3: Analise descritiva inicial de alguns atributos da produtividade de soja e de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade
® Valor Coeficiente do teste®
A . a .
tributo Média Mediana Desvlo
- (. Padrio variacio . X
Minimo Maximo (%) Curtose Assimetria Pr<w DF
Atributos da planta
PG (kgha') 3317,5 33044 2408,2 4566,3 455,136 13,7 -0,408 0,018 0,486 NO
MM (g) 148.9 149,1 129,1 171,8 8,439 5,7 -0,226 0,007 0,843 NO
GS (%) 89,8 90,0 85,0 95,0 2,210 2,5 -0,702 0,120 0,008 IN
Macroporosidade

MAI m*m?) 0,076 0,076 0,033 0,140 0,024 30,7 -0,310 0,336 0,067 NO
MA2 m*m?) 0,079 0,076 0,035 0,143 0,021 26,7 0,420 0,673 0,095 NO

Microporosidade
MI1 (m*m3®) 0,403 0,404 0,363 0,434 0,015 3,7 0,033 -0,253 0,418 NO
MI2 (m*m?) 0,401 0,401 0,355 0,435 0,015 3,6 0,237 -0,383 0,160 NO
Porosidade total
PT1 (m*m3®) 0,479 0,479 0,405 0,549 0,021 4.4 1,198 -0,016 0,390 NO
PT2(m*m?) 0480 0479 0,442 0,530 0,019 4,0 0,635 0,218 0,124 NO
Densidade do solo
DS1 (kg dm?) 1,401 1,400 1,240 1,553 0,064 4,6 -0,503 -0,139 0,599 NO
DS2 (kg dm?) 1,383 1,385 1,247 1,487 0,055 39 -0,608 -0,126 0,235 NO

Resisténcia a penetracdo
RP1 (MPa) 3,109 3,068 1,968 4,278 0,484 15,6 -0,202 0,103 0,579 NO

RP2 (MPa) 3,603 3,572 2,227 5,054 0,515 14,3 0,226 0,040 0,892 NO
Umidade gravimétrica

UGI (kgkg?) 0,225 0,225 0,201 0,249 0,010 44 0,177 0,280 0272 NO

UG2 (kg kg") 0,240 0,240 0,224 0,264 0,007 3,0 0,762 0,324 0,091 NO
Umidade volumétrica

UVim'm® 0315 0,317 0,272 0,356 0,019 6,1 -0,660 0,103 0,289 NO

UV2 (m*m?) 0,332 0,333 0,299 0,375 0,015 4,5 -0,064 -0,054 0,539 NO

®WpG = produtividade de grdos de soja; MM = massa de mil graos; GS = germinagdo de sementes; MA, MI, PT, DS, RP, UG e UV, de 1 a 2, sdo respectivamente
a macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica e umidade volumétrica do solo;
® DF = distribuigdo de freqiiéncia, sendo NO e IN respectivamente do tipo normal e indeterminada.
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A resisténcia a penetracdo (RP) apresentou-se com média variabilidade em ambos os
casos, sendo de 16 e 14% respectivamente em profundidade. Esses dados concordaram com
aqueles de Mercante et al. (2003), Johann et al. (2004) e Freddi et al. (2006), respectivamente
de 15% obtido num Latossolo Vermelho Distroférrico, 16% num Latossolo Bruno Distrofico
e de 14% num Latossolo Vermelho Distrofico. Contudo, discordaram de Imhoft et al. (2000),
Souza et al. (2001, 2006), Carvalho et al. (2002) e Abreu et al. (2003), os quais variaram entre
alto e muito alto, com valores respectivamente de 71% obtido num Nitossolo Vermelho
Eutrofico, 21-38% num Latossolo Vermelho Distrofico, 51-110% também num Latossolo
Vermelho Distrofico e de 28-83% num Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico arénico
(Quadro 3).

Em relagdo a microporosidade (MI), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
umidade gravimétrica (UG) e a umidade volumétrica (UV), todos apresentaram baixa
variabilidade, com coeficientes de variagdo entre 3-6%. Tal maioria sugeriu que o sistema
plantio direto causou a homogeneizac¢ao do solo. Assim, tais dados concordaram com aqueles
de Macedo et al. (1998), Imhoff et al. (2000), Souza et al. (2001), Carvalho et al. (2002),
Mesquita et al. (2003), Johann et al. (2004), Secco et al. (2005) e Santos et al. (2006), os quais
variaram entre 4-9%, quando respectivamente trabalharam com um Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, Nitossolo Vermelho Eutréfico, Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo
Vermelho Distroférrico, Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Latossolo Bruno
Distrofico, Latossolo Vermelho Distrofico e Latossolo Vermelho Distroférrico. Contudo,
somente em relacdo a UG, tais dados discordaram apenas de Imhoff et al. (2000) e de
Carvalho et al. (2002), nos quais foi média, respectivamente de 11 e 16% (Quadro 3).

4.1.2. Distribuicao de freqiiéncia e valores médios dos atributos estudados

4.1.2.1. Distribuicio de freqiiéncia dos atributos

Quando uma variavel estatistica qualquer possuir distribui¢ao de freqiiéncia do tipo
normal, a medida de tendéncia central mais adequada para representa-la deve ser a média. Em
contrapartida, o serd pela mediana, ou pela média geométrica, caso possua distribuigdo de
freqiiéncia do tipo lognormal (SPIEGEL, 1985). Portanto, para todos os atributos estudados,
com excec¢dao apenas da germinagdo da semente (GS), que a apresentou como do tipo
indeterminado, as respectivas medidas de tendéncia central deverdo ser representadas pelos
valores médios. Isso porque, todos eles apresentaram distribuicdo de freqiiéncia do tipo

normal, com coeficientes de assimetria positiva entre 0,007 e 0,673, assim como a negativa
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entre -0,383 ¢ -0,016. Ja os coeficientes de curtose positiva ficaram entre 0,033 ¢ 1,198,
assim como as negativas entre -0,702 e -0,064. Contudo, e independentemente de tais
coeficientes, todos foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste de normalidade de
Shapiro & Wilk (1965), uma vez que a respectiva probabilidade variou entre 0,067 e 0,892
(Quadro 3). Dessa forma, a distribuicdo de freqii€ncia do tipo normal, obtida para a maioria
dos atributos estudados pelo presente, ficou de acordo com os seguintes autores, classificados
conforme o atributo: a) PG (SANTOS et al, 2005, MARINS, 2006, CARVALHO et al., 2006,
FREDDI et al., 2006, SANTOS et al., 2006), b) MA (MESQUITA et al., 2003, SOUZA et al.,
2004), c) MI (CARVALHO et al., 2003, MESQUITA et al., 2003, SOUZA et al., 2004), d)
PT (CARVALHO et al., 2002, 2003, MESQUITA et al., 2003, SOUZA et al., 2004, SANTOS
et al, 2006), e) DS (CARVALHO et al., 2003, MESQUITA et al., 2003, SOUZA et al., 2004,
MARINS, 2006, SANTOS et al, 2006), f) RP (ABREU et al., 2003, MERCANTE et al.,
2003, MARINS, 2006, SOUZA et al., 2006), g) UG (CARVALHO et al., 2006, FREDDI et
al., 2006), e h) UV (MARINS, 2006).
4.1.2.2. Valores médios dos atributos
4.1.2.2.1. Atributo da planta

O valor médio da PG foi de 3317,5 kg ha'(Quadro 3), ficando muito préximo daquele
de Secco et al. (2004), que foi de 3373 kg ha™, quando utilizados seis cultivares de soja
submetida a diferentes estados de compactagdo no sistema plantio direto. Portanto, no
presente trabalho ele ficou 18,1% acima da média nacional, que foi de 2809 kg ha™' para a
safra de 2006/07 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2007). Por
outro lado, o valor médio da MM (148,9 g) ficou semelhante ao valor médio (153,2 g) obtido
para os tratamentos utilizados por Narimatsu (2004), os quais relatavam diferentes condi¢des
de compactagdo do solo. O valor médio da GS (89,8%) ficou acima dos padrdes nacionais
minimos de qualidade de semente, que ¢ de 80%, estabelecido para a cultura da soja
(EMBRAPA, 2006b).

