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ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA SOJA SOB PLANTAS DE
COBERTURA

RESUMO

A associacdao dos beneficios do sistema plantio direto e da rotagdo de culturas com a
necessidade de amenizar problemas oriundos da compactagéo do solo mostra que o uso de
plantas de cobertura aparece como um manejo interessante na melhoria da qualidade do
solo e consequentemente, da produtividade de culturas comerciais. Entretanto, os atributos
do solo apresentam dependéncia espacial, portanto, necessitam de analise geoestatistica
para detectar a estrutura de dependéncia dentro da area em estudo. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho de plantas de cobertura em manejo de inverno e a
variabilidade espacial de porosidade, densidade e teor de agua do solo e produtividade da
soja. O experimento foi implantado sob delineamento experimental de blocos ao acaso, com
trés blocos, cinco tratamentos e duas repeticoes por tratamento. Cada parcela foi uma faixa
de 5,1 m de largura e 133 m de comprimento. Os tratamentos foram os cinco manejos de
inverno: aveia preta; consoércio 1 (consércio de nabo forrageiro e aveia preta); consércio 2
(consércio entre nabo forrageiro, aveia preta e ervilhaca comum); trigo; e testemunha
(permaneceu em pousio durante o inverno). Os dados foram coletados em uma area de 2ha,
em duas épocas: antes de cada semeadura e apds o0 manejo dos tratamentos de inverno em
que se avaliaram macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e teor de
agua do solo, na profundidade de 0 - 0,1 m. O manejo das plantas de cobertura foi realizado
com rolo-faca e o trigo colhido com colhedora. A soja foi semeada em toda area no verédo e
determinada sua produtividade para cada tratamento. Apds as analises exploratéria e
geoestatistica, ajustaram-se os modelos teéricos aos semivariogramas para cada atributo
por meio da validagdo cruzada. Para elaboracdo de cada mapa, consideraram-se os pontos
amostrais relativos a cada tratamento de inverno. Entdo, realizou-se a interpolacdo dos
valores para toda a area, como se em toda area tivesse sido usado o respectivo tratamento.
Para comparacdo dos mapas elaborados para os diferentes tratamentos, utilizou-se o
coeficiente de desvio relativo (CDR) sendo a testemunha a referéncia. Para a avaliagado do
grau de correlagao entre as variaveis, foram utilizados o coeficiente de correlagéo linear de
Pearson e o coeficiente de correlagdo ndo-paramétrica de Spearman. Na primeira andlise do
solo, todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial. Tal fato, entretanto, ndo foi
verificado na segunda analise do solo, na qual, com excegao da produtividade da soja, todas
as variaveis apresentaram efeito pepita puro em algum tratamento (exceto para o Consércio
2). A reducao da macroporosidade promoveu os altos valores para a densidade do solo que,
por sua vez, diminuiram a capacidade do solo em reter agua. As plantas de cobertura
utilizadas melhoraram a macroporosidade e porosidade total em algumas regides dentro da
area em estudo. O uso da aveia preta como planta de cobertura foi mais eficiente em manter
mais elevado o teor de agua do solo e pode ser recomendado em rotagcdo com a soja pelo
potencial para diminuicdo da densidade do solo.

Palavras-chave: variabilidade espacial, porosidade do solo, densidade do solo, rotagdo de
culturas
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PHYSICAL PROPERTIES OF SOIL AND SOYBEAN YIELD UNDER COVER CROPS

ABSTRACT

The benefits of a no-tillage system and crop rotation in order to mitigate soil compaction
problems show that the use of cover crops is an interesting management to improve soil
quality and therefore crop yield. However, there is a spatial dependence for soil properties,
thus it is an important geostatistic analysis to detect the structure of dependence in the
studied area. This study aimed at evaluating the cover crops performance in winter
management and the spatial variability of porosity, bulk density, water content of soil and
soybean yield. The experiment was carried out in a randomized block design with three
blocks, five treatments and two replications per treatment. Each plot was averagely 5.1 m
wide and 133 m of length. There were five winter managements as treatments: black oat;
Consortium 1 (consortium of forage turnip and black oats); Consortium 2 (forage turnip, black
oat and common vetch), wheat, and control (remained fallow during the winter). Data were
collected in a two hectare area, in two periods: before each sowing and after management of
winter treatments to evaluate macro and microporosity, total porosity, bulk/ soil density and
water content of soil from 0 - 0.1 m depth. The cover crops management was carried out with
a roller-knife and wheat was cropped by a harvester machine. Soybean was sown in the
whole area during summertime and determined its yield for each treatment. After exploratory
and geostatistic analyses, the theoretical models were set to semivariograms for each
attribute by cross-validation. For each map drawing, the sampling points were considered for
each winter treatment. Then an interpolation of values for the whole area was done, as if the
respective treatment were used in it. For the comparison of maps made for different
treatments, it was used the relative deviation coefficient (RDC) by taking the control as
standard. Pearson's correlation and Spearman non-parametric correlation coefficients were
used to evaluate the correlation degree among variables. In the first soil analysis, all
variables showed spatial dependence. This fact, however, was not observed in the second
soil analysis, where, except for soybean yield, all variables showed a nugget effect in
someone treatment (except for Consortium 2). It was concluded that the reduction of porosity
raised high values for the soil density, which, in its turn, decreased soil ability to retain water.
The studied cover crops improved macroporosity and total porosity in some regions of this
area. Besides, the use of black oats as cover crop was more efficient and kept higher soil
water content, so it can be suggested in rotation with soybeans to decrease bulk density.

Keywords: spatial variability, soil porosity, bulk density, crop rotation
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12
1 INTRODUCAO

O sistema plantio direto tem sido bastante difundido no Brasil gragas aos seus
beneficios na conservagéo do solo, bem como pela diminuigdo dos custos de produgéo em
relagdo ao sistema convencional de cultivo. Mas, apesar do solo ser submetido ao menor
trafego de maquinas, ele ndo é revolvido, portanto tende a compactagdo superficial,
principalmente em solos com elevados teores de argila. A compactagdo afeta
adversamente o solo, em particular como fonte armazenadora de agua e nutrientes e tem
sido verificada pelo aumento da densidade e microporosidade do solo, bm como da
diminuicdo quanto a porosidade total e, principalmente, a macroporosidade. Assim, esses
atributos podem ser utilizados como indicadores da qualidade do solo de acordo com o
manejo ao qual é submetido.

Ao se aliarem os beneficios do sistema plantio direto e da rotacdo de culturas a
necessidade de amenizarem-se problemas oriundos da compactagdo do solo, o uso de
espécies de plantas com sistema radicular vigoroso, boa cobertura e matéria organica para
0 solo aparece como proposta de manejo visando a melhoria ndo apenas das condi¢des
fisicas, mas também quimicas e biolégicas do solo e controle de plantas invasoras.

Em geral, a partir da comparacdo dos tratamentos, os principios basicos da
experimentagdo consideram que a variabilidade do solo ocorre de forma inteiramente
aleatéria e independente. Entretanto, estudos tém relatado que os atributos do solo
apresentam dependéncia espacial e necessitam, portanto, de andlise geoestatistica para
detectar a estrutura dessa dependéncia dentro da area em estudo.

Assim como as pesquisas de manejos que melhoram a qualidade do solo e,
consequentemente, aumentam a produtividade de culturas comerciais, o estudo sobre a
distribuicao espacial, tanto das caracteristicas fisicas do solo como da produtividade das
culturas comerciais, € importante no contexto agronémico e ambiental. Dessa forma, é
possivel realizar o0 mapeamento das caracteristicas do solo, localizar areas de menor ou
maior produtividade e proporcionar manejo adequado, conforme a variabilidade espacial
dessas caracteristicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o desempenho de plantas de cobertura em manejo de inverno nas
propriedades fisicas do solo e produtividade da soja.

2.2 Especificos

¢ Avaliar a variabilidade espacial quanto a porosidade, densidade e ao teor de agua
do solo;
e Avaliar a variabilidade espacial da produtividade da soja e

e Avaliar a correlagao entre as propriedades fisicas do solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema Plantio direto

O sistema plantio direto foi iniciado, no Brasil, ha cerca de 30 anos e ampliado de
forma mais efetiva nos udltimos 15 a 20 anos. Fundamenta-se na produgdo de grande
quantidade de massa vegetal para cobertura do solo, visando a prevencdao da erosao
hidrica, a conservacao e melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo
e ao aumento de sua capacidade de armazenamento de agua. As culturas predominantes
no Sul do Brasil incluem soja e milho no verao, aveia preta e trigo no inverno. A sequéncia,
periodicidade de uso e a adequagao dessas culturas variam de produtor para produtor
(SILVA et al., 2006).

Segundo a Embrapa (2006a), o sistema plantio direto é a melhor alternativa para
reverter a situacdo de degradacao gerada pelo cultivo convencional. Desde que seja
adotado de modo correto, apresenta vantagens sobre os sistemas que revolvem o solo, tais
como a diminuigao da erosao, melhoria dos niveis de fertilidade do solo, principalmente de
fésforo, manutengdo ou aumento da matéria organica, redugao dos custos de produgéo
(menor desgaste de tratores e maior economia de combustivel, em razdo da auséncia das
operacdes de preparo), melhor racionalizagdo no uso de maquinas, implementos e
equipamentos, haja vista possibilitar que as diferentes culturas sejam implantadas nas
épocas indicadas e, finalmente, que ocorra estabilidade na produgéo e melhoria de vida do
produtor rural.

O grande diferencial do sistema plantio direto reside na sua capacidade de
preservar ou aumentar a matéria organica do solo, pelo ndo revolvimento do mesmo e
manutencdo de cobertura por residuos vegetais com o uso de sistemas de rotagdo de
culturas incluindo as plantas de cobertura. A matéria orgénica influencia diretamente um
grande espectro de propriedades do solo, como: a capacidade de troca de cations, a
capacidade de armazenamento de &gua, a estabilidade estrutural e a atividade e
diversidade biolégica (FRANCHINI et al., 2007). Conforme Muzzilli et al. (2006), os pilares
de sustentacdo do plantio direto baseiam-se no revolvimento minimo do solo (apenas nos
sulcos de semeadura), na diversificacdo de culturas (rotacdo de culturas comerciais com
plantas de cobertura), na cobertura vegetal permanente e na adocdo de métodos
integrados para o controle de plantas invasoras, pragas e doencgas.

3.2 Rotacao de culturas

A necessidade da produgdo de alimentos para uma populagdo crescente, sem

causar degradacdo ambiental, aumenta a demanda por mais conhecimento das variaveis
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envolvidas no sistema de producado. Muitas vezes, o processo de empobrecimento do solo,
quando submetido a qualquer sistema de produgdo agricola, é causado por um
desequilibrio entre o que é colocado e o que é retirado do solo. Além disso, a perda de
matéria organica, devido ao cultivo sem restauracdo, pode dar inicio a processos de
degradacéo fisica dos solos. Isso geralmente comeca com alguns danos a estrutura do
solo, pois ha o impedimento do fluxo da agua e do ar e termina com a desertificagdo da
area (VIEIRA; GONZALEZ, 2003).

A rotacdo de culturas consiste na alternancia de espécies vegetais, no correr do
tempo, numa mesma area agricola. As espécies escolhidas devem ter proposito comercial
e de manutengao ou recuperagao do meio ambiente. Para a obtengcao de maxima eficiéncia
da capacidade produtiva do solo, o planejamento de rotagdo deve considerar, além das
espécies comerciais, aquelas destinadas a cobertura do solo, que produzam grandes
quantidades de biomassa, cultivadas quer em condigdo solteira ou em consércio com
culturas comerciais (EMBRAPA, 2006a).

Da mesma forma, Silva et al. (2006) destacaram que para a sustentabilidade do
sistema plantio direto € fundamental sua associacdo a um sistema de rotagéo de culturas
que produza adequada quantidade de residuos culturais na superficie do solo. Dentre as
vantagens do uso de sistemas apropriados, destacam-se a estabilidade de rendimento de
graos, por meio da quebra do ciclo de pragas, moléstias e diminuicdo da infestacdo de
plantas invasoras, bem como a reciclagem de nutrientes com o uso de espécies com
diferentes sistemas radiculares, na manutencao ou melhoria das condigdes fisicas do solo.

Contudo, um importante componente a ser considerado como limitante ao uso da
rotacdo de culturas diz respeito ao pragmatismo do produtor rural, que é o de avaliar
somente os resultados de uma safra isolada, perdendo assim a oportunidade de
entendimento do sistema como um todo. Além da nao observacao detalhada dos efeitos
favoraveis da rotagcdo de culturas no solo e, principalmente, ao longo do tempo, na
racionalizacdo do uso dos insumos e consequentemente, na diminuicdo dos custos de
producao (MEDEIROS; CALEGARI, 2006).

3.3 Plantas de cobertura

O uso de plantas de cobertura corresponde a utilizacdo de plantas em rotacéao,
sucessdo ou consorciadas em cultivos. Esse também tem a finalidade de protegéo
superficial, manutengao e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
inclusive a profundidades significativas, gracas aos efeitos de suas raizes. Tais plantas
promovem melhor equilibrio e maior produgéo de biomassa, com o consequente aumento
do potencial produtivo do solo (CALEGARI, 2006).
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Espécies produtoras de grande quantidade de palha e raiz promovem a melhoria do
solo nos seus atributos fisicos e biol6gicos, além de favorecerem o sistema plantio direto, a
reciclagem de nutrientes e estabelecer o aumento da protecao do solo contra a agao dos
agentes climaticos. A diversificacdo da cobertura vegetal constitui-se em processo auxiliar
no controle de plantas invasoras ocorrentes na soja, principalmente nos primeiros anos de
implantacdo da semeadura direta (EMBRAPA, 2006a). Penteado (2007) destacou que sao
multiplos os beneficios ao solo, pois melhoram sua estrutura, fornecem nutrientes
essenciais, conservam a umidade e favorecem a flora e fauna microbiana.

Os residuos das plantas, pelo efeito da massa vegetal na superficie ou das raizes
no perfil do solo contribuem para o aumento da capacidade de retengdo de agua, aumento
da porosidade do solo, melhor aeragédo, menores perdas de agua por evaporac¢ao devido ao
efeito da cobertura morta na superficie e diminuicdo da densidade do solo pelo efeito da
matéria organica (CALEGARI, 2006).

Rosa et al. (2009), ao trabalharem com plantas de cobertura, demonstraram que os
tratamentos nao interferiram de forma negativa na cultura do milho, sendo alternativa para o
manejo integrado de espécies na pratica de adubacéo verde de verao e rotagdo de culturas
no sistema plantio direto. Carvalho et al. (2004), ao estudarem adubos verdes na
primavera, verificaram que esses nao influenciaram a produtividade da soja em sucessao,
tanto quando deixados sobre o solo, sob plantio direto, como quando incorporados sob
sistema de preparo convencional.

Kubo et al. (2007) destacaram que houve tendéncia de que a produtividade da soja,
apos as culturas de trigo, aveia branca e aveia preta, com e sem adubacao nitrogenada,
apresentasse valores absolutos maiores do que aquele obtido no tratamento em pousio,
apesar de nao se observar diferencga significativa. Tal diferenca pode estar relacionada com
a reciclagem de nutrientes, que pode ter influenciado na maior disponibilidade desses para
a cultura da soja.

Lopes et al. (2007a), ao avaliarem plantas de cobertura na rotagdo de cultura,
concluiram que as coberturas influenciaram na produtividade das plantas de soja, e 0
consércio aveia preta/milheto mostrou ser uma opgdo viavel de cobertura de solo,
aumentando a produtividade da soja. Além das coberturas vegetais promoverem melhorias
no solo com redugcdo da compactagdo em algumas de suas camadas. Da mesma forma,
mas para a cultura do feijao, Nunes et al. (2006) obtiveram maiores rendimentos com a
utilizagao de gramineas, como plantas de cobertura para o sistema de plantio direto.

Assim, o uso de plantas de cobertura tem sido avaliado e recomendado por alguns
autores, porém, € necessaria a escolha da espécie adequada, principalmente quanto a
uniformidade de crescimento e caracteristicas edafoclimaticas de cada regidao (SEVERINO;
CHRISTOFFOLETI, 2004).
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3.3.1 Aveia preta

A aveia preta (Avena strigosa Scherb) é uma planta anual da familia Poaceae. E a
espécie mais cultivada como cobertura de inverno no Sul do Brasil, pois antecede os
cultivos de milho e soja, em sistema plantio direto. Entre as causas determinantes do seu
intenso uso destacam-se: alto rendimento de matéria seca, facilidade de aquisicao de
sementes e implantacao, rusticidade, rapidez de formacédo de cobertura, decomposicao
lenta e ciclo adequado (SILVA et al., 2006).

Como planta de cobertura, protege o solo, pois 0 cobre rapidamente, bem como
melhoram as caracteristicas fisicas (raizes e residuos da parte aérea) e quimicas
(reciclagem de nutrientes) do solo. Apresentando elevados efeitos supressores alelopaticos
sobre muitas invasoras, diminuindo os custos com capina e herbicidas (CALEGARI, 2006).
A aveia fornece biomassa rica em nutrientes, principalmente o potassio, que pode favorecer
o solo em um programa de rotacdo de culturas (PENTEADO, 2007). E empregada como
regeneradora da sanidade do solo, pois diminui a populagdo de patégenos, além de
aumentar os rendimentos das culturas de verdo (CALEGARI et al, 1992).

3.3.2 Nabo forrageiro

A brassicacea nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) é uma planta anual, cuja area
cultivada aumentou significativamente no outono/inverno no Sul do Brasil (GIACOMINI et
al., 2004) e que apresenta, entre outras vantagens, o desenvolvimento inicial muito rapido,
alto rendimento de matéria seca e ciclo curto (SILVA et al., 2006). Tem elevada capacidade
de reciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, o que a torna uma
importante espécie em esquema de rotacdo de culturas. Por ter decomposicao rapida,
geralmente € consorciada com aveia, centeio, ervilha forrageira ou ervilhaca (CALEGARI,
2006).

E uma planta muito vigorosa, com sistema radicular pivotante e agressivo, capaz de
romper camadas de solo extremamente compactadas a profundidades superiores a 2,5 m.
Apresenta, ainda, caracteristicas alelopaticas muito acentuadas que lhe conferem a
condicdo de inibir a emergéncia e o desenvolvimento de uma série de invasoras
indesejaveis (PENTEADO, 2007). Dentre os beneficios adicionais da adubagao verde com
nabo, incluem-se: a probabilidade reduzida de erosao através da melhoria da estrutura dos
agregados e uma melhor cobertura do solo (KUBOTA et al., 2005).
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3.3.3 Ervilhaca comum

Silva et al. (2006) destacaram as espécies da familia das Fabaceas de inverno,
como a ervilhaca comum (Vicia sativa), por possuirem capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico pela simbiose com bactérias especificas e aumentarem a disponibilidade desse
nutriente no solo. A ervilhaca comum desenvolve-se em solos corrigidos ou ja cultivados,
com bons teores de célcio, fésforo e sem problemas de acidez. E recomendada para o
cultivo em rotagéao de culturas, além de promover grande disponibilidade de nitrogénio as
culturas sucessoras.

Proporciona uma boa cobertura do solo e € considerada como planta melhoradora
das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo. Por ser geralmente de habito
trepador, o cultivo da ervilhaca comum podera ser consorciado com aveia, tremoco,

centeio, azevém entre outras (CALEGARI et al., 1992).
3.3.4 Consorcios

Cada espécie cultivada como cobertura de solo no inverno apresenta vantagens e
desvantagens para o sistema plantio direto quando cultivada isoladamente. Assim, torna-se
dificil a recomendagédo de uma espécie que reluna somente aspectos desejaveis. O uso de
sistemas consorciados de culturas pode formar camadas de coberturas de solo mais
préximas do ideal, com beneficios para o rendimento da cultura sucessora e para o sistema
semeadura direta (SILVA et al., 2006). Consércios de aveia preta e ervilhaca, e entre aveia
preta, azevém, centeio, ervilhaca e nabo forrageiro conferem elevado acumulo de massas
fresca e seca como destacaram Balbinot et al. (2004), ao estudarem o desempenho de
plantas invernais na producdo de massa e cobertura do solo sob cultivos isolado e em
consorcios.

Nicoloso et al. (2008) atribuiram maior rendimento da soja nos tratamentos onde
havia sido implantado o consércio de aveia preta e nabo forrageiro a interagao entre a
maior cobertura de solo, proporcionada pela elevada produgédo de fitomassa, melhores
condicoes fisicas e maior infiltragcdo de agua no solo comparado com tratamentos utilizando

somente aveia-preta.
3.4 Trigo

O trigo (Triticum aestivum) é uma planta de ciclo anual, cultivada durante o inverno e
a primavera. O grdo é consumido na forma de farinha, pdo, massa alimenticia, bolo e
biscoito. E, usado também como ragdo animal, quando nao atinge a qualidade exigida para
consumo humano (EMBRAPA, 2009). Segundo Manfron et al. (1993), os trigos cultivados
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no Brasil pertencem ao grupo denominado “trigos de primavera”. Essas cultivares tém ciclo
total aproximado entre 100 e 130 dias, ndo necessitam de frio para o desenvolvimento da
espiga e sao indiferentes ao fotoperiodo.

O trigo ocupa o primeiro lugar em volume de producdo mundial. No Brasil, a
producé@o anual oscila entre 5 e 6 milhdes de toneladas e € cultivado nas regides Sul (RS,
SC e PR), Sudeste (MG e SP) e Centro-oeste (MS, GO e DF). O consumo anual no Pais
tem se mantido em torno de 10 milhdes de toneladas. Cerca de 90% da producgéo de trigo
esta no Sul do Brasil. O cereal vem sendo introduzido paulatinamente na regidao do cerrado,
sob irrigacao ou sequeiro (EMBRAPA, 2009).

3.5 Soja

A soja (Glycine max) é o principal grao oleaginoso cultivado no mundo. Ela
participou, em 2006/2007, com cerca de 60% do total de 385 milhdes de toneladas de
graos produzidos em nivel global pelos principais graos oleaginosos (soja, girassol, canola,
amendoim, algodao, mamona). Seu elevado teor em proteinas (40%) faz dela a principal
matéria-prima na fabricagcao de ragdes para alimentagdo de animais domésticos e, apesar
do seu baixo teor de 6leo (cerca de 19%), disputa com o dendé a posicao de maior
produtora de 6leo vegetal (ROESSING et al., 2007).

O Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de soja. Na safra 2008/2009, a cultura
ocupou area de 21,7 milhdes de hectares, o que totalizou a producdo de 57,1 milhées de
toneladas. O Parana é o segundo maior produtor brasileiro de soja, posto que obteve a
producéo de 9,5 milhdes de toneladas na safra de 2008/2009, numa area de 4,1 milhdes de
hectares, com produtividade média de 2337 kg ha™ (CONAB, 2010).

A necessidade total de agua na cultura da soja, para obtencdo do maximo
rendimento, varia entre 450 e 800 mm ciclo”, dependendo das condicdes climaticas, do
manejo da cultura e da duracdo do ciclo, a temperatura ideal para seu crescimento e
desenvolvimento esta em torno de 30°C. A soja, preferencialmente, deve ser cultivada em
sistemas ordenados de rotacdo de culturas, sempre planejados para deixar os solos
cobertos 0 maior espaco de tempo possivel (EMBRAPA, 2006a). Em rotacdo, aproveita
muito bem o efeito residual dos fertilizantes e 50% de sua producao estao relacionados a
correcao do solo. Podem ser fixados de 17 a 370 kg de nitrogénio ha™, sendo que cerca de
20 kg séao fornecidos pelos nédulos (PENTEADO, 2007).

A absorgcdo de nutrientes é influenciada por diversos fatores, entre eles as
condig¢des climaticas como chuvas e temperaturas, as diferengas genéticas entre cultivares
de uma mesma espécie, o teor de nutrientes no solo e os diversos tratos culturais. As
indicagdes de adubacgédo devem ser orientadas pelos teores dos nutrientes determinados na
analise de solo. E a avaliacdo da necessidade de calagem é realizada a partir da
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interpretacdo dos resultados da analise da camada 0 a 20 cm do solo, ao se aplicar a
quantidade necessaria para elevar a saturacao por bases a 70% (EMBRAPA, 2006a).

3.6 Solo

Os solos agricolas funcionam como um sistema complexo que retém e fornece
agua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas. De maneira que € fundamental um
ambiente fisico favoravel ao crescimento radicular, para maximizar a produgéo das culturas
(TORMENA et al, 2002).