4.1.2.2.2. Atributos do solo

Os valores médios da MA (MA1 de 0,076 m® m™ e MA2 de 0,079 m’ m™), MI (MI1
de 0,403 m’ m> e MI2 de 0,401 m’ m™) e PT (PT1 de 0,479 m’ m™ e PT2 de 0,480 m’ m™),
foram muito semelhantes em ambas as profundidades (Quadro 3). Eles também indicaram que
as camadas estudadas encontravam-se compactadas, tornando-se um fator limitante para a
maxima expressdo da produtividade da soja, prejudicada tanto pelo deficiente crescimento
radicular assim como pelas conseqiientes deficiéncias proporcionadas a absor¢do nutricional.

Isso porque, seus valores ficaram aquém daqueles do solo considerado ideal, do ponto de vista
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agrondmico, que ¢ o que apresenta 0,50 m’> m™ de porosidade total, com 0,33 m’ m™ de
microporosidade, que é responsavel pelo armazenamento de 4gua, assim como com 0,17 m’
m~ de macroporosidade, responsavel pela acragdo do solo, conforme preceitos de Kiehl
(1979).

Oliveira e Moniz (1975) efetuaram o levantamento pedoldgico detalhado dos solos da
Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico do Estado de S3ao Paulo, localizada em
Ribeirdo Preto. Dessa forma, foram relatados, para um Latossolo Vermelho Distroférrico e
nas condicdes de solo virgem sob mata natural, valores da porosidade total e da densidade do
solo originados da sec¢do de controle do perfil do solo, respectivamente entre 0,582 a 0,671
m’m> e de 0,98 ¢ 1,13 kg dm’. Portanto, com base nessa caracterizacao, para a densidade do
solo (Quadro 3), os valores médios que foram de 1,401 kg dm™ (DS1) e de 1,383 kg dm™
(DS2), também apresentaram uma magnitude que indicou a presenga de compactagdo do solo
nas camadas estudadas, uma vez que seu menor valor foi 0,253 kg dm™ (1,22 vezes) superior
ao maior valor da densidade encontrada naquele latossolo, semelhante ao do presente estudo.
Por outro lado, no sistema plantio direto tal compactacdo ¢ originada pelo transito das
maquinas e implementos agricolas, assim como ao tempo de adogdo deste sistema, sem que,
contudo, seja efetuada uma pratica conservacionista do solo que venha a reverter esse
problema (ASSIS, 2002). Dessa forma, tais dados ficaram de acordo com aqueles da pesquisa
de Secco et al. (2004), que encontraram valores de densidade do solo semelhantes e/ou
superiores a 1,45 kg dm™, também para um Latossolo Vermelho Distroférrico.

Bengough et al. (2001) relataram que a condi¢do ideal de umidade do solo, para a
coleta dos dados de resisténcia a penetracdo, deve ser quando ela estiver variando entre a
capacidade de campo e até com um terco a menos de agua, isto ¢, quando o solo ideal,
conceituado por Kiehl (1979), apresentar uma umidade volumétrica na microporosidade
variando entre 0,33 ¢ 0,22 m’ m™. Portanto, uma vez que a capacidade de campo do solo em
questdo, determinada por Martins (2002), foi de 0,351 m’ m™, deve-se salientar que os dados
da presente pesquisa foram coletados em otimas condigdes de umidade volumétrica do solo,
uma vez que seus valores ficaram entre 0,315 m’ m> (RP1) e 0,332 m’ m” (RP2). Por outro
lado, quando utilizada a classificacdo de Arshad et al. (1996), os altos valores da resisténcia a
penetragdo do solo (3,109 e 3,603 MPa, respectivamente para RP1 e RP2) corroboraram que o
solo estudado encontrava-se compactado, de forma a suscitar que a produtividade de soja do
presente estudo pdde também ndo ter atingido seu maximo potencial, uma vez que pdde ter

ocorrido um alto impedimento mecanico ao desenvolvimento de suas raizes (Quadro 3).
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Beutler et al. (2006) analisaram a produtividade da cultura da soja (cv. Conquista) em
funcdo do grau de compactagdo de um Latossolo Vermelho Distrofico de Jaboticabal (SP).
Foi observada a baixa produtividade de 1326 kg ha™', equivalente a um valor da resisténcia a
penetragdo do solo de 2,95 MPa, devido a ocorréncia de ferrugem asidtica e a baixa
emergéncia das plantulas. Por outro lado, Beutler et al. (2007) também analisaram a
produtividade da cultura da soja (cv. IAC Foscarim 31) em fungao do grau de compactagao de
um Latossolo Vermelho Eutroférrico de Jaboticabal (SP), onde foi constatada uma
produtividade maxima de 3175 kg ha™', equivalente a um valor da resisténcia a penetragdo do
solo de 1,30 MPa, assim como de 3261 kg ha™, equivalente ao valor da densidade do solo de
1,26 kg dm’. Portanto, em relacao aos dois referidos trabalhos, os dados da PG, RP e da DS
do presente estudo (Quadro 3) tiveram as seguintes performances. A PG média obtida (3318
kg ha™) foi 2,5 vezes superior aquela de Beutler et al. (2006), assim como 1,02 vezes superior
aquela de Beutler et al. (2007). J4 a RP média obtida (3,386 MPa) foi 1,15 vezes superior
aquela de Beutler et al. (2006), assim como 2,60 vezes superior aquela de Beutler et al.
(2007). Também, a DS média obtida (1,392 kg dm™) foi 1,11 vezes superior aquela de Beutler
et al. (2007). Portanto, na presente pesquisa, obteve-se uma PG média de grios de soja
superior aquelas de Beutler et al. (2006, 2007), em condi¢des fisicas do solo mais severas.
Assim, uma vez que o solo pesquisado encontrava-se substancialmente mais compactado do
que nas duas referidas condi¢des, pode-se inferir que outros fatores, que ndo a RP e a DS,
limitaram de forma decisiva as produtividades de soja obtidas por Beutler et al. (2006, 2007).

A umidade gravimétrica (Quadro 3) apresentou valores de 0,225 kg kg (UG1) e de
0,240 kg kg (UG2), concordando com os estudos de Carvalho et al. (2002) e Freddi et al.
(2006), que apresentaram aumento destes valores em profundidade do solo. Por outro lado,
ficou diretamente relacionada com o aumento da UV, as quais foram de 0,315 m’m” (UV1) e
de 0,332 m’ m> (UV2).

4.2. Analise de regressao entre os atributos estudados
4.2.1. Regressao linear simples
4.2.1.1. Matriz de correlacio linear simples entre os atributos estudados

No Quadro 4 esta apresentada a matriz de correlacdo linear simples entre os atributos

da soja (PG, MM e GS) e do solo (MA, M1, PT, DS, RP, UG ¢ UV).
4.2.1.1.1 Atributos da planta versus atributos da planta
As correlagdes entre os atributos da planta (Quadro 4) apresentaram significancia para

os pares PG x GS (r = 0,570**), PG x MM (r = 0,429**) ¢ 0 GS x MM (r = 0,287*%),
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havendo, em todos os casos, uma correlagdo direta entre eles. O par PG x GS foi aquele de

maior coeficiente de correlagdo, portanto, de elevado interesse agricola. Entretanto, para



Quadro 4: Matriz de correlagdo linear simples entre a produtividade de graos de soja e alguns atributos fisicos de um

Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).

Coeficiente de correlagio ®

Atributo ®
PG MM GS MA1 MA2 MIl MI2 PT1 PT2 DS1 DS2 RP1 RP2 UG1 UG2 UVv1
MM 0,429%*
GS 0,570** 0,287**
MA1 0,106  -0,004 0,012
MA2 0,183* 0,012 0,148 0,264**
MI1 -0,068 0,077 0,019 -0,584**  -0,175
MI2 -0,099 0,071 -0,072  -0,333** -0,451*%* 0,579**
PT1 0,153 0,156 0,032 0,682** 0,189* 0,013 0,057
PT2 0,175 0,059 0,130 0,035 0,771**  0,222* 0,109 0,231*
DS1 -0,101  -0,004 0,027 -0,809%**  -0,138  0,340** 0,086 -0,735**  -0,092
DS2 -0,213* -0,036 -0,176 -0,145  -0,741** 0,064 0,309** -0,159  -0,678** 0,258%*
RP1 -0,005 -0,189* 0,074 -0,151 -0,112 -0,043  -0,054 -0,273**  -0,200* 0,295%* (,275%*
RP2 -0,191* -0,119  -0,089 -0,102 -0,225%* -0,008 0,071 -0,151  -0,257** 0,152  0,338** 0,344%**
UG1 0,057 0,252** 0,135 0,034 -0,043 0,013 -0,045 0,130 -0,124 -0,077 0,002 -0,185*  -0,078
UG2 0,102 0,252*%* 0,079 0,151 0,011 -0,209* -0,160 0,116 -0,112  -0,211* -0,184* -0,286** -0,194* 0,607**
UVl -0,045 0,176 0,115 -0,576** -0,139  0,271** 0,028 -0,476** -0,165 0,695** 0,206* 0,092 0,065  0,660%* 0,272%*
UV2 0,123 0,135 -0,106 -0,032 -0,645%* -0,076 0,169  -0,062 -0,669** 0092 0,761** 0054 0,166 0,399%% 0497** 0,361%*

@ PG = produtividade de grios; MM = massa de mil grios; GS = germinagdo de sementes; MA, ML, PT, DS, RP, UG e UV, de 1 a 2, sdo respectivamente a macroporosidade,

microporosidade, porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica e umidade volumétrica do solo; ™ ** significativo a 1%, * significativo a 5%
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explicar tal comportamento deve-se relegar a um segundo plano, exclusiva e
momentaneamente para esse propodsito, a correlacao direta entre o par PG x MM. Por outro
lado, a correlagao significativa entre o par GS x MM permitiu inferir que com o aumento
da quantidade de reservas nas sementes (MM) ocorreu 0 mesmo com o respectivo poder
germinativo (GS). Assim sendo, ¢ plausivel a interpreta¢do, por meio da correlagdo PG x GS,
de que em virtude do aumento da PG, que ¢ funcdo direta da MM, haveria condigdes para
formagdo de sementes mais densas e, portanto, mais vigorosas, que proporcionariam maior
germinacdo. Tal fato foi amplamente detalhado por Carvalho e Nakagawa (2000), quando
argumentaram que as sementes mais densas sdo as que normalmente apresentam embrides
mais bem formados, com maior quantidade de reservas, sendo, portanto, as mais vigorosas €
que proporcionam um maior poder germinativo.
4.2.1.1.2 Atributos da planta versus atributos do solo

A correlagdo entre a PG ¢ os atributos do solo (Quadro 4) apresentou significancia
exclusivamente para os pares: 1) PG x MA2 (r = 0,183%), 2) PG x DS2 (r =-0,213*) ¢ 3) PG
x RP2 (r = -0,191*). No primeiro par foi verificada uma correlacdo direta, indicando que
quando ha aumento da MA2 ha uma tendéncia ao aumento da PG. Tal fato apresentou-se de
forma teoricamente coerente, uma vez que, no Quadro 3, o valor médio da MA2 foi de 0,079
m’ m™>, sendo proximo do limite critico de 0,100 m® m™ indicado por Khiel (1979). Assim, o
aumento da macroporosidade, nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m do solo em questao,
podera proporcionar uma melhor aeracdo ao sistema radicular, implicando no aumento da PG.
Tal fato ficou de acordo com o observado por Lima et al. (2007), os quais obtiveram uma
correlagao direta e significativa (r = 0,199**) entre a produtividade de massa seca da
forragem do milho safrinha e a porosidade total de um Latossolo Vermelho Distrofico de
Pereira Barreto (SP).

Por outro lado, para os segundo e o terceiro pares, respectivamente dados por PG x
DS2 e PG x RP2 (Quadro 4), suas correlagdes foram inversas, indicando que com aumento da
DS2 e da RP2 ocorrera a diminui¢do da produtividade de soja, provavelmente desencadeada
pela menor respiracdo radicular que a compactacdo do solo proporcionou. Portanto, em
relagdo a DS, esse fato ficou de acordo com os trabalhos de Santos et al. (2006) ¢ de Lima et
al. (2007), os quais, respectivamente trabalhando com a produtividade de graos de milho
(Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria, MS) e a produtividade de massa seca da
forragem do milho safrinha (Latossolo Vermelho Distrofico de Pereira Barreto, SP),
obtiveram correlagdes inversas e significativas com a densidade do solo, respectivamente de

-0,212* ¢ -0,143*. Ja em relacdo a RP, esse fato também ficou de acordo com os dados de
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Freddi et al. (2006), os quais, trabalhando com a produtividade de graos de milho (Latossolo
Vermelho Distrofico de Selviria, MS), obtiveram uma correlagdo inversa e significativa com a
resisténcia a penetragdo (r =-0,170%).

No Quadro 4, as correlagdes entre a MM e os atributos do solo apresentaram
significancias entre os pares MM x RP1 (r = - 0,189%), MM x UGI (r = 0,252**) ¢ 0 MM x
UG2 (r =0,252*%*). A correlacdo inversa do par MM x RP1 evidenciou que com o aumento da
RP ocorrera uma diminuicdo da MM, proporcionada pelo aumento da compactagdo do solo na
camada de 0-0,10 m de profundidade e, portanto, pelas condi¢des adversas a absor¢do
radicular. As correlagdes diretas entre os pares MM x UG1 e MM x UG2 permitiram inferir
que com o aumento do teor de agua do solo (UG) ocorrera o0 mesmo com a massa de mil graos
(MM). Analisando exclusivamente do ponto de vista fisioldgico, com a umidade do solo
estabelecida nas condi¢des ideais a planta haveria melhores condi¢des para a translocagao de
assimilados as suas sementes, sobretudo nos estadios fenologicos de sua maturagdo, dada
entre o R6 e o R7, conforme evidenciado por Camara (2000).

4.2.1.1.3. Atributos do solo versus atributos solo

No geral, as correlagdes entre os pares de atributos do solo (Quadro 4) apresentaram-
se, quando analisados dois atributos quaisquer dentro da mesma profundidade, com o sinal
positivo (correlacdo direta) ou negativo (correlagdo indireta) para todas aquelas estabelecidas
nas duas profundidades. Os de correlagdo direta, com os respectivos valores do coeficiente de
correlagdao, foram o MA x PT (0,771*%* a 0,189%), MI x PT (0,222%), MI x DS (0,340** a
0,309**), MI x UV (0,271**), DS x RP (0,338** a 0,275**), DS x UV (0,761** a 0,206*) e
UG x UV (0,660** a 0,272**). Ja os de correlacdo indireta foram o MA x MI (-0,584** a
-0,333**), MA x DS (-0,809** a -0,741**), MA x RP (-0,225%), MA x UV (-0,645** a
-0,576**), MI x UG (-0,209%), PT x DS (-0,735** a -0,678**), PT x RP (-0,273** a -0,200%),
PT x UV (-0,669** a -0,476**), DS x UG (-0,211* a -0,184*) ¢ RP x UG (-0,286** a
-0,185*). Ainda que a literatura sobre esse assunto seja escassa, para o caso da PT x DS, os
dados do presente trabalho (-0,735** a -0,678**) ficaram de acordo com aqueles dos
trabalhos de Argenton et al. (2005) e Santos et al. (2006), os quais trabalhando com a
produtividade de graos de milho num Latossolo Vermelho Distroférrico, respectivamente de
Chapeco (SC) e de Selviria (MS), obtiveram correlagdes inversas e significativas entre tais
atributos, respectivamente de -0,884** ¢ -0,990**,