Conforme Carvalho et al. (2003), numa paisagem natural, o solo apresenta
variabilidade espacial e temporal de seus atributos, resultante da interagdo de processos
que comandam os fatores responsaveis por sua formagédo. A variabilidade espacial dos
atributos do solo pode ser influenciada pelos seus fatores intrinsecos (fatores de formagao,
que sao o material de origem, relevo, clima, organismos e tempo), e pelos fatores
extrinsecos, normalmente empreendidos pelas praticas de manejo do solo (adubagéo,
calagem, dentre outros). Sendo assim, o solo cultivado revela fontes adicionais de
heterogeneidade originadas exclusivamente pelo efeito antropico da agricultura
(CASTRIGNANO et al., 2000).

Conforme Vieira e Gonzalez (2003), os principios basicos da experimentacao,
estabelecidos por meio do método estatistico classico, consideram que a variabilidade do
solo ocorre de forma inteiramente aleatéria, admitindo-se que seus atributos apresentem
distribuicao de frequéncia do tipo normal. Entretanto, varios estudos tém relatado que os
atributos do solo apresentam intensa dependéncia espacial, portanto, necessitam de
analise geoestatistica. A pesquisa da ciéncia do solo tem se apoiado intensamente na
utilizacao da geoestatistica, que juntamente com a estatistica classica formaram uma dupla
de extraordinaria importancia agrondémica, decorrente das inumeras respostas dadas as
mais variadas questdes existentes que, até entdo, eram ignoradas (CARVALHO et al.,
2003; CAVALCANTE et al. 2007). Para Mello et al. (2006), a variabilidade espacial dos
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo influencia a eficiéncia do manejo das
culturas e seu desenvolvimento.

A variabilidade espacial dos solos ndo tem sido devidamente levada em
consideragdo nos processos produtivos da agricultura. Um maior conhecimento da
variabilidade espacial da produtividade e das propriedades fisicas do solo, bem como o
estudo dessa variabilidade, com o passar dos anos (variabilidade temporal), vem se somar
ao conhecimento ja existente sobre o assunto, o qual, ao ser devidamente disponibilizado
para os produtores que adotam a técnica de agricultura de precisdo, pode viabilizar uma
agricultura moderna, economicamente competitiva e ecologicamente correta (MERCANTE
et al., 2003).
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3.6.1 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo dizem respeito a capacidade de absorver e reter
agua, de circular o ar e a facilidade que oferece para a penetragdo das raizes das plantas
(PENTEADO, 2007). A quantificacdo de atributos, como a densidade e a porosidade do
solo, é fundamental para as questdes relacionadas ao manejo agricola do solo e mostram
se um solo apresenta condigdes adequadas para o desenvolvimento e exploragdo das
raizes, bem como indicam se ha ou nao problemas de compactacdo no solo (RAMIREZ-
LOPEZ et al., 2008; STRUDLEY et al., 2008).

A compactacao afeta adversamente o solo, em particular no que tange a fonte e ao
armazenamento de agua e nutrientes, por meio do aumento crescente da densidade,
diminuicao da porosidade, aumento da impermeabilidade, diminuigcdo da infiltragao de agua
e da capacidade de retencdo de agua pelo solo. Esses efeitos adversos reduzem a
eficiéncia dos fertilizantes, retardam a germinacdo das sementes e consequentemente,
diminuem a produtividade das culturas, aumentam o escoamento e a erosao do solo
trazendo problemas ambientais indesejaveis (GOEDERT et al., 2002; KILIC et al., 2004;
HAMZA; ANDERSON, 2005; MEGDA et al., 2008). Mas, conforme Suzuki et al. (2007),
podem ser observadas respostas diferenciadas do rendimento das culturas com grau de
compactacado do solo. Os valores de grau de compactacdao para obtencdo dos maiores
rendimentos dependem das culturas, das condigdes climaticas e do tipo de solo.

No sistema plantio direto, o solo é submetido a um menor trafego, porém, nao é
revolvido, por isso tende ao adensamento superficial do solo. O adensamento tem sido
verificado pelo aumento da densidade do solo e da microporosidade, da diminuicdo da
porosidade total e, principalmente, da macroporosidade. Assim, esses atributos podem ser
utilizados como indicadores da qualidade do solo de acordo com 0 manejo a que o solo é
submetido. Uma continua avaliacdo, no tempo, dos atributos fisicos do solo permite
monitorar a eficiéncia ou ndo desses sistemas de manejo do solo quando se objetiva
estabilidade estrutural (SECCO et al., 2005).

A densidade do solo é de grande importancia para os estudos agronémicos, pois
permite avaliar atributos como porosidade, condutividade hidraulica e difusividade do ar,
além de ser utilizada como indicador do estado da compactacdo do solo (KIEHL, 1979).
Pela estreita relagdo com outros atributos, a grande maioria das pesquisas converge para o
fato de que, com o seu aumento, ocorre diminuicao da porosidade total, macroporosidade,
condutividade hidraulica, absorgéo iénica, o consequente aumento da microporosidade e da
resisténcia mecanica a penetragao do solo (ROSA FILHO et al. 2009).

A estrutura do solo, como a porosidade e a agregagdo, afeta sensivelmente a
viabilidade para cultivo dos solos argilosos. O numero, a continuidade e a distribuicao
espacial da macroporosidade do solo afetam significativamente os processos hidroldgicos,
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quimicos e biolodgicos em solos argilosos, assim, moderam a taxa de infiltragdo de agua e
secagem do solo apds a chuva, com possiveis consequéncias econémicas e ambientais
(ALAKUKKU et al. 2009).

Os limites criticos de densidade do solo, ao se considerarem propriedades como
porosidade e condutividade hidrdulica do solo ou desenvolvimento e produtividade das
culturas, tém sido buscados. No entanto, limites criticos e ideais de densidade do solo para
o desenvolvimento das culturas dependem da textura, mineralogia, forma das particulas do
solo e da matéria organica presente no solo, que afetam a estrutura do solo e
consequentemente a infiltracdo de agua, ar e resisténcia mecanica do solo (REICHERT et al., 2009).

Secco et al. (2004), ao estudarem a produtividade de soja e propriedades fisicas de
um Latossolo Vermelho distroférrico, concluiram que a compactagéo do solo influenciou
negativamente os valores de densidade do solo, espago poroso e resisténcia a penetracao
do solo na camada de 0-0,10 m de profundidade. E, quando os valores da densidade do
solo foram de até 1,51 kg dm® e volume de macroporos superiores a 0,10 m®* m®, em
condigdes de lavoura, ndo houve comprometimento do rendimento de gréos de soja.

Reichert et al. (2009) sugeriram valores criticos de densidade para Latossolos de
textura argilosa sob sistema de plantio direto, com variagdo de 1,21 kg dm?, restringindo
tanto o crescimento radicular para cultura da soja, até 1,62 kg dm™, como a produtividade
do trigo. E valores criticos de densidade de 1,36 e 1,39 kg dm™, para uma macroporosidade
de 0,05 e 0,10m*® m®, respectivamente, também restringem o crescimento radicular e a
produtividade da cultura da soja.

Da mesma forma, Kiehl (1979) destacou que a macroporosidade esta
correlacionada com o crescimento das plantas e seus valores 6timos encontram-se entre
0,20 e 0,30 m® m®, sendo que valores superiores sdo prejudiciais, pois restringem a
capacidade de retencéo de 4gua do solo, e valores menores que 0,10 m®* m™ prejudicam o
desenvolvimento das raizes, a infiltragdo de agua e aeracdo do solo. E ainda que a
amplitude média de variacdo da densidade aparente para solos argilosos € de 1,00 a
1,25kgdm™, sendo 1,60 kg dm™ o valor limite acima da qual as raizes nao podem penetrar
nos solos argilosos.

Conforme Souza et al. (2004), os atributos fisicos do solo variam entre pontos
relativamente préximos em area de mesma unidade taxon6mica, muitas vezes de forma
significativa. Desta forma, a pouca eficacia das respostas encontradas somente com as
ferramentas classicas da estatistica fez com que a geoestatistica tivesse grande aplicagao
nessa area. Para Schaffrath et al. (2008), essa nao uniformidade provavelmente esta
associada ao sistema de manejo de solo e de culturas adotadas e das caracteristicas
intrinsecas do solo, relacionadas com os fatores e processos de formacao.

Vieira e Klein (2007) relataram que dos componentes do manejo, o preparo do solo

€ a atividade que mais influi no seu comportamento fisico, pois atua diretamente na sua
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estrutura, causando modificagdes na porosidade e densidade, que afetam a retencao de
agua e a resisténcia mecénica, dentre outros efeitos. Entretanto, as medidas corretivas
aplicadas em situacoes relacionadas com problemas fisicos do solo sdo por meio de
praticas de mecanizagao, em geral realizadas de forma inadequada, pois deixam de lado a
inerente dependéncia espacial das propriedades fisicas dos solos (RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008).

Uma vez quantificada a dependéncia espacial, ela pode ser utilizada para a
classificacdo e o levantamento de solos em uma é&rea, assim como na interpolacdo entre
observacgoes. Isso permite 0 mapeamento da propriedade do solo dentro da area, por meio
da krigagem (GONGALVES et al., 2001), a fim de se identificarem as areas compactadas e
consequientemente, haja o0 manejo localizado do problema (RAMIREZ-LOPEZ et al., 2008).

E dificil sugerir apenas uma pratica agricola como solugdo ao problema da
compactagao do solo. Torres e Saraiva (1999) afirmaram que a rotagdo de culturas com
espécies que apresentam sistema radicular vigoroso e profundo, como o guandu, crotaléria,
aveia preta, tremoco, nabo forrageiro, milho e milheto, auxiliam na redugéo da compactacéo
e densidade do solo. Lopes et al. (2007b) concluiram que o solo apresentou melhoria de
sua condigao fisica pelo acréscimo de porosidade e reducao de densidade do solo com o
cultivo de aveia preta em consorcio com nabo forrageiro em rotagdo com milho.

Para Nicoloso et al. (2008), o nabo-forrageiro foi eficiente ao aumentar a
macroporosidade do solo, diminuir a resisténcia do solo a penetracdo e melhorar a
infiltracdo de agua em um Latossolo inicialmente compactado. Kubota et al. (2005)
observaram aumento da macroporosidade, de porosidade total e da estabilidade de
agregados do solo em areas que anteriormente receberam nabo forrageiro no inverno em
relacdo aquelas em que foi cultivado trigo. No entanto, Nicoloso et al. (2008) e Kubota et al.
(2005), em avaliagéo realizada ap6s o manejo do nabo forrageiro, ndo observaram efeito
imediato da cultura de cobertura em relacdo a densidade do solo.

Costa et al. (2009), em experimento com aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca
peluda, dentre outras plantas de coberturas, concluiram que a rotacdo de culturas no
sistema plantio direto proporcionou melhorias na densidade, macroporosidade e porosidade
total na camada superficial do solo, que € a mais afetada pela compactagao nesse sistema.

Hamza e Anderson (2005) sugeriram uma combinacao de praticas para abrandar ou
retardar o problema de compactagdo do solo. Tais praticas incluem o plantio direto, o
trafego controlado de maquinas agricolas, o uso de rotagcao de culturas que inclua plantas
de raizes profundas e fortes capazes de penetrar em solos relativamente compactados.
Adicdo de matéria orgénica vegetal ou animal de fontes externas é igualmente importante
para diminuir a densidade da maioria dos solos. E finalmente, as operacdes de exploracao

agricola devem ser realizadas na umidade minima aceitavel do solo.
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3.7 Agricultura de precisao

Com o advento da mecanizagdo e o aumento da produgéo agricola mundial, o
processo de produgdo agricola passou a ser objeto de atencdo e estudo de diversos
pesquisadores, na busca de uma agricultura sustentavel, capaz de maximizar a producao
de forma racional, com diminuigao do uso irracional de insumos (GUEDES et al., 2008). O
conceito da agricultura de precisdo nao é novo, tendo sido praticado ja no inicio da
agricultura quando se manejava pequenas areas, tratando de forma individualizada cada
planta ou pequenas areas manualmente. Com o aumento do tamanho das areas dos
cultivos, esse tipo de tratamento tornou-se praticamente impossivel, passando-se a
trabalhar as areas de maneira uniforme, sem se considerar a variabilidade (WERNER, 2004).