No Quadro 4, o par RP x UG apresentou correlagcdo inversa entre seus atributos,
corroborando a teoria pedoldgica sobre esse fato. Assim, com o aumento da UG ocorrerd uma

diminui¢do da RP, e vice-versa. Tal fato concordou com aquele de Santos et al. (2005), os
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quais, trabalhando com a produtividade de graos de feijdo num Latossolo Vermelho
Distréfico de Selviria (MS), também obtiveram correlacao inversa entre eles (r = -0,351** a
-0,208*). Entretanto, discordou daquele de Carvalho et al. (2006), os quais, também
trabalhando com a produtividade de graos de feijao num Latossolo Vermelho Distroférrico de
Selviria (MS), obtiveram correlagdo direta entre eles (r = 0,161* a 0,171*). Uma vez que
esses ultimos autores discordaram da teoria pedoldgica sobre tal assunto, esse fato pdde ser
justificado pelo curto espaco de tempo no qual o sistema plantio direto estava sendo
empregado.

Os pares MA x MI e o MI x PT apresentaram correlagdes significativas, sendo
respectivamente de forma inversa e direta entre seus atributos (Quadro 4). Tais fatos ficaram
plenamente de acordo com aqueles de Argenton et al. (2005), os quais, trabalhando com a
produtividade de graos de milho num Latossolo Vermelho Distroférrico de Chapecd (SC),
obtiveram respectivamente as correlagdes de r = -0,370* e de r = 0,180%*.

4.2.1.2. Regressao linear simples entre os atributos estudados

As principais equacdes de regressdo linear simples entre os atributos pesquisados, no
ambito das correlacdes estabelecidas entre a planta versus planta, planta versus solo e solo
versus solo, estdo apresentadas no Quadro 5 e nas Figuras 1, 2 e 3. Portanto, os modelos
foram exclusivamente apresentados para os pares de atributos que proporcionaram
correlacdes significativas, assim como também apresentaram coeficientes adjuntos
significativos para as variaveis independentes.

No ambito da correlagdo entre atributos da planta versus planta (Quadro 5), a equagdo
de regressao da PG em fungdao da MM foi representada por um modelo quadratico (Eq. 6; Fig.
1b), com um baixo, entretanto significativo, coeficiente de determinag¢do igual a 0,222**. Seu
baixo valor foi dado pelo elevado nimero de observagdes utilizado na presente pesquisa
(n=120). Portanto, a variabilidade da produtividade de graos de soja (PG) em questdo pode ser
explicada por apenas 22,2 % da variabilidade dos dados da massa de mil graos (MM). Dessa
forma, quando a MM variar entre 129 a 161 g, a PG aumentara de 2553 a 3542 kg ha™, na
fase ascendente da funcdo. Contudo, ela decaird, a partir de 161g até o valor maximo da MM
de 172g, isto é, na fase descendente da funcdo, para valores entre 3542 e 3427 kg ha™.
Portanto, no ponto de maximo da fun¢ao (Eq. 6), a MM e a PG equivaleram, respectivamente,
a 161 ge 3542 kg ha, o que resultaria na observacio de que seria inconveniente ter uma MM
superior a cifra de 161 g. J4 quando tomado o valor médio de 148,9 g da MM, podera ser
estimada a PG média de 3385 kg ha™'. Por outro lado, os modelos matematicos da PG=f(GS) e

da GS=f(MM) apresentaram funcdes crescentes entre causa e efeito (Fig. 1a,c). Desta forma,
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Quadro 5: Equagdo de regressdo linear simples e coeficientes do ajuste entre atributos da
produtividade de soja e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).

Coeficiente de ajuste

Modelo matematico Nli(rir;ero
a b ¢ f r equacio
Planta x planta
PG=a+b.GS -7,230.10°  1,175.10%** - 0,570%* - 3)
PG=a+b.MM+c.MM*  -2,146.10° 3,105.10%**  -9,647.10"* - 0,222%%* (6)
GS= a.MM" 4,802.10"  1,251.107"#* - 0,289%* - )
Planta x solo
MM =a.UG1" 2,418.10°  3,253.10"** - 0,255%* - )
MM=a+b.UG2+c.UG2> -1,010.10° 9,308.10°*  -1,865.10"* - 0,096** )
PG=a+b.MA2 3,006.10°  3,948. 10%* - 0,183* - (10)
PG =a+RP2" 4,178.10°  -1,889.107'* - -0,198* - (11)
PG=a+b.DS2 5,768.10°  -1,771.10°* - -0,213* - (12)
Solo x solo

MA1 =a.exp """ 2,221.10" -4,087%* - -0,810%* - (13)
MA2 =a.exp "5*" 1,121.10' -3,600%* - -0,712%* - (14)
PT1=a+b.DS1 8,139.10"  -2,430.10"** - -0,735%* - 5)
UV2=a.DS2" 2,511.10"  8,640.107"** - 0,765%* - (16)

@pG = produtividade de graos; MM = massa de mil grdos; GS = germinagdo de sementes; MA, PT, DS, RP e UV, de 1 a 2, sdo
respectivamente a macroporosidade, porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetragio e umidade volumétrica do solo; ® **
significativo a 1%, * significativo a 5%.



a7

(a)

1rG= 117,46**GS - 7230,2
R2=0,3253**; n=120 .

2000 Far : : : :
85 87 89 91 93 95

GS (%)

5000 1 b = 0,964*MM2 + 310,5+*MM - 21460
1= 0,222%% n=120

\\\

2000 FH——T ———
129 134 139 144 149 154 159 164 169 174

MM (g)
©

97 1Gs = 48,023 MM0.151+*
R2=0,0837*%; n=120 .

95 1

GS (%)

87 » oo o L) . -
:E LN ] o o L]
85 +#— T T T T T T T |
129 134 139 144 149 154 159 164 169 174
MM (g)

Figura 1: Equagdes de regressdo entre atributos da cultura da soja num Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).



48

MM = 241,82UG 103253+
1 R2=0,0649*; n=120

129

(b)

MM = -18647*UG22+ 9308,4*UG2-1010,2
R2=0,0964%*; n=120

Hf— T T T T T T ] 129 Hf— T T T T T T 1
0.201 0.207 0.213 0.219 0.225 0.231 0.237 0.243 0.249 0.224 0.229 0.234 0.239 0.244 0.249 0.254 0.259 0.264
UGl (kgkg™) UG2 (kg kg'")

5000 - (c) 5000 7~ _ . (d)
PG = 3948,9*MA2 + 3006,5 ]1;(2} —04(1);ng2 "120
= = =0, =
4500 1 R2=0,0334% =120 . 4500 4
. o o
2 4000 1° . ° o« O
<
=
¥ 3500
0
£ 3000
2500 o . P 2500 |
2000 +#— . ; . . . . 2000 +H#—— . . : , ,
0.035 0.051 0.067 0.083 0.099 0.115 0.131 0.147 2227 2727 3227 3727 4227 4727 5227
MA2 (m* m) RP2 (MPa)
_ ©
5000 1 pG = _1771+DS2 + 57677 ©
R2=0,0452%; n=120
4500 0462%

1.287 1.327

1.367

1.447 1.487

1.407
DS2 (kg dm™)

Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).