A proposta da agricultura de precisdo € permitir que se faga aquilo que o pequeno
agricultor sempre fez, porém, em larga escala e associar todo o conhecimento acumulado
pelas ciéncias agrarias até hoje. A ideia basica é de que o agricultor possa, inicialmente,
identificar as manchas de altas e de baixas produtividades dos talhdes atuais e depois
possa administrar as diferencas. Para que isso seja possivel, é necessario um bom grau de
automatizacao que depende de tecnologias modernas, muitas delas apenas adaptadas
para o meio agricola (MOLIN, 2008).

A adocado da agricultura de precisdo se justifica porque a grande maioria dos
produtores agricola considera uniforme o solo de cada area de cultivo e cada talhdo pode
ter consideraveis variagbes em seus atributos, tais como variabilidade espacial do tipo de
solo, da produtividade, da declividade e da necessidade de nutrientes. Assim, a otimiza¢ao
das quantidades aplicadas de corretivos, fertilizantes, herbicidas, fungicidas, inseticidas e
agua irrigada pode ajudar a maximizagao de lucro e a proteger o0 meio ambiente com a
redugéo do uso indiscriminado e irracional de insumos (JOHANN et al., 2004).

Para Tschiedel e Ferreira (2002), ha a necessidade do aumento da eficiéncia de
todos os setores da economia globalizada para manter a competitividade e isso, para a
agricultura, ndo poderia ser diferente. A evolugdo da informdtica, tecnologias em
geoprocessamento, sistemas de posicionamento global e muitas outras tecnologias estao
proporcionado a agricultura uma nova forma de se enxergar a propriedade, deixando de ser
uma, mas varias propriedades dentro da mesma, porém com caracteristicas especificas.
Esta mudanca é necessaria para que se entenda a propriedade ndo como homogénea
mas, que se trate cada parte conforme a sua necessidade, fazendo com que o produtor
tenha o conhecimento detalhado em cada parte da linha de producdo ou cada metro
quadrado da sua propriedade.

Os parametros que influenciam a agricultura sédo variaveis em relacao ao tempo e
ao espaco. Dada a gama de fatores e parametros envolvidos, a agricultura de precisao

requer um monitoramento continuo, espacial e temporal da area estudada. Isso resulta em
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um grande volume de dados derivados de sensores ou de observagdes a campo, a partir
de analises laboratoriais (JOHANN et al., 2004).

3.8 Sistemas de informacdes geograficas

Sistemas de informagcbes geogréaficas (SIG) sao ferramentas que permitem
armazenar, analisar, recuperar, manipular e manejar grandes quantidades de dados
espaciais. Como o campo de aplicacao dos SIG é bastante amplo e diversificado, incluem-
se a geografia, agricultura, hidrologia, geologia, geotecnia, meio ambiente, computacao,
economia, fotogrametria, agrimensura, planejamento urbano e regional, engenharia florestal
e outros (SILVA, 2007). Molin (2001) definiu SIG como uma familia de programas que
permitem armazenar, manipular e mostrar espacialmente os resultados colhidos em campo.
Também podem interagir com outros programas para produ¢do de mapas e permitem
analisar diversas camadas de dados referentes a um mesmo talh&o.

Para Lamparelli, Rocha e Borghi (2001), ao se utilizar o SIG no contexto agricola, os
dados de variabilidade espacial de produtividade para determinada cultura podem ser
analisados conjuntamente com outros dados (atributos), para a modelagem de cenarios
futuros e avaliacdo da efetividade do manejo monitorado para cada area. H4 um grande
namero de softwares adequados para SIG que podem ter diferencas significativas,
principalmente, na maneira como representam e trabalham com dados geograficos e a

énfase dada nas varias operacoes (SILVA, 2007).

3.9 Mapas tematicos

Segundo a International Cartographic Association, a definicdo de mapa tematico é:
“Um mapa projetado para demonstrar elementos ou conceitos particulares” (DENT, 1985).
Esses mapas podem representar diferentes aspectos da vida econémica, social, ambiental,
histérica, agronémica de uma regidao (ESTEIO, 2009), cuja fungdo é registrar, tratar e
comunicar informagdo. O mapeamento da produtividade ou de atributos do solo
compreende a aquisigao de informagdes para a representagdo, na forma de um mapa, da
variabilidade espacial da lavoura (GIMENEZ; MOLIN, 2004).

Quando uma grande quantidade de dados é coletada, como €& o caso do
mapeamento de colheita, em que sdo coletados pontos amostrais a cada um ou dois
segundos, as técnicas de suavizagdo podem ser utilizadas para que se evidenciem as
tendéncias no mapa. Porém, quando os dados sao esparsos, como nas amostragens de
solo, sdo necessarias técnicas de interpolacdo para a produgdo de mapas dos
componentes da fertilidade ou da textura, por exemplo (MOLIN, 2001).
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Para Johann et al. (2004), enquanto na agricultura de precisdo os mapas de
variabilidade espacial da produtividade sdo gerados a partir de um conjunto de sensores
(ex: de fluxo de massa e de posicionamento espacial), permitindo uma cobertura de toda a
area, os dados relativos as variaveis ligadas ao solo sdo baseados em processos de
amostragem. H3a, portanto, a necessidade de se gerar uma superficie continua, expressa
em um mapa, por meio de um processo de interpolacao digital. Para que se possa estudar
a variabilidade espacial, baseada em amostras, € conveniente utilizarem-se técnicas como
a geoestatistica.

Conforme Miranda (2005), o SIG permite muitas analises espaciais e assim cria a
possibilidade de gerar muitos mapas. A medida que aumenta o conjunto de dados
disponiveis, cresce também a capacidade de novas andlises e novos mapas, sendo
possivel reclassifica-los e fazer comparagdes entre mapas. No processo de reclassificacao,
o SIG reagrupa as classes do mapa original, geralmente por meio de um processo de
fusdo, em novas classes, para a geragdo de um novo mapa. Assim, no processo de
reclassificagdo, novos padrdes espaciais sdo criados.

Landis e Koch (1977) consideraram que um método eficiente de comparagéao entre
mapas € fazer uma sobreposi¢cdo e uma avaliagao pixel-a-pixel, de modo a identificarem-se
as areas de concordancia entre os dois mapas. Para expressar o grau de concordancia
entre os mapas classificados num unico valor, os autores utilizaram o indice kappa. Esse
indice assume um valor maximo igual a um, em qual os valores mais elevados representam
maior correspondéncia entre as classes dos dois mapas considerados.

Ainda, visando a comparagao de mapas tematicos, Coelho et al. (2009) propuseram
o coeficiente de desvio relativo (CDR). Ele expressa a diferenca média, em médulo, dos
valores interpolados em um mapa tematico quando comparado com um mapa assumido

como referéncia. E concluiram que o CDR mostrou-se eficiente na comparacao de mapas.
3.10 Analise geoestatistica

Antes da andlise geoestatistica é preciso realizar uma analise exploratéria dos
dados. Ela compreende a aplicacdo de métodos da estatistica descritiva e inferencial, com
0 objetivo de conhecer como os atributos estao distribuidos, o tipo de correlagdo existente
entre atributos, verificar a existéncia de dados inconsistentes e erros (VALENCIA;
MEIRELLES; BETTINI, 2004).

A geoestatistica possibilita estudar o comportamento da variabilidade espacial, a fim
de permitir a interpretagdo dos resultados com base na estrutura dessa variabilidade, além
de poder quantificar seu tamanho (CAVALCANTE et al., 2007). Segundo Lamparelli, Rocha
e Borghi (2001), a geoestatistica € um conjunto de técnicas que estima valores
regionalizados e espacializados de atributos ou caracteristicas de determinada area a ser



27

estudada. O sucesso e as suposigoes das técnicas geoestatisticas estdo fundamentadas
na teoria das variaveis regionalizadas, desenvolvidas por Matheron (1963).

Fundamenta-se em conceitos bdasicos da estatistica tradicional, mas leva em
consideracao as coordenadas geograficas dos pontos amostrais e a dependéncia espacial
entre as amostras. A partir da determinagdo de um grafico, conhecido como
semivariograma, em que se relaciona a distancia entre as amostras e a respectiva fungéo
semivariancia, ajusta-se um modelo teérico que fornece os parametros necessarios para
determinar a estrutura de variabilidade espacial e, posteriormente, a interpolagéo de valores
em qualquer posicédo na area em estudo por meio da krigagem (ASSUMPGCAO et al., 2007).

A geoestatistica utiliza uma func@o espacial numérica denominada semivariancia,
que varia de um local para o outro, dependendo da distancia da amostragem, com uma
continuidade aparente cuja variagdo nao pode ser representada por uma fungéo
matematica simples (MATHERON, 1963). Para o calculo das semivariancias, é
recomendado o uso de no minimo 30 pares de pontos em cada distancia (/lag) (JOURNEL;
HUIJBREGTS, 1978; GUERRA, 1988; WOLLENHAUPT et al.,1997). Webster e Oliver
(1992) recomendam um minimo de 100 pares para o calculo das semivariancias gerar um
semivariograma de confianga e permitir estimativas mais exatas através da krigagem.
Conforme Gribov, Krivoruchko e Hoef (2010), uma das razdes para o uso de 30 pares ou
mais € fazer uma suavizagdo pela média, assim, permite-se que a estrutura do
semivariograma possa ser detectada com mais facilidade.

O semivariograma é o principal instrumento da teoria das variaveis regionalizadas.
Ele quantifica a escala e intensidade da variacao espacial e fornece base para uma 6tima
interpolacdo por meio do método da krigagem (VENDRUSCULO et al., 2004). O principal
estimador utilizado na construgdo do semivariograma experimental € o dos momentos,
conhecido como semivariograma de Matheron, para processos estocasticos gaussianos
(FARACO et al., 2008).

3.11 Interpolacao

A interpolacdo € um procedimento de estimagao do valor de um atributo em locais
nao amostrados com base em pontos amostrados na mesma darea ou regidao. Uma
interpolagé@o espacial converte dados de observagdes pontuais em campos continuos, bem
como produz padrbes espaciais que podem ser comparados com outras entidades
espaciais continuas. O raciocinio que esta na base da interpolagéo é o de que, em média,
valores do atributo tendem a ser semelhantes em locais mais proximos do que em locais
mais afastados (MIRANDA, 2005).

Os métodos de interpolacdo mais comuns e de uso em conjuntos de dados

relacionados a agricultura de precisdo sao: vizinho préximo, média local, inverso da



28
distancia, contorno e krigagem (MOLIN, 2001). Para Yasrebi et al. (2009), krigagem e

inverso da distdncia sao dois métodos comumente usados na caracterizacdo da
variabilidade espacial e na interpolacao de pontos amostrais. E os resultados obtidos na
comparacao desses dois métodos indicaram a krigagem como o método de interpolacédo
mais adequado. Entretanto, Coelho et al. (2009), ao avaliarem a influéncia da densidade
amostral e do tipo de interpolador na elaboracdo de mapas tematicos da produtividade da
soja, verificaram que com a diminuicdo do numero de amostras, o interpolador inverso da
distancia teve melhor desempenho. E recomendaram a krigagem, desde que sejam
coletadas amostras em muitos pontos para que um bom semivariograma seja construido.

A krigagem é um dos mais flexiveis e complexos meétodos de interpolagdo e
extrapolacdo de valores para quase todos os tipos de dados. Sua utilizagdo requer o
tratamento preliminar dos dados por meio da geracdo de um modelo de variabilidade
espacial denominado de semivariograma. Apds a geragao desse modelo, a interpolagéao é
feita a partir dos mesmos principios dos outros métodos (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Cressie (1993) mencionou que a eficiéncia da krigagem se deve por fornecer um algoritmo
dos erros associados aos resultados obtidos, o que, efetivamente, é fornecido pelo método
geoestatistico da krigagem, segundo um modelo continuo de variagao espacial.

Segundo Webster e Oliver (1990), a krigagem engloba um conjunto de métodos de
estimacdo como a krigagem simples, krigagem ordindria, krigagem universal, cokrigagem,
entre outros. A partir da comparacao entre os métodos da krigagem simples, ordinaria e
universal, Goovaerts (1999) explica que cada método tem determinada aplicagdo, mas que
a krigagem ordinaria se mostrou com maior facilidade de implantagcdo e gerou melhores
estimativas do que a krigagem simples (que considerou inapropriada) e a krigagem
universal (utilizada quando os dados apresentam tendéncias dentro da area em estudo).

As interpolacdes por krigagem estdo fortemente associadas aos modelos de
semivariogramas ajustados, que podem ser avaliados por meio da validagao cruzada
(ROSA FILHO, 2009), considerado o critério mais adequado para a escolha do melhor
ajuste conforme Faraco et al. (2008). A validagdo cruzada, segundo Isaaks e Srivastava
(1989), € uma técnica de avaliacdo de erros de estimativas que permite comparar 0s
valores previstos com os amostrados. O valor da amostra, em certa localizagédo, €
temporariamente descartado do conjunto de dados e, entdo, é feita uma previsao por
krigagem no local, usando-se as amostras restantes.

Esse procedimento pode ser visto como um experimento no qual se imita 0 processo
de estimagéo, ao supor que nunca se toma uma amostra naquela localizagdo. Uma vez que
a estimacao é feita, pode-se compara-la ao valor da amostra que foi inicialmente removida
do conjunto de dados amostrais. Esse procedimento, método de ‘deixar um fora’, é repetido
para todas as amostras disponiveis (FARACO et al., 2008).
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4.1 Localizacao do experimento
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O experimento foi conduzido de Junho de 2008 a Abril de 2009 em uma area

agricola localizada no municipio de Cafelandia, situada na regido Oeste do Parana. A area
esta localizada na latitude 24° 37’ 05” S e longitude de 53° 19’ 18” O, na altitude média de
550 m. O clima é subtropical umido e mesotérmico, com média anual de precipitacdo de

1850 mm e média anual de temperatura entre 18 e 22 °C.

4.2 Descricao da area e do material vegetal

O experimento foi implantado em uma &rea de 2,03 ha, com 153 m de largura e 133 m

de comprimento (Figura 1).

153 m

Direcéo das faixas
(parcelas)

133 m

Brasil

Figura 1 Localizagcao do experimento.
Fonte: Google Earth (2009).
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O solo foi caracterizado como Latossolo Vermelho distroférrico (IAPAR/ EMATER-
PR, 2008; EMBRAPA, 2006b), com granulometria de: 92; 363 e 545 g kg™ de areia, silte e
argila, respectivamente. E foi caracterizado quimicamente conforme Tabela 1, na camada
de 0 a 0,20 m de profundidade.

Tabela 1 Atributos quimicos do solo na drea experimental

Mp MO pH CaCl, Vo Oy A @aP Okt Bcg® @Mmg*  SB CTC
mgam?) (gdm?) ©OLTE o) (cmol,dm’™®)
32,31 37,12 5,27 6620 481 005 082 665 226 973 1454

Extratores: " Mehlich-1; PKCI 1 mol L™; ® pH SMP 7,5.

A area é manejada sob sistema plantio direto ha 10 anos, com sucesséao das culturas
de soja, milho e trigo, com periddicas corre¢des de calcario e adubagao com esterco de aves,
com base nas andlises quimicas do solo e recomendagdes técnicas. Anteriormente a
instalacdo do experimento, a area havia sido cultivada com soja, além de restos vegetais,
remanescentes da colheita, sobre o solo. No georeferenciamento da éarea, foi usado o
receptor DGPS Trimble Geo Explorer 3, com correcéo pds-processada.

Quatro culturas foram utilizadas para a composicdo dos tratamentos no inverno,
sendo trés culturas utilizadas como plantas de cobertura: aveia preta (Avena strigosa), nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e ervilhaca comum (Vicia sativa), com ciclo total de 140 a
180, 150 a 200 e 200 a 240 dias, respectivamente. Ainda, uma espécie cultivada para fins
comerciais: trigo (Triticum aestivum) da cultivar CD 104, com crescimento determinado e
ciclo total de 124 dias foi utilizada. Antes da instalacdo do experimento em campo, foram
realizados testes de germinacdo nas sementes do material vegetal utilizado, para calculo
da necessidade de semente que foi utilizada na semeadura. As porcentagens obtidas foram
de 86%, 82%, 92%, 94%, respectivamente, para a ervilhaca, nabo, aveia e trigo. No verao,
foi semeada a soja convencional BRS 232, com crescimento determinado, ciclo total de 125
dias e porcentagem de germinagao minima de 80%.

4.3 Delineamento experimental

O experimento foi implantado em delineamento experimental de blocos ao acaso
(Figura 2), com trés blocos, cinco tratamentos e duas repeticdes por tratamento em cada
bloco. Cada parcela era uma faixa de 5,1 m de largura e 133 m de comprimento. Os
tratamentos foram os cinco manejos de inverno:

¢ Aveia preta;

e Consorcio de nabo forrageiro e aveia preta (consorcio 1);

e Consorcio entre nabo forrageiro, aveia preta e ervilhaca comum (consorcio 2);

e Trigoea
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e Testemunha (permaneceu em pousio durante o inverno).

No verao, foi implantada a cultura de soja em toda a area.
4.4 Instalacao e conducao do experimento

A semeadura das coberturas de inverno foi realizada em solo coberto com restos
vegetais da colheita da soja, sem revolvimento ou preparo do solo (plantio direto).
Previamente, foi feito o controle quimico das plantas invasoras existentes na area com
produtos & base de glifosato (1,5 L ha™') e 2,4-D (1,25 L ha™), a fim de se estabelecer um

nivel inicial igual a zero de cobertura de plantas espontaneas em toda a area.
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Figura 2 Croqui do delineamento experimental de blocos ao acaso (cada bloco
representado por uma cor).

21 m
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Para a semeadura das culturas de inverno, foi utilizada uma semeadora de trigo
Semeato TD 220, ano 1984, com 15 linhas (0,17 m entre linhas, 2,55 m de largura de
trabalho). Seguindo recomendagdes de Calegari (2006), as seguintes quantidades de
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semente foram utilizadas: tratamento aveia preta (50 kg ha™); tratamento consércio 1 (aveia
preta, 30 kg ha™'; nabo forrageiro, 10 kg ha™); tratamento consoércio 2 (aveia preta, 30kgha™;
nabo forrageiro, 8 kg ha" e ervilhaca comum, 15 kg ha'). O trigo foi semeado com
densidade de 65 plantas m™, conforme COODETEC (2008), e a adubacéo de 165 kg ha™
realizada na linha de semeadura com adubo NPK 8-20-20, conforme recomendacéo técnica
para as necessidades de adubacédo na area, em funcéo da andlise do solo.

As plantas de cobertura foram manejadas na fase de pleno florescimento (100 dias
apo6s semeadura) com rolo-faca e o trigo colhido com colhedora New Holland TC 57, ano
2000 (plataforma de 4,5 m).

Para a semeadura da soja, sob plantio direto, no verao, foi utilizada a semeadora de
soja John Deere 1109, com nove linhas (0,45 m entre linhas, 4,05 m de largura de
trabalho), 50 dias apdés 0 manejo das plantas de cobertura e 15 dias apds a colheita do
trigo. A densidade de semeadura foi de 16 plantas m™, em espagamento de 0,45 m,
seguindo-se a recomendagcéo para a cultivar utilizada enquanto a adubagao foi de 206 kg ha”,
realizada na linha de semeadura com adubo NPK 2-24-16, efetuada conforme a analise de
solo e a necessidade da cultura da soja.

A capina manual das plantas invasoras e os tratamentos fitossanitéarios foram feitos

no trigo e na soja sempre que o nivel de dano econémico foi atingido.
4.5 Avaliacoes
4.5.1 No solo

As avaliacdes no solo foram realizadas em duas épocas: antes de cada semeadura
e apds o0 manejo dos tratamentos de inverno.

Para caracterizagdo da area experimental, antes da semeadura dos tratamentos de
inverno foram coletadas amostras de solo para andlise quimica (de rotina), granulométrica
e fisica, visando caracterizar a variabilidade espacial. A area foi medida com o aparelho
DGPS Trimble Geo Explorer 3, com corregao pos-processada e o mapa da area gerado
pelo software Pathfinder. Usando o software FieldRover, foi construida uma grade de 30
por 33 m, a fim de obterem-se, na area, os 20 pontos de referéncia de amostragem (Figura
3). Nos 20 pontos da grade, foram determinados o teor de agua e densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo na profundidade de 0 a 0,10 m.

A determinagéo da densidade do solo foi realizada no mesmo dia da determinagéo
do teor de agua (umidade gravimétrica), pelo método do anel volumétrico e da estufa,
respectivamente, descrito em Kiehl (1979) e Embrapa (1997).

Para a determinagdo da porosidade do solo (porosidade total, macro e
microporosidade), as amostras indeformadas foram saturadas por 24 h em bandeja com
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agua até dois tergos da altura do anel. Apés o periodo de saturagédo, as amostras foram
drenadas no potencial equivalente a - 0,006 MPa utilizando-se uma mesa de tenséo
(KIEHL, 1979; EMBRAPA, 1997).

133 m

ne !
x«

Figura 3 Grade com os pontos de referéncia (20) das coletas do solo para analises fisicas
anteriores a semeadura dos tratamentos de inverno.

Para andlise fisica ap6s o manejo dos tratamentos de inverno (50 dias apds o
manejo das plantas de cobertura e 15 dias apds a colheita do trigo), foram demarcados dois
pontos em cada parcela (faixa), com auxilio do GPS (Figura 4). Em cada um dos 60 pontos,
foram determinados: macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade, e
teor de agua do solo, na profundidade de 0 a 0,10 m, conforme metodologia da Embrapa
(1997).

4.5.2 Produtividade da soja

A colheita da soja foi manual e separadamente, em dez pontos amostrais para cada
faixa (parcela), demarcados com o auxilio de um GPS e determinados da seguinte forma:
cada parcela foi dividida de forma a se obterem cinco pontos em cada parcela (faixa) e para
captar a variabilidade espacial a pequenas distancias foram incluidos pontos a 5 m de
distancia de cada um desses cinco pontos demarcados (Figura 5). Em cada um dos 300
pontos amostrais, colheram-se as plantas de soja contidas em 1 m de comprimento em
duas linhas de semeadura. As sementes foram embaladas, identificadas e pesadas, para
determinacao da produtividade, com teor de agua corrigido para 13%.
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parcela

133 m

\ S
1593 m |

Figura 4 Localizagdo dos pontos de referéncia de coleta (60) para andlise fisica do solo
apo6s o manejo dos tratamentos de inverno.

O‘?S m de bordadura

045 mde linha de plantio
 —

\Régua delm

Plantas de soja colhidas

Figura 5 Localizagcao dos pontos de referéncia (300) para colheita da soja.
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4.6 Analise dos dados

Os dados foram avaliados utilizando as estatisticas descritiva, exploratéria e
geoestatistica. Na analise exploratéria dos dados, foram calculadas as medidas de posicao
(média, mediana), de dispersao (desvio-padrao) e da forma da distribuicdo (coeficiente de
variacao, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose). O coeficiente de variagdo (CV)
foi considerado baixo, quando CV < 10% (homocedasticidade); médio, quando 10% < CV < 20%;
alto, quando 20% < CV =< 30%; e muito alto, quando CV > 30% (heterocedasticidade)
(GOMES; GARCIA, 2002).

Os coeficientes de assimetria e curtose foram comparados de acordo com o
intervalo de confianga fornecido por Jones (1969) ao nivel de 5% de significancia. A
hipétese de normalidade dos dados foi testada pelos testes de Anderson-Darling e
Kolmogorov-Smirnov, com 5% de significancia, utilizando-se o software Minitab 15.

Na andlise geoestatistica, foram construidos os semivariogramas para verificar a
dependéncia espacial dos dados. Para estimar a fungao semivariancia experimental foi
utilizado o estimador proposto por Matheron (1963). Os modelos teéricos ajustados aos
semivariogramas foram: esférico, exponencial e gaussiano. Os semivariogramas
experimentais foram obtidos ao se aplicarem os métodos de ajuste de minimos quadrados
ordinarios (OLS) para que fossem estimados os parametros efeito pepita (Cy), patamar (Co
+ C4) e alcance (a) ao se adotar o modelo isotropico (semivariograma omnidirecional) com
cut-off de 50% da distdncia maxima (CLARK, 1979). Nessa andlise, foi utilizado o software
ArcView 9.2. Os mapas tematicos foram elaborados, por meio de interpolagao por krigagem
ordinéria.

O melhor modelo foi selecionado por meio da validagédo cruzada, a partir do método
de Bazzi et al. (2009), os quais propuseram o indice de comparagao de erros (ICE,
equacao 1).