Figura 2: Equacdes de regressdo entre atributos da cultura da soja com alguns atributos de um




49

(@

(b)

0.435 ~

%

0.405 H— : : :

DS1 (kg dm™)

1.240 1.285 1.330 1.375 1.420 1.465 1.510 1.555

0.153 1 0.155 T
MAI = 22,214¢40866*Ds!1 9% TMA2 = 11.21e3-09%0s2
0.133 NR2=0,6564*%; n=120 oass LR 0,5503*%; n=120
~0.113 { T 0,115 1
£ =
g 0.093 4 é 0,095 -
— (o]
< 0.073 1 ! i
s S 0,075
0.053 - 0,055 -
3 7 .
0.033 0,035 -—mr—riH : : : : |
1.240 1.285 1.330 1.375 1.420 1.465 1.510 1.555 1,247 1,287 1,327 1,367 1,407 1,447 1,487
DS1 (kg dm) DS2 (kg dm™?)
0.555 1 Y . b d
*PT1=-0,243**DS1+ 0,8193 ( ) 0-389 UV2 =10,2511DS20864** ( )
R2=10,5407%*; n=120 | R2=10,5849**; n=120
0.525 0.374 i ’ ‘.
= 0.495
E
= 0.465
-
&

0.299 Faa> — oo : : , .

1.247

1.287 1.327 1367 1.407

DS2 (kg dm)

1.447 1.487

Figura 3: Equagdes de regressdo entre atributos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de

Selviria (MS).




50

a PG variou linearmente com a GS (r = 0,570*%*), assim como, a GS foi potencialmente
variavel com a MM (r = 0,289**). No ambito da correlagdo entre atributos da planta versus
solo (Quadro 5), os modelos matematicos MM=f(UGIl) e MM=f(UG2), respectivamente
representados na Figura 2a,b, apresentaram uma relagdo potencial direta para o primeiro,
assim como, uma relacao quadratica para o segundo. J4 com relagdo aos modelos PG = (MA2,
RP2, DS2; Figura 2c,d,e), o primeiro [PG = f(MA2)] apresentou uma relacao linear crescente
entre causa e efeito. Desta forma, para o menor valor da MA2 (0,035 m’ m™) ocorrerd um
valor estimado da PG igual a 3145 kg ha™', assim como, para o maior (0,143 m’ m'3), de 3571
kg ha™. Portanto, se a MA2 assumir o valor tedrico de 0,170 m> m>, preconizado como ideal
por Kiehl (1979), a PG correspondente seria 3679 kg ha, ficando 31 % superior 4 média
nacional (2809 kg ha) citada pela CONAB (2007). Outrossim, se igual a 0,200 m’ m>, de
3797 kg ha' (35 % superior a referida média). J& o segundo e o terceiro modelos,
respectivamente dados pela PG = f(RP2) e o PG = f(DS2), apresentaram-se com uma variagao
indireta entre causa e efeito, respectivamente do tipo potencial e linear, com coeficientes de
correlacdo entre -0,198* e -0,213*. Tais modelos diferiram do modelo quadratico obtido por
Beutler et al. (2006, 2007), quando pesquisaram a produtividade da soja em fungdo da DS e
da RP, em dois latossolos distintos de Jaboticabal (SP). Especificamente em relagdo ao
modelo PG = f(DS2), que entre todos os atributos do solo apresentou a maior correlagdo com
a PG (Eq. 11), para o menor valor da DS2 (1,247 kg dm™) a PG estimada sera de 3560 kg
ha™', assim como, para o maior (1,487 kg dm™), de 3135 kg ha'. Dessa forma, quando do
ponto de vista da analise de regressdo PG = (atributos do solo), o DS2 apresentou-se como um
plausivel indicador da qualidade fisica do solo estudado.

No ambito da correlacdo entre atributos do solo versus solo foi verificado o seguinte:
a) a MAI apresentou uma variagdo exponencial indireta com a DS1 (Quadro 5, Fig. 3a).
Portanto, quando ocorrer o minimo valor da DS1 (1,240 kg dm™) implicard num valor
maximo estimado da MA1 igual a 0,140 m®> m™. Assim, para o maximo (1,553 kg dm™), o
valor minimo da MA1 sera de 0, 039 m’ m™. A tendéncia inversa dessas variaveis concordou
com os dados obtidos por Secco et al. (2004) e por Argenton et al. (2005), nos quais as
equacdes de regressdo obtidas foram do tipo linear, com coeficientes de correlagdo
respectivamente de -0,90** e -0,85** Também, quando a DS1 exceder 1,322 kg dm?, os
valores da MAI serdo menores do que 0,100 m®> m™, preconizado como ideal as plantas
(KIEHL, 1979), causando, portanto, uma sensivel diminui¢ao da respiracao celular na camada
de 0-0,10 m do solo, assim como a respectiva parcela de diminuicdo da PG; b) a MA2

também apresentou uma variagdo exponencial indireta com a DS2 (Quadro 5, Fig. 3b). Assim
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também, quando a DS2 exceder 1,307 kg dm™, os valores de MA2 serdo menores do que o
ideal de 0,100 m’ m'3, causando também a diminui¢do da PG. Dessa forma, quando a DS2
assumir valores maiores do que 1,307 kg dm™, a macroporosidade dessa camada (MA2) sera
menor do que o valor ideal de 0,100 m® m™, implicando no valor limite da PG de 3453 kg
ha™'. Portanto, com o aumento da compactacio desta camada, ocorrera severa diminuigdo da
produtividade de graos de soja (PG), devido as restrigdes impostas ao crescimento e
desenvolvimento do seu sistema radicular; c) a PT1 apresentou uma varia¢do linear indireta
com a DS1 (Quadro 5, Fig. 3c). Portanto, quando ocorrer o minimo valor da DS1 (1,240 kg
dm™) implicard num valor méximo estimado da PT1 igual a 0,513 m’ m™. Por outro lado,
para o méaximo (1,553 kg dm™), o valor minimo da PT1 sera de 0, 442 m’ m™>, e d) a UV2
apresentou uma variagao potencial direta com a DS2 (Quadro 5, Fig. 3d). Portanto, quando
ocorrer 0 minimo valor da DS2 (1,247 kg dm™) implicard também no minimo estimado da
UV2, igual a 0,304 m’ m™. Por outro lado, para o maximo (1,487 kg dm™), tal valor da PT1
sera de 0, 354 m’ m>.

As andlises de regressdao linear multiplas, efetuadas entre cada atributo da planta
isoladamente e todos os atributos do solo conjuntamente, ndo resultaram nenhuma
significancia estatistica.

4.3. Analise geoestatistica dos atributos estudados
4.3.1. Analise semivariografica simples
4.3.1.1. Ajuste dos semivariogramas simples dos atributos estudados

No Quadro 6 estao apresentados os parametros dos semivariogramas simples ajustados
para a produtividade da soja e de alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho
Distroférrico de Selviria (MS). Ja nas Figuras de 4, 5 e 6 foram apresentados seus respectivos
semivariogramas. Assim, ficou atestado que, com exce¢do da MAI1, MI1, MI2, PT1, DSI,
RP2 e UG2, que apresentaram efeito pepita puro, todos os demais atributos apresentaram
dependéncia espacial.

No tocante ao desempenho dos semivariogramas (Quadro 6), a relacao decrescente
deles, analisada pela grandeza do coeficiente de determinacio espacial (1), foi a seguinte: 1)
DS2 (0,959), 2) RP1 (0,930), 3) PG (0,879), 4) MM (0,877), 5) UG1 (0,837), 6) UV1 (0,816),
7) PT2 (0,786), 8) GS (0,776), 9) MA2 (0,538) e 10) UV2 (0,466). Assim, em relacdo aos trés
primeiros, que tiveram elevados coeficientes de determinagdo espacial, observou-se o
seguinte. Para o primeiro (DS2), o valor do 1 do DS2 (0,959), que indicou ser tal atributo o

de melhor ajuste semivariografico, concordou com aqueles observados por Santos et al.
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Quadro 6: Parametros dos semivariogramas simples ajustados para alguns atributos da
produtividade da soja e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria

(MS).
Parametros
Efeito Alcance Avaliador da
Modelo Patamar AL .
Atributo @ o Pepita i) Ao) ) SQR © dependéncia espacial
0
(Co) (m) ADE @ Classe
y(h) simples dos atributos da planta
PG (kg ha™) esf 7,010.10* 1,546.10° 19,7 0,879 8,98.10° 54,7 moderada
MM (g) esf 2,090.10" 5,989.10" 20,6 0,877 1,940.10° 65,1 moderada
GS (%) exp 2,046 4,093 20,0 0,776 0,546 50,0 moderada
y(h) simples dos atributos do solo
MAT1 (m* m?) epp 5,610.10™ 5,610.10" - - - - -
MA2 (m* m?) esf 1,700.10" 2,968.10" 8,5 0,538 5,663.10° 42,7 moderada
MI1 (m* m?) epp 2,170.10* 2,170.10* - - - - -
MI2 (m* m™) epp 2,190.10" 2,190.10* - - - - -
PT1 (m* m?) epp 4,680.10" 4,680.10" - - - - -
PT2 (m* m) gau 1,200.10* 3,400.10% 7,0 0,786 4,379.10° 64,7 moderada
DS1 (kg dm™) epp 4,067.10° 4,067.10° - - - - -
DS2 (kg dm) gau 1,323.10° 2,400.10° 9,0 0,959 3,122.10% 44,9 moderada
RP1 (MPa) esf 8,530.107 2,126.10* 11,5 0,930 5,138.10* 60,1 moderada
RP2 (MPa) epp 2,590.10" 2,590.10" - - - - -
UGI (kg kg™) esf 3,600.10° 9,110.10° 12,5 0,837  2,974.10° 60,5 moderada
UG2 (kg kg™) epp 2,900.10° 2,900.10° - - - - -
UV1 (m* m?) exp 1,070.10* 3,160.10" 13,0 0,816 2,922.10° 66,1 moderada
UV2 (m® m?) gau 1,133.10* 1,900.10" 7.1 0,466 2,569.10° 40,4 moderada

®PG = produtividade de grios de soja, MM = massa de mil grios, GS = germinagdo de sementes, MA = macroporosidade, MI = microporosidade, PT =
porosidade total, DS = densidade do solo, RP = resisténcia mecanica a penetragio, UG = umidade gravimétrica e UV = umidade volumétrica; ® exp =
exponencial, gau = gaussiano, esf = esférico e epp = efeito pepita puro; © SQR = soma dos quadrados dos residuos;  ADE = avaliador da dependéncia

espacial.
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Figura 4: Semivariogramas simples dos atributos (PG, MM e GS) da produtividade da soja num
Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).
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Figura 5: Semivariogramas simples dos atributos (MA1, MA2, MI1, MI2, PT1, PT2, DSI e
DS2) num Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).
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Figura 6: Semivariogramas simples dos atributos (RP1, RP2, UGI1, #UG2, UV1 E UV2) num
Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).
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(2006) e Lima et al. (2007), nos quais variaram entre 0,819 ¢ 0,906. Em relagdo ao ADE, o
moderado valor observado (44,9%) também concordou com os referidos autores, nos quais os
ADE:s variaram entre 50,1 a 72,2%. O modelo gaussiano ajustado para o DS2 ficou de acordo
com o observado por Lima et al. (2007), diferentemente do modelo esférico obtido por Santos
et al. (2006). Também, o alcance do DS2 do presente (9,0 m) foi menor do que aqueles dos
citados autores, que variaram entre 23,0 ¢ 60,6 m.

Para o segundo (RP1, Quadro 6), o valor do > do RP1 (0,930), que indicou ser tal
atributo o segundo de melhor ajuste semivariografico, concordou com aqueles verificados por
Santos et al. (2005), Carvalho et al. (2006) ¢ Freddi et al. (2006), nos quais variaram entre
0,881 e 0,941. Em relacdo ao ADE, o moderado valor observado (60,1%) concordou com
Carvalho et al. (2006) e Freddi et al. (2006), nos quais os ADEs variaram entre 42,9 a 73,6%,
discordando, contudo, de Santos et al. (2005), que obtiveram o valor de 77,3 %. O modelo
esférico ajustado para o RP1 ficou de acordo com o observado por Santos et al. (2005) e
Carvalho et al. (2006), diferentemente do modelo exponencial obtido por Freddi et al. (2006).
Também, o alcance do RP1 do presente (11,5 m) foi menor do que todos aqueles dos citados
autores, que variaram entre 20,2 ¢ 67,1 m.

Para o terceiro (PG, Quadro 6), o valor do r* observado para a PG (0,879), que indicou
ser tal atributo o terceiro de melhor ajuste semivariografico, concordou com aqueles de Santos
et al. (2005) e Santos et al. (2006), nos quais variaram entre 0,868 e 0,958, assim como
discordou dos menores valores observados por Carvalho et al. (2006) e Freddi et al. (2006),
nos quais variou entre 0,598 e 0,798. Em relacdo ao ADE, o moderado valor observado
(54,7%) concordou com Santos et al. (2005) e Santos et al. (2006), nos quais seus valores
variaram entre 50,1 e 73,1 %, assim como, discordou de Carvalho et al. (2006) e Freddi et al.
(2006), nos quais ele variou entre 80,0 e 82,1 %. O modelo esférico ajustado para a PG ficou
de acordo com o observado por Carvalho et al. (2006) e Santos et al. (2006), diferentemente
do modelo exponencial obtido por Santos et al. (2005) e Freddi et al. (2006). Também, o
alcance da PG do presente trabalho (19,7 m) foi maior do que aqueles de Santos et al. (2005)
e Freddi et al. (2006), que variaram entre 6,1 e 15,3 m, assim como, foi menor do que aqueles
de Carvalho et al. (2006) e Santos et al. (2006), que variaram entre 20,2 ¢ 41,1 m.

No Quadro 6, a relagdo decrescente dos alcances foi a seguinte: 1) MM (20,6 m), 2)
GS (20,0 m), 3) PG (19,7 m), 4) UV1 (13,0 m), 5) UGI (12,5 m), 6) RP1 (11,5 m), 7) DS2
(9,0 m), 8) MA2 (8,5 m), 9) UV2 (7,1 m) e 10) PT2 (7,0 m). Portanto, nas condi¢cdes da
presente pesquisa, assim como, visando auxiliar pesquisa futura, na qual os mesmos atributos

estejam envolvidos, os valores dos alcances a serem utilizados nos pacotes geoestatisticos,