ABS(ER), . ABS(SER-1),
ABS(ER), +0,001 max,,, ; ABS(SER-1), +0,001

i=lto j

ICE, = Eq. (1)

max,_, ;

Segundo McBratney e Webster (1986) e Cressie (1993), ao se aplicar a condi¢cao de
nao-tendenciosidade, o valor populacional para o erro médio reduzido deve ser zero e 0 do

desvio-padrédo do erro reduzido, igual a um. Dessa forma, o valor de ER (erro médio
reduzido) mais préximo de zero e o valor de Sgr (desvio padréo dos erros reduzidos) mais
préximo de um sao os critérios para escolha do melhor modelo ajustado (FARACO et al.,
2008). Assim, o ICE, na selecao de j modelos, proporciona um valor tdo menor quanto mais

préximo de zero for o ER (Equacéao 2) e mais perto de um for o Sgg (Equacéo 3). Portanto,
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na escolha entre diversos modelos, aquele que teve menor ICE foi considerado o melhor

modelo.
1 Z(s)=Z(sy)
ER=— Eq. (2)
nZ o(Z(s,))
w |Z(s)=Z(s,)
E Lol il Eq. (3)

n i=1 O-(Z(s([) ))

em que, n é o numero de dados; Z(s;), valor observado no ponto si; e Z( )), valor predito
por krigagem ordinaria no ponto s;, sem considerar a observacao Z(sj; a(Z(s(,.)))é o

desvio-padrao da krigagem no ponto s;, sem considerar a observacao Z(s)).

A dependéncia espacial, representada pelo coeficiente de efeito pepita (E%,
Co/(Co+C) x 100), foi considerada forte, quando E% < 25%; moderada, quando 25 < E% <
75%; e fraca, quando E% > 75% (CAMBARDELLA et al.,1994, SOUZA et al., 1999).

Para avaliar o grau de correlagdo entre as variaveis, foram utilizados o coeficiente
de correlacéo linear de Pearson (R) e o coeficiente de correlacdo nao-paramétrica de
Spearman (Rs), calculados por meio do software Minitab 15 e classificados conforme
interpretacdo adaptada de Zou et al. (2003). O coeficiente de Spearman foi usado para
investigar se os dados ndao formam uma nuvem comportada, com alguns pontos bem
distantes dos demais ou se existe uma relacédo crescente ou decrescente em um formato
nao linear.

Para a elaboragdo dos mapas tematicos das variaveis avaliadas em cada
tratamento, consideraram-se apenas os pontos amostrados nas parcelas onde havia sido
implantado um tratamento de inverno, entdo, realizou-se a interpolagdo dos valores
amostrados nesses pontos para toda a area, como se em toda area tivesse sido usado o
respectivo tratamento (Figura 6). Procedeu-se dessa forma, para cada tratamento.

Para andlises dos atributos fisicos do solo e da produtividade da soja foram
utilizados, respectivamente, 12 e 60 pontos amostrais em cada tratamento. Tendo em vista
as seis faixas (parcelas) para cada tratamento e que foram amostrados em cada faixa, dois
pontos para andlises dos atributos fisicos do solo e dez pontos para avaliagdo da
produtividade da soja.
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Para comparagdo dos mapas, utilizou-se o coeficiente de desvio relativo (CDR)
proposto por Coelho et al. (2009). Ele expressa a diferenga média em modulo dos valores
interpolados em um mapa tematico quando comparado com um mapa assumido como
referéncia. Nesse estudo, compararam-se os outros tratamentos (aveia, consércio 1,
consércio 2 e trigo) em relagdo a testemunha (deixada em pousio durante o inverno),

considerada como referéncia.

_ < ‘/1] _‘/ipad *100
CDR = Z ™ ‘ .

Eq. (4)

em que, n & o numero de pontos interpolados; Vi,.q € 0 valor de referéncia no ponto i (neste
estudo, os valores referéncia so do tratamento testemunha); V; é o valor no ponto i para o
tratamento j (j = 1, 2, 3, 4); j = 1: aveia; j = 2: consorcio 1; j = 3: consércio 2; j = 4: trigo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avalia¢cdes no solo antes da semeadura dos tratamentos de inverno

Todos os atributos fisicos do solo estudados apresentaram normalidade (Tabela 2) e
com distribuicdo simétrica e mesocurtica para variavel porosidade total, densidade e teor de
agua do solo. A variavel macroporosidade apresentou distribuicao assimétrica positiva e
mesocurtica, enquanto a microporosidade apresentou distribuicao leptocurtica e assimétrica
negativa. Os coeficientes de variagao (CV) indicaram homogeneidade dos dados (CV < 10%),
segundo Gomes e Garcia (2002). Como excecao, teve-se a macroporosidade com CV = 29%,
considerado alto. Tais dados estdo em concordancia com os resultados obtidos por Souza
et al. (2004) e Schaffrath et al. (2008) para sistema plantio direto.

Tabela 2 Estatistica descritiva da macroporosidade (Macro, m® m®), microporosidade
(Micro, m* m®) porosidade total (PT, m® m?®), densidade (kg dm™) e teor de &gua
do solo (kg kg™)

Atributo Minimo Média Mediana Maximo DP CV (%) Assimetria Curtose Normal*
Macro 0,05 0,08 0,07 0,14 0,023 29 1,20 (b) 1,94 (A) sim
Micro 0,42 0,46 0,47 0,49 0,016 3 -1,57 (c) 3,42 (C) sim

PT 0,52 0,54 0,54 0,58 0,018 3 0,33 (a) -0,86 (A) sim
Densidade 1,16 1,32 1,33 1,43 0,069 5 -0,41 (a) 0,13 (A) sim
Teor de &gua 0,33 0,35 0,35 0,39 0,015 4 0,72 (a) 0,90 (A) sim

*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.

Assimetria - distribuicao simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria negativa (c);
Curtose - mesocdurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).

Coeficientes de variagéo (CV), desvio padrao (DP).

Observa-se que os valores para densidade do solo apresentaram-se entre 1,16 e
1,43 kg m®, semelhantes aos obtidos por Faraco et al. (2008). Considerando valores
encontrados por Thiméteo et al. (2001), Souza et al. (2004) e Schaffrath et al. (2008),
verificou-se que a microporosidade apresentou valores elevados (média de 0,46 m®*m?®) e
que a macroporosidade apresentou valores baixos (média de 0,08 m®m™®). Assim, segundo
Megda et al. (2008), quando a macroporosidade do solo é reduzida a um valor inferior a
0,15 m*m™, o crescimento das raizes pode ser prejudicado. Os resultados obtidos podem
ser consequéncia do trafego de maquinas e implementos agricolas que modificam o
tamanho de agregados, com aumento na proporcdo de microporos em relacdo aos
macroporos, conforme relatado por Souza et al. (2006) e também a pratica de revolvimento
minimo do solo (somente nos sulcos de semeadura), adotada no sistema plantio direto
(SECCO et al., 2005).

A selecdo dos modelos se deu pelo menor indice de comparagao de erros (ICE,
equagao 1, Tabela 3), obtido a partir da validagdo cruzada. Os modelos tedricos de

semivariograma selecionados foram: o esférico, para as variaveis porosidade total e teor de
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agua no solo; exponencial, para as variaveis microporosidade e densidade do solo; e
gaussiano para a variavel macroporosidade, que discorda dos modelos obtidos por Souza
et al. (2004), Schaffrath et al. (2008) e Siqueira et al. (2009) que obtiveram o modelo

esférico para todas as variaveis.

Tabela 3 indice de comparacgéao de erros (ICE) para selecdo do melhor modelo teérico

L ICE do Modelo
Variaveis Esférico Exponencial Gaussiano
Macroporosidade 1,839 1,923 1,801
Microporosidade 1,807 1,759 2,000
Porosidade total 1,566 1,759 2,000
Densidade 1,824 1,154 1,924
Teor de agua 0,912 1,833 1,860

Obs.: 0 melhor modelo (menor ICE) esta em destaque para cada variavel.

Todas as varidveis analisadas apresentaram dependéncia espacial (Tabela 4). O
coeficiente de efeito pepita (E%; CAMBARDELLA et al., 1994, SOUZA et al., 1999) mostrou
forte dependéncia espacial para densidade do solo (E% < 25%); e moderada para
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e teor de agua do solo (25 < E% <
75%), discordando de Siqueira et al. (2009), os quais obtiveram forte dependéncia espacial
para esses atributos em solo sob plantio direto por 20 anos. O comportamento espacial de
cada atributo fisico do solo pode ser observado nos semivariogramas ajustados (Figura 1A,
Anexo A).

Tabela 4 Modelos e parédmetros estimados dos semivariogramas experimentais
a
Co Co+C1

E%*

Variavel Modelo (efeito pepita)  (patamar) (a'°:1')‘°e’ (Co/(Co+C1))x100
Macroporosidade Gaussiano 0,000408 0,000600 124 68
Microporosidade Exponencial 0,000091 0,000277 124 33
Porosidade total Esférico 0,000134 0,000341 49 39

Densidade Exponencial 0,000000 0,005208 74 0
Teor de agua Esférico 0,000155 0,000234 124 66

*E% = coeficiente de efeito pepita.

Conforme Panosso et al. (2008), o alcance (a) € um importante parametro no estudo
do semivariograma, uma vez que representa a distdncia maxima em que pontos da mesma
variavel estdo correlacionados espacialmente. Sendo assim, pode-se verificar que a
dependéncia dos dados se deu em um raio que variou de 49 m (porosidade total) até 124 m
(macroporosidade, microporosidade e teor de 4&gua), sendo essas superiores as
encontradas por Schaffrath et al. (2008), Souza et al. (2004) e Siqueira et al. (2009).

Os valores das estatisticas descritivas basicas referentes aos valores obtidos apo6s a
interpolacao dos dados (Tabela 5) mostram como a distribuicdo dos dados é alterada com a
utilizacdo da krigagem. Pode-se observar que os CVs diminuiram em todos os atributos
sendo que para a maioria das variaveis, os valores minimos aumentaram e os valores

maximos diminuiram. Isso fez com que os dados ficassem menos dispersos.
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Tabela 5 Estatistica descritiva basica da macroporosidade (m® m®), microporosidade
(m®m™®) porosidade total (m* m®), densidade (kg dm™) e teor de &gua do solo
(kgkg™") dos valores preditos apds interpolacéo por krigagem ordinaria

Atributo Minimo Média Maximo Desvio Padrao CV (%)
Macroporosidade 0,06 0,08 0,09 0,005 6
Microporosidade 0,44 0,47 0,48 0,006 1
Porosidade Total 0,52 0,54 0,57 0,009 2

Densidade 1,16 1,32 1,43 0,043 3
Teor de agua 0,34 0,35 0,37 0,005 1

Os menores valores encontrados para os macroporos (Figura 7a, 0,06 a 0,07 m®m™®)
ocorreram na regido central da area (11% da area) e os maiores valores (0,08 a 0,09 m®*m™)
concentram-se principalmente no extremo sudoeste e extremo norte da area (20% da area).
Os valores intermediarios (0,07 a 0,08 m®> m™®) abrangem 69% da 4area e se estendem da
parte central a quase totalidade da regidao sudeste.

A macroporosidade esta correlacionada com o crescimento das plantas e seus
valores 6timos encontram-se entre 0,20 e 0,30 m® m™. J4 os valores superiores sdo
prejudiciais, pois restringem a capacidade de retencao de agua do solo, e valores menores
que 0,10 m®*m™ prejudicam o desenvolvimento das raizes, a infiltragcdo de 4gua e a aeragao
do solo (KIEHL, 1979). Essa variavel teve seus valores reclassificados (Figura 7b) segundo
os valores apresentados por Kiehl (1979). Utilizou-se o valor méaximo igual a 0,60 m® m*
exclusivamente para classificagdo da legenda. Os valores encontrados apresentaram-se
todos dentro da mesma faixa de classificacdo, ou seja, abaixo de 0,10 (m® m®) e
representam valores prejudiciais para o perfeito desenvolvimento das plantas.

Os valores de microporosidade (Figura 7c) variaram de 0,44 a 0,49 m®* m*, sendo
que os valores intermediarios (0,46 a 0,47 m®* m®) predominaram em 48% da &rea. Os
valores maiores (0,47 a 0,49 m® m®) se mostraram em grande parte do mapa (41% da
area), os quais se estenderam desde o centro-oeste e abrangeram grande parte do
nordeste da area. Enquanto os menores valores de microporosidade (0,44 a 0,46 m® m?®)
concentraram-se em pequenas regides no extremo sudoeste e norte do mapa,
representando apenas 11% da area total.

Com relagdo a porosidade total (Figura 7d), os valores variaram de 0,52 a
0,57m®m™, predominando valores menores de poros totais (0,52 a 0,54 m*® m®) que
estenderam-se do noroeste até o sudeste do mapa (representam 42% da area), enquanto
os maiores valores (0,55 a 0,57 m® m?®) concentraram-se, principalmente, na regido
nordeste, com 21% da area. Os valores intermediarios (0,54 a 0,55 m® m™®) representaram
37% da érea total.

Os valores de densidade do solo (Figura 7e) variaram de 1,16 a 1,43 kg dm™ e os
valores mais elevados (1,34 a 1,43 kg dm®) encontraram-se no centro, os quais se
estendem por toda regido noroeste, assim representam 35% da area. Os menores valores
(1,16 a 1,25 kg dm™®) restringiram-se a uma pequena regido (3% da area) no extremo
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sudoeste, enquanto que valores intermediarios de densidade (1,25 a 1,34 kg dm®)

prevaleceram nos 62% da area total.

— Critica  Otima  Impropria —
L ] ;
0,0 0,10 030 060

(a) macroporosidade ( m m?® (b) macropor03|dade ¢) microporosidade ( m m?
reclassificada (m® m™®)

Otima  Critica  Impropria

0,52 0,54 0,55 0,57

1,00 1.25 1,60 2,00

- 1

|

T A
(d) porosidade total (m* m™®) (e) densidade (kg dm™®) (f) densidade reclassificada
(kg dm™®)
e —
0,34 0,35 0,36 0,37
I
i i
=

(g) teor de agua do solo
(kg kg™

Figura 7 Distribuicdo espacial da (a) macroporosidade; (b) macroporosidade reclassificada;
(c) microporosidade; (d) porosidade total; (e) densidade; (f) densidade
reclassificada; (g) teor de agua do solo.

A amplitude média de variacao da densidade aparente para solos argilosos é de
1,00 a 1,25 kg dm™, sendo 1,60 kg dm™ o valor limite acima da qual as raizes ndo podem
penetrar nos solos argilosos (KIEHL, 1979). A variavel densidade do solo (Figura 7e) foi
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reclassificada (Figura 7f) ao se utilizarem esses parametros, considerando-se valores
intermediarios de 1,25 a 1,60 kg dm™ como densidades criticas, para as quais o solo deve
ser manejado de forma a evitar o aumento da densidade e consequente compactagao do
solo. Utilizou-se o valor maximo igual a 2,00 kg dm™ exclusivamente para classificagdo da
legenda. Verificou-se que apenas 3% da area estdo dentro da faixa densidade étima,
enquanto a grande parte da area apresentou-se com valores de densidades considerados
criticos, logo, os manejos adequados foram considerados medidas fundamentais.

O teor de agua do solo (Figura 7g) apresentou valores crescentes no sentido oeste-
leste. Valores entre 0,34 a 0,35 m®> m™ prevaleceram em toda regiéo noroeste até a regido
central (40% da &rea). E valores de 0,36 a 0,37 m®> m™ apresentam-se no nordeste da area
(11% da area).

Observou-se comportamento inverso entre a densidade e a macroporosidade. Ja
para a microporosidade e a densidade do solo, verificou-se que a regiao que possui indices
baixos foi a mesma para os dois atributos. E regidbes com elevados indices de
macroporosidade tiveram baixos indices de microporosidade. Comportamentos
semelhantes foram encontrados por Siqueira et al. (2009).

De acordo com Thimoéteo et al., (2001), os poros totais do solo constituem-se de
macro e microporos, sendo que o aumento de um reduzira a quantidade do outro. Quando
ocorrer uma diminuicdo da macroporosidade, podera ocasionar um aumento de densidade
do solo, diminuicao de infiltracdo de agua e, consequentemente, maior suscetibilidade do
solo a erosao.

As correlagdes lineares de Pearson (Tabela 6) e ndo-paramétrica de Spearman
(Tabela 7) apresentaram tendéncias semelhantes as observadas nos mapas tematicos.
Observou-se uma fraca correlacao linear positiva entre a densidade e a microporosidade e
uma fraca correlagao linear negativa entre a macroporosidade e a densidade.

Tabela 6 Coeficientes de correlagdo linear de Pearson para macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro), porosidade total (PT), densidade e teor de dgua do solo

Micro Densidade Macro PT 0 £ |R| < 0,2 (muito fraca)
Densidade 0,385™ 0,2 <|R| < 0,4 (fraca)
Macro -0,389"™ 0,4 <|R|< 0,6 (moderada)

PT 0,046" -0,119"

- 068" 0,6 < |R| < 0,8 (forte)
Teorde agua 10,407 OGS ©0.173"  0,143™ 0,8 < |R| <1 ( muito forte)

*Significativo pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

Ja entre macroporosidade e microporosidade e entre densidade e teor de agua do
solo, verificou-se uma forte correlagao linear negativa. Esses dados discordam do resultado
encontrado por Lopes et al. (2007b) para densidade e teor de agua do solo, mas
concordam com Kiehl (1979), quando explicou que a diminuigdo da densidade aparente
significa o predominio no solo de particulas mais finas com maior capacidade de retengao
de agua, e também com Rosa Filho et al. (2009). Foi detectada também uma correlagao
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entre macroporosidade e porosidade total, resultados que concordam com os obtidos por
Schaffrath et al. (2008).

A constatacdo de diferenca entre os coeficientes de correlacdo linear e o de
Spearman pode refletir tanto uma relacdo nao-linear como a presenca de pares de valores

extremos, mas esse fato nao foi observado neste trabalho.

Tabela 7 Coeficientes de correlagdo nao-paramétrica de Spearman para macroporosidade
(Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (PT), densidade e teor de

agua do solo
Micro Densidade Macro PT 0 = |Rs| < 0,2 (muito fraca)
Densidade 0,300 0,2 < |Rs| < 0,4 (fraca)
Macro -0,428" -0,315"™ 0,4 < |Rs| < 0,6 (moderada)

PT 0,156™ -0,119" | 0,6 < |Rs| < 0,8 (forte)
Teordeagua 0,331 [ GGG -0.106™ 0,071™ 0,8 < |Rs| < 1 (muito forte)

*Significativo pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

5.2 Avaliacao no solo apds o manejo dos tratamentos de inverno

Verificou-se normalidade para produtividade da soja e para todos os atributos fisicos
do solo, medidos apdés o manejo dos tratamentos de inverno (Tabela 8), bem como
distribuicdo simétrica e mesocurtica. Como exceg¢des, a macroporosidade apresentou
distribuicdo assimétrica negativa e a densidade, distribuigdo platicirtica, ambas no
tratamento trigo. Os coeficientes de variagao (CV) indicaram homogeneidade dos dados
(CV=10%, GOMES; GARCIA 2002). Como excegodes, em todos os tratamentos, obteve-se a
produtividade da soja, com 20% < CV < 30% considerado elevad. Os dados concordam
com o resultado obtido por Johann et al. (2004), mas discordam de Rosa Filho et al. (2009)
e Amado et al. (2007) que obtiveram média variabilidade para essa variavel. E a resposta
associada a macroporosidade, com CV > 30%, considerado muito elevado, discorda dos
resultados obtidos por Megda et al. (2008), Souza et al. (2004) e Schaffrath et al. (2008)
gue obtiveram CV médio e elevado para essa variavel.

Os macroporos variaram de 0,01 m® m® (com excecdo do consércio 1, com
0,02m®m™®) a 0,08 (trigo), 0,09 m®*m™ (aveia) e 0,12 m®m™ (consércio 1, consércio 2 e
testemunha). Verificou-se que os tratamentos aveia e trigo obtiveram menores valores
médios de macroporosidade (0,05 e 0,06 m® m®) em relacdo aos demais tratamentos
(média de 0,07 m®*m?®).

Para a variavel microporosidade do solo, obtiveram-se valores que variaram de 0,45
a 0,54 m*m™ (consoércio 1). Porém, em todos os tratamentos, o valor médio de microporos
foi de 0,49 m*m*.

A porosidade total do solo nos tratamentos variou de 0,49 a 0,63 m®> m®
(testemunha), com valores médios de 0,56 e 0,57 m®> m™ (consércio 1 e testemunha,

respectivamente) e 0,55 m® m™® nos demais tratamentos, os quais estdo de acordo com
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Kiehl (1979), quando considerou que, em média, a porosidade total de solos argilosos varia
de 0,40 2 0,60 m*m™.

Tabela 8 Estatistica descritiva da macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
densidade, teor de agua do solo e produtividade da soja para os tratamentos de
inverno: aveia, consorcio 1, consorcio 2, trigo e testemunha

Tratamento Minimo Meédia Mediana Maximo D.P. CV (%) Assimetria Curtose Normal*

MACROPOROSIDADE (m°® m™)

Aveia 0,01 0,05 0,05 0,09 0,026 49 -0,22(a) 0,28 (A) sim
Consorcio 1 0,02 0,07 0,07 0,12 0,029 43 -0,33(a) 0,04 (A) sim
Consércio2 0,01 0,07 0,06 0,12 0,035 52 0,36 (a)  -0,54 (A) sim

Trigo 0,01 0,06 0,07 0,08 0,021 35 -1,58(c) 2,12 (A) sim
Testemunha 0,01 0,07 0,07 0,12 0,035 48 0,38 (a)  -1,05(A) sim

MICROPOROSIDADE (m® m™)

Aveia 0,48 0,49 0,49 0,51 0,009 2 0,15(a)  -0,43 (A) sim
Consorcio 1 0,45 0,49 0,49 0,54 0,024 5 0,53 (a) 0,88 (A) sim
Consércio2 0,46 0,49 0,49 0,50 0,011 2 119 (@) 2,12 (A) sim

Trigo 0,46 0,49 0,49 052 0,016 3 0,51 (@) 0,57 (A) sim
Testemunha 0,47 0,49 0,49 0,52 0,016 3 0,79 (a)  -0,29 (A) sim

POROSIDADE TOTAL (m° m®)

Aveia 0,51 0,55 0,55 0,61 0,027 5 0,53 (a) 1,84 (A) sim
Consorcio 1 0,50 0,56 0,56 0,62 0,029 5 0,16 () 1,97 (A) sim
Consércio2 0,50 0,55 0,55 0,60 0,032 6 0,04 (a)  -0,58 (A) sim

Trigo 0,50 0,55 0,56 059 0,028 5 -1,05(a) 0,18 (A) sim
Testemunha 0,49 0,57 0,57 0,63 0,038 7 -0,52(a) 0,70 (A) sim

DENSIDADE (kg dm®)

Aveia 1,26 1,34 1,34 1,40 0,039 3 0,55 (@) 0,36 (A) sim
Consorcio 1 1,18 1,34 1,36 1,48 0,080 6 0,39 (a) 0,36 (A) sim
Consércio2 1,27 1,35 1,34 1,41 0,037 3 -0,34(a) 0,71 (A) sim

Trigo 1,30 1,37 1,35 1,43 0,046 3 0,09(a) -1,67(B) sim
Testemunha 1,23 1,33 1,34 1,42 0,059 4 0,54 (a)  -0,34 (A) sim

TEOR DE AGUA (kg kg')

Aveia 0,34 0,36 0,36 0,38 1,252 3 0,07 (a) -0,58 (A) sim
Consorcio 1 0,31 0,35 0,34 0,41 2712 8 1,20 (a) 2,06 (A) sim
Consércio2 0,33 0,35 0,35 0,36 0,734 2 0,57 (@) 0,52 (A) sim

Trigo 0,32 0,35 0,36 0,38 1,745 5 0,84 (a)  -0,18 (A) sim
Testemunha 0,32 0,34 0,34 0,38 1,559 4 0,81 (a) 0,16 (A) sim

PRODUTIVIDADE (kg ha™)

Aveia 857 1666 1642 2903 420 25 0,50 (a) 0,31 (A) sim
Consorcio 1 708 1472 1430 2333 368 25 0,22(a)  -0,47 (A) sim
Consorcio 2 941 1702 1710 2653 413 24 0,26 (a)  -0,43 (A) sim

Trigo 1030 1872 1843 2971 539 29 0,20 (a) -1,1 (A) sim
Testemunha 729 1793 1756 2952 455 25 0,26 (a)  -0,09 (A) sim

*Teste de normalidade Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov.