57

que alimentardo os pacotes computacionais empregados na agricultura de precisdo, no geral,
nao deverao ser menores do que 7,0 m. Por outro lado, exclusivamente para os atributos da
planta, ndo menores do que 19,7 m.
4.3.1.2. Validacao cruzada dos semivariogramas simples dos atributos estudados
No Quadro 7 estdo apresentados os parametros das validag¢des cruzadas referentes as
krigagens da produtividade da soja e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria
(MS), assim como, nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as respectivas validacdes. A relagao
decrescente delas, analisada pela grandeza do coeficiente de correlacdo (r), foi a seguinte: 1)
MM (0,611), 2) PG (0,429), 3) GS (0,363), 4) UV1 (0,349), 5) UG1 (0,348), 6) DS2 (0,344),
7) RP1 (0,316), 8) PT2 (0,285), 9) UV2 (0,215), 10) MA2 (0,210). Assim, as cinco melhores
validagdes cruzadas foram estabelecidas para os atributos MM, PG, GS, UVle o UGI, cujos
coeficientes de correlacdo variaram de 0,611 a 0,348. Tais atributos foram ranqueados
aleatoriamente, creia-se, na mesma seqiiéncia que aquela estabelecida para a grandeza
decrescente dos seus alcances, estabelecidos no Quadro 6. Por outro lado, os coeficientes
angulares (b) das validacdes cruzadas variaram entre 0,757 (PT2) e 1,000 (MM). Portanto
houve, no primeiro caso, uma subestimativa do valor da PT2, ao passo que, no segundo, foi
exatamente o mesmo. Contudo, para a grande maioria deles, a magnitude do coeficiente b
ficou ao redor de um, preconizada como ideal conforme o GS+ (2004).
4.3.1.3. Mapas de krigagem dos atributos estudados
Nas Figuras 9, 10 e 11 estdo apresentados os mapas de krigagem da produtividade da
soja e de alguns atributos fisicos de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).
Assim, na Figura 9a, o mapa de krigagem da produtividade de graos de soja (PG) apresentou
as maiores cifras (3318-3729 kg ha') em forma de cruz, com o travessio horizontal
estabelecido no sentido nordeste-sudoeste, assim como, com o vertical, no sentido noroeste-
sul. Por outro lado, nas demais regides, tal produtividade variou entre 2770 e 3318 kg ha™.
Em relacdo aos atributos do solo, foi notada, com respeito a PG (Fig. 9a), uma inversa e
elevada semelhangca com o comportamento espacial da UV2 (Fig. 11d). Nos sitios onde a
UV2 foi menor, entre 0,315 ¢ 0,327 m m? (travessao horizontal da cruz), a PG resultou
maiores valores (3318 ¢ 3729 kg ha™"). Ja naqueles onde a UV2 foi maior, entre 0,327 ¢ 0,343
m’ m™ (travessdo vertical da cruz), a PG resultou seus menores valores (2770 e 3318 kg ha™).
Dessa forma, esse mesmo comportamento inverso entre tais variaveis (planta e solo) ficou
plenamente de acordo com o observado por Gongalves et al. (1998), Santos et al. (2005),

Kitamura et al. (2007) e Lima et al. (2007). Assim, os dois primeiros trabalharam com a
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Quadro 7: Parametros das validagdes cruzadas referentes as krigagens de alguns atributos da
produtividade da soja e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).

. = (b)
. @ Coeficiente de VO=a+b.VE
Atributo ~
correlacao (r) b
a
y(h) simples dos atributos da planta

PG (kg ha™) 0,429 2,339.10 9,280.10™

MM (g) 0,611 -2,000.10™! 1,000

GS (%) 0,363 7,980 9,120.10™

y(h) simples dos atributos do solo
MAT1 (m® m?)® ] ] _
MA2 (m* m™) 0,210 6,000.107 9,180.10""
MI1 (m* m?)© ) ] _
MI2 (m* m3)© - - -
PT1 (m* m3)© - - -

PT2 (m* m?) 0,285 1,200.10™ 7,570.107"
DS1 (kg dm™)© - - -
DS2 (kg dm™) 0,344 6,000.10"" 8,180.10™"
RP1 (MPa) 0,316 5,630.107 9,700.10""
RP2 (MPa)© - - -
UGI (kg/kg™) 0,348 4,800.10° 7,84.10"
UG2 (kg kg™")© - - -
UV1 (m* m?) 0,349 2,500.107 9,190.10"!
UV2 (m* m?) 0,215 7,700.107 7,680.107"

® PG = produtividade de grios de soja; MM = massa de mil grios; GS = germinagio de sementes; MA, MI, PT, DS, RP,UG e UV, de 1 a 2, sdo respectivamente
a macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, resisténcia a penetragio, umidade gravimétrica e umidade volumétrica do solo; ® VO

= valor observado e VE = valor estimado; epp = efeito pepita puro.
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resisténcia a penetracao e a produtividade de graos de feijao (respectivamente num Nitossolo
Vermelho Eutrofico paranaense e num Latossolo Vermelho Distroférrico paulista); o terceiro,
com a granulometria do solo e a produtividade de graos de feijdo, também num Latossolo
Vermelho Distroférrico paulista, e o quarto, com a produtividade de massa seca do milho
safrinha e a densidade do solo, num Latossolo Vermelho Distrofico paulista. Por outro lado,
em relagdo ao restante dos atributos do solo (MA2, PT2, DS2, RP1, UG1 e o UV1), ndo foi
notada, em nenhum deles isoladamente, a mesma semelhanca que a UV2 proporcionou com a
PG.
4.3.2. Analise semivariografica cruzada
4.3.2.1. Ajuste dos semivariogramas cruzados e mapas de co-krigagem
entre os atributos estudados

No Quadro 8 estdo apresentados os pardmetros dos semivariogramas cruzados,
ajustados entre alguns atributos da produtividade de graos de soja e de um Latossolo
Vermelho Distroférrico de Selviria (MS). Nas Figuras 12, 13 e 14 estdo contidos os
semivariogramas cruzados e os mapas de co-krigagem entre os atributos da planta versus
planta, planta versus solo e do solo versus solo. Com respeito ao desempenho dos
semivariogramas cruzados, a relacdo decrescente deles, analisada pela grandeza do
coeficiente de determinagdo espacial (r*), foi a seguinte: 1) PG=f(GS), r’= 0,812; 2)
PG=f(MM), r’= 0,789; 3) PG=f(UV2), r’= 0,674; 4) PG=f(PT2), r’= 0,599 ¢ 5) RP1=fUG1),
1’=0,494. Ja com respeito a avaliagio da dependéncia espacial, ela ficou entre 50,0%,
moderada para o PG=1(GS), e 99,9%, alta para o PG=f(MM) e o RP1=f(UG1).

No Quadro 8, o maior valor do coeficiente de determinagdo espacial, obtido para o
atributo PG=f(GS), evidenciou que 81,2% da variabilidade espacial dos dados da PG puderam
ser explicados pela variabilidade espacial da GS. Por outro lado, para o segundo
[PG=f(MM)], 78,9% da variabilidade espacial dos dados da PG puderam ser explicados pelos
da MM. Tais co-krigagens foram de elevada importancia agricola uma vez que, a partir da GS
e da MM, pode-se estimar, com elevado significado estatistico, a variabilidade espacial da PG
e assim, localizar as zonas homogéneas de manejo para a cultura da soja em questdo. Dessa
forma, por exemplo, futuramente a variabilidade espacial da PG da soja, para o mesmo local
do experimento, podera ser estimada a partir da determinagao da respectiva MM.

Do ponto de vista edafolégico, o maior interesse do Quadro 8 residiu nas co-krigagens
efetuadas entre a PG e os atributos do solo (Fig. 13a,b,c,d). A melhor delas (Fig. 13c.,d),
estabelecida para o atributo PG=f(UV2), evidenciou que 67,4% da variabilidade espacial da

PG puderam ser explicados pela variabilidade espacial da UV2. Também neste caso, pode-se,
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Quadro 8: Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados para alguns atributos da
produtividade da soja e de um Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).