Assimetria - distribuicao simétrica (a), assimetria positiva (b), assimetria negativa (c);
Curtose - mesocurtica (A), platicurtica (B), leptocurtica (C).

D.P. - desvio padréo.

O menor valor (1,18 kg dm™®) e o maior valor (1,48 kg dm™) para densidade do solo
foram encontrados no tratamento consoércio 1. Os valores médios para esse atributo do solo
foram de 1,33 kg dm™® (no tratamento testemunha), 1,34 kg dm® (aveia e consoércio 1),
1,35kgdm™ (consoércio 2) e 1,37 kg dm™ (trigo), sendo valores préximo aos valores criticos,
segundo Reichert et al. (2009), considerando que a média da macroporosidade para todos
os tratamentos foi abaixo de 0,10 m®*m™. Os teores médios de 4gua do solo foram de 0,35,
0,34 (testemunha) e 0,36 kg kg (aveia).

As médias da produtividade de todos os tratamentos foram menores que a
produtividade média de 2.337 kg ha' do Parana, conforme dados da CONAB (2010),
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devido provavelmente a estiagem ocorrida nos meses de Dezembro de 2008 e Janeiro de
2009, a qual prejudicou o perfeito desenvolvimento da cultura da soja na regiao na qual foi
instalado o experimento (Figura 2B, Anexo B; SIMEPAR, 2010).

A produtividade da soja variou de 708 (consércio 1) a 2.971 kg ha’ (trigo). A
produtividade média foi menor no consércio 1 (1.472 kg ha™), seguido da aveia (1.666 kg ha™)
e do consércio 2 (1702 kg ha'). As maiores médias de produtividade foram obtidas no
tratamento trigo (1.872 kg ha™) e na testemunha (1.793 kg ha™). A raz&o desse resultado
contraditério foi a época do manejo dos tratamentos (aveia, consoércio 1 e consércio 2), que
resultou na germinacao e rebrota das préprias plantas de cobertura nas areas onde foram
implantadas como tratamento de inverno, tornando-se plantas invasoras e competindo com
as plantas de soja no inicio do estabelecimento da cultura.

Com o objetivo de conciliar a melhor época de manejo para proporcionar 0 maximo
de producdo de massa vegetal, tanto para a aveia, como para o nabo forrageiro e a
ervilhaca comum, as plantas de cobertura foram manejadas com rolo-faca,
aproximadamente, aos 100 dias apdés semeadura, na fase de pleno florescimento e inicio
de enchimento de graos, seguindo recomendagbes de Calegari et al. (1992) e Calegari
(2006). No entanto, o desenvolvimento das plantas de cobertura ndo é uniforme e foi
bastante rapido, tendo em vista as excelentes condi¢gées climaticas na época da
implantacao dos tratamentos. Dessa forma, mesmo estando na fase de florescimento para
maioria das plantas, havia plantas com sementes que ja se encontravam em maturidade
fisioldégica quando os tratamentos (aveia, consoércio 1 e consércio 2) foram manejados.

Conforme Rizzardi e Silva (2006), 0 manejo da aveia deve ser efetuado na fase de
floracdo a graos leitosos, antes da emissdo de 50% das paniculas, para evitar a
interferéncia com as culturas implantadas em sucessao. Araujo e Rodrigues (2000)
destacam que o0 manejo mecanico é eficiente apenas quando realizado no estadio correto
de desenvolvimento da aveia, ou seja, na fase de grao leitoso, quando a producao de
massa vegetal atinge o maximo e a rebrota € reduzida. O manejo antecipado resulta em
rebrota intensa da espécie e, posterior, na formacdo de sementes viaveis e competicao
com a cultura seguinte.

Silva et al. (2006) destacam que o nabo forrageiro, se mal manejado, pode se
transformar em planta invasora importante para os cultivos subsequentes. Desta forma, o
uso exclusivo do rolo-faca representa uma alternativa mais econémica ao produtor, uma
vez que requer apenas uma operagao agricola. Contudo, deve-se considerar que a
eficiéncia do rolo-faca depende do estadio da cultura a ser manejada e da uniformidade de
seu desenvolvimento (ARAUJO; RODRIGUES 2000).

Nessa segunda analise, ndo foi analisada a estrutura de dependéncia espacial dos
atributos fisicos do solo através da construcdo do semivariograma experimental, pois a

grade amostral utilizada nao proporcionou o minimo de 30 pares de pontos para calculo da
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semivariancia como sugerido por Journel e Huijbregts (1978), Guerra (1988) e Wollenhaupt
et al. (1997) (Figura 3C do anexo C). Sendo assim, para elaboracdo dos mapas tematicos
referentes aos atributos fisicos do solo, utilizou-se o interpolador inverso da distancia.

Contudo, o estudo da dependéncia espacial foi possivel para a produtividade da
soja que foi determinada em uma grade amostral mais adensada (60 pontos em cada
tratamento). O método validagdo cruzada, por meio do indice de comparacao de erros
(ICE), apontou, na andlise geoestatistica, o modelo com o melhor ajuste para cada
semivariograma experimental da produtividade da soja (Tabela 9).

Tabela 9 indice de comparagcéo de erros (ICE) para selecdo do melhor modelo teérico

ICE do Modelo
Tratamento — - -
Esférico Exponencial Gaussiano
PRODUTIVIDADE
Aveia 1,946 1,975 1,894
Consoércio 1 1,991 1,717 2,000
Consbrcio 2 0,577 1,172 1,070
Trigo 1,118 2,000 0,224
Testemunha 1,712 1,229 2,000

Obs. para cada variavel o melhor ajuste (ICE menor) esta em destaque.

O comportamento espacial da produtividade da soja para cada tratamento pode ser
observado nos semivariogramas ajustados (Figuras de 4D, anexo D). A distancia maxima
em que os pontos estdo correlacionados espacialmente (alcance; Tabela 10) variou de 14
metros, na produtividade da soja (consércio 1) e até 123 m, no trigo. Os maiores alcances
foram encontrados nos tratamentos aveia (76 m) e trigo (123 m). Destaca-se que o grau de
dependéncia espacial da produtividade da soja classificou-se como moderada (25 < E% < 75%),
na maioria dos tratamentos (excetuando-se o tratamento aveia). Os resultados corroboram
com os obtidos por Johann et al. (2004), Rosa Filho et al. (2009) e Amado et al. (2007).

Tabela 10 Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para a
produtividade da soja para os tratamentos aveia, consércio 1, consércio 2, trigo
e testemunha

Tratamento Modelo _Co Co+C a E%” Dependéncia
(efeito pepita) (patamar) (alcance) (Co/(Co+C1))x100 espacial
PRODUTIVIDADE
Aveia Esférico 147570 185342 76 80 fraca
Consércio 1 Exponencial 65061 139100 14 47 moderada
Consércio 2 Esférico 53453 177503 34 30 moderada
Trigo Gaussiano 219980 354450 123 62 moderada
Testemunha  Exponencial 130170 212068 56 61 moderada

*E% = coeficiente de efeito pepita.

Entre os tratamentos, observaram-se diferentes estruturas de dependéncia espacial,
provavelmente, devido ao fato das grades amostrais serem diferentes em cada tratamento.
Alem disso, é possivel que os diferentes manejos tenham alterado a variabilidade espacial
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dos atributos do solo indicando que a variabilidade espacial de determinado atributo fisico
nao depende apenas dos fatores de formagédo do solo, mas também do manejo adotado,
conforme enfatiza Castrignano et al. (2000) e Lima et al. (2009).

Nos mapas tematicos referentes a produtividade da soja (Figura 8), construidos com
o auxilio da interpolacao por krigagem ordinaria, pode-se observar que no tratamento aveia
(Figura 8a) a produtividade variou de 1300 a 2000 kg ha™, com predominancia (63% da
area) de uma produtividade intermediaria (1533,3 a 1766,6 kg ha™).

j— | | — ]
1300,0 15333 1766,6 2000,0 1000,0 1366,6 17333 2100,0 1000,0  1500,0 2000,0 2500,0

-

(a) Aveia (b) Consércio 1 (c) Consorcio 2

ot

I | e
1400,0 17333 20666 24000 1400,0 16833 19666 2250,0

(d) Trigo (e) Testemunha

Figura 8 Distribuicdo espacial da produtividade da soja (kg ha”) para os tratamentos de
inverno aveia, consoércio 1, consorcio 2, trigo e testemunha.

O consorcio 1 (Figura 8b) e o consércio 2 (Figura 8c) obtiveram 1000 kg ha™ de soja
como produtividade minima, e uma produtividade maxima de 2500 e 2100 kg ha’, para
esse e aquele, respectivamente. As produtividades intermediarias foram obtidas em
aproximadamente 70% da area, para os dois tratamentos. No trigo (Figura 8d), a
produtividade diminuiu da regido oeste (2066,6 a 2400 kg ha' em 21% da é&rea), para
regido central e mais ao leste do mapa, com produtividades de 1400 a 1733,3 kg ha™ (34%
da area).

Na testemunha (Figura 8e), observaram-se areas no extremo noroeste e no centro
do mapa com menores produtividades (1400 a 1683,3 kg ha). Isso representa cerca de
20% da area, possivelmente pela maior incidéncia de plantas invasoras nesses pontos,

conforme observadas em campo.
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Nos mapas tematicos relativos a macroporosidade do solo observou-se valores
intermediarios de 0,04 a 0,06 m*m™ e 0,05 a 0,09 m® m™ prevalecendo em 94 e 96% da
area, respectivamente, nos tratamentos aveia (Figura 9a) e consércio 1 (Figura 9b). No
consércio 2 (Figura 9c) e testemunha (Figura 9e) os valores de macroporos variaram de
0,01 a 0,12m®*m™® com areas de maiores valores (0,08 a 0,12 m® m®) correspondentes a
13% da area, principalmente no noroeste do mapa (consércio 2) e em toda regido oeste no
tratamento testemunha (42%). No trigo observou-se valores que variaram de 0,06 a
0,08 m® m™® nas extremidades do mapa, predominantemente em 52% da area.

_ _ _
0,01 0,02 0,01

b) Consorcio 1 c) Consércio 2

ot

(d) Trigo e) Testemunha

Figura 9 Distribuicdo espacial da macroporosidade do solo (m® m®) para os tratamentos
aveia, consércio 1, consércio 2, trigo e testemunha.

A macroporosidade teve seus valores reclassificados (Figura 10) segundo os valores
apresentados por Kiehl (1979). Os valores encontrados nos tratamentos aveia (Figura 10a),
(Figura 10c) e trigo (Figura 10d) apresentam-se todos dentro da mesma faixa de
classificacéo, ou seja, abaixo de 0,10 (m® m?®), representando valores considerados criticos
para o perfeito desenvolvimento das plantas. Os tratamentos consoércio 1 (Figura 10b) e
consércio 2 (Figura 10c) apresentaram uma pequena regido (menor que 1% da area) no
noroeste do mapa, onde a macroporosidade é considerada 6tima (valores que estao entre
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0,10 e 0,30 m®* m®) ao passo que na testemunha esses valores ocuparam pequenas areas
(2% da area) no sudoeste do mapa.

Destaca-se o fato de que, em comparagdo visual com os mapas tematicos da
macroporosidade reclassificada da analise fisica do solo realizada anteriormente a
implantacdo dos tratamentos (Figura 7b), e também comparando com os demais
tratamentos, a testemunha foi o tratamento que apresentou maior area com classificacao de
macroporosidade étima. Esse tratamento foi deixado em repouso durante todo o inverno, e
ocorreu a incidéncia de plantas espontdneas que possivelmente atuaram como
melhoradoras da macroporosidade do solo. Conforme Figueiredo et al. (2007) as plantas
indicadoras de compactacao do solo provavelmente possuem mecanismos de rompimento
das camadas compactas e pouca exigéncia de umidade e aeragédo que sao consequiéncias
da compactacao do solo.

Critica  Otima  Imprépria Critca  Otima  Imprépria Critica  Otima__Imprépria
00 010 030 060 00 010 030 060 00 010 030 0,60
S
(a) Aveia (b) Consércio 1 (c) Consércio 2
Critica ~ Otima  Impropria Critica ~ Otima  Impropria
L |
00 010 030 060 00 010 030 0,60

(d) Trigo (e) Testemunha

Figura 10 Distribuicdo