Parametros
Efeito Alcance Avaliador da dependéncia
Modelo Patamar .
Atributo ® ® Pepita (Co+C) (Ag) r SQR © espacial
0+
(Co) (m) ADE @ Classe

y(h) cruzados entre atributos da planta

PG = f(MM) exp 1,000 1,479. 10° 46,8 0,789  4,681.10° 99,9 alta

PG = f(GS) gau 1,887.10°  3,775. 10 24,6 0,812 9,140. 10° 50,0 moderada
y(h) cruzados entre atributos da planta e do solo

PG ={(PT2) esf 0,484 1,354 21,1 0,599 0,345 64,3 moderada
PG =1(UV2) esf -0,141 -0,674 18,2 0,674 0,698 79,1 alta
y(h) cruzados entre atributos do solo

RP1 = f(UG1) esf -1,000.10°¢  -1,031.10° 15,4 0,494 7,897.107 99,9 alta

®PG = produtividade de grios de soja, MM = massa de mil grios, GS = germinacio de sementes, PT = porosidade total, RP = resisténcia mecénica a penetrago,
UG = umidade gravimétrica e UV = umidade volumétrica; ® exp = exponencial, gau = gaussiano, esf = esférico ¢ epp = efeito pepita puro; > SQR = soma dos
quadrados dos residuos;  ADE = avaliador da dependéncia espacial.
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Figura 12: Semivariograma cruzado e mapas de co-krigagem da produtividade da soja (PG) em
funcdo da massa de mil graos (MM) e da germinagdo de sementes (GS) num
Latossolo Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).
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Figura 13: Semivariograma cruzado e mapas de co-krigagem da produtividade da soja (PG) em
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Vermelho Distroférrico de Selviria (MS).
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Figura 14: Semivariograma cruzado e mapa de co-krigagem da resisténcia a penetragcdo (RP1)
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de Selviria (MS).
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a partir dos dados da UV2, localizar as zonas de manejo para a cultura da soja que foi
estabelecida na area experimental pesquisada. Assim, pdde-se constatar que onde
ocorreram os menores valores de UV2 (Fig.11d) foram mapeados os maiores valores da PG
(Fig.9a e 13d). Em contrapartida, nos maiores valores da UV2 observaram-se os menores
valores da PG. Sendo assim, podem ser recomendadas praticas conservacionistas as zonas de
manejo, nas quais a UV2 resultou seus maiores valores, visando-se elevar a respectiva
produtividade de grdos de soja local. Portanto, do ponto de vista espacial, a umidade
volumétrica do solo, avaliada na camada de 0,10-0,20 m (UV2), apresentou-se como um bom
indicador da qualidade fisica do solo estudado, quando destinado a produtividade de graos de
soja, nas condi¢des da Fazenda de Ensino e Pesquisa — Setor de Producao Vegetal, da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), localizada no municipio de Selviria
(MS).
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5. CONCLUSOES

Face ao exposto, a presente pesquisa realizada num Latossolo Vermelho Distroférrico
sob sistema plantio direto, no municipio de Selviria (MS), com os materiais ¢ métodos
empregados, e em decorréncia dos resultados obtidos, analisados e interpretados, possibilitou
as seguintes conclusdes:

1) A produtividade de graos de soja obtida foi consideravelmente elevada para os
padrdes nacionais, apresentando média variabilidade. Contudo, na maioria dos atributos
fisicos do solo, tal variabilidade foi baixa, denotando ser o plantio direto um sistema que
desencadeou a homogeneizagao do ambiente;

2) A produtividade de graos de soja pode ser explicada por um modelo matematico
linear inverso, em funcdo da densidade do solo, quando obtida na camada de 0,10 — 0,20 m de
profundidade do solo. Outrossim, como no geral os atributos pesquisados ndo variaram
aleatoriamente, seguiram padrdes espaciais bem definidos, com alcances da dependéncia
espacial entre 7,0 e 20,6 m. Portando, do ponto de vista espacial, a produtividade de graos de
soja pode ser estimada por meio da umidade volumétrica, quando obtida na camada de 0,10 —
0,20 m de profundidade do solo, e

3) A umidade volumétrica e a densidade do solo apresentaram-se como satisfatorios

indicadores da produtividade de graos de soja.
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APENDICE A. (a) Area experimental antes da dessecagio/semeadura da soja; (b) Vista da
coleta das amostras indeformadas do solo; (¢) Detalhe da coleta da resisténcia a penetragdo, e
(d) Coleta de amostras deformadas do solo.
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APENDICE B. (a) e (b) Instagdo do experimento; (c) Emergéncia das plantulas, 5 dias apos a
semeadura (DAS); (d) 12 DAS; (e) 18 DAS, ¢ (f) 40 DAS.
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APENDICE C. (a) e (b) Florescimento, 53 DAS; (c) ¢ (d) 70 DAS; ¢ (e) e (f) 86 DAS.
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APENDICE D. (a) 96 DAS; (b) Estaqueamento da malha, 104 DAS:; (c) Dia da colheita, 111
DAS:; (d) Area colhida de 3,24m?; (e) Experimento colhido.
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APENDICE E. (a) ¢ (b) Detalhe da sonda na coleta da umidade do solo; (c) Detalhe da coleta
da resisténcia mecanica; (d) e (e) Vista da coleta das amostras indeformadas do solo; e (f)
Detalhe das amostras indeformadas do solo.
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Apéndice F. Esquema de campo da malha experimental de coletas de dados seqiiencialmente, do ponto amostral 1 até o 120.

Eizo X {m]



89

ID X Y ID X Y ID X Y
1 0,00 0,00 41 48,00 16,00 81 48,00 24,00
2 8,00 0,00 42 56,00 16,00 82 56,00 24,00
3 16,00 0,00 43 58,67 16,00 83 58,67 24,00
4 24,00 0,00 44 61,34 16,00 84 61,34 24,00
5 26,67 0,00 45 64,01 16,00 85 64,01 24,00
6 29,34 0,00 46 72,00 16,00 86 72,00 24,00
7 32,01 0,00 47 80,00 16,00 87 80,00 24,00
8 40,00 0,00 48 88,00 16,00 88 88,00 24,00
9 48,00 0,00 49 0,00 18,67 89 0,00 32,00
10 56,00 0,00 50 8,00 18,67 90 8,00 32,00
11 58,67 0,00 51 16,00 18,67 91 16,00 32,00
12 61,34 0,00 52 24,00 18,67 92 24,00 32,00
13 64,01 0,00 53 32,00 18,67 93 26,67 32,00
14 72,00 0,00 54 40,00 18,67 94 29,34 32,00
15 80,00 0,00 55 48,00 18,67 95 32,01 32,00
16 88,00 0,00 56 56,00 18,67 96 40,00 32,00
17 0,00 8,00 57 64,00 18,67 97 48,00 32,00
18 8,00 8,00 58 72,00 18,67 98 56,00 32,00
19 16,00 8,00 59 80,00 18,67 99 58,67 32,00
20 24,00 8,00 60 88,00 18,67 100 61,34 32,00
21 26,67 8,00 61 0,00 21,34 101 64,01 32,00
22 29,34 8,00 62 8,00 21,34 102 72,00 32,00
23 32,01 8,00 63 16,00 21,34 103 80,00 32,00
24 40,00 8,00 64 24,00 21,34 104 88,00 32,00
25 48,00 8,00 65 32,00 21,34 105 0,00 40,00
26 56,00 8,00 66 40,00 21,34 106 8,00 40,00
27 58,67 8,00 67 48,00 21,34 107 16,00 40,00
28 61,34 8,00 68 56,00 21,34 108 24,00 40,00
29 64,01 8,00 69 64,00 21,34 109 26,67 40,00
30 72,00 8,00 70 72,00 21,34 110 29,34 40,00
31 80,00 8,00 71 80,00 21,34 111 32,01 40,00
32 88,00 8,00 72 88,00 21,34 112 40,00 40,00
33 0,00 16,00 73 0,00 24,00 113 48,00 40,00
34 8,00 16,00 74 8,00 24,00 114 56,00 40,00
35 16,00 16,00 75 16,00 24,00 115 58,67 40,00
36 24,00 16,00 76 24,00 24,00 116 61,34 40,00
37 26,67 16,00 77 26,67 24,00 117 64,01 40,00
38 29,34 16,00 78 29,34 24,00 118 72,00 40,00
39 32,01 16,00 79 32,01 24,00 119 80,00 40,00
40 40,00 16,00 80 40,00 24,00 120 88,00 40,00

Apéndice G. Quadro com as coordenadas cartesianas dos pontos amostrais da malha

experimental.
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Apéndice H. Dados climatoldgicos coletados durante a condugdo do experimento.
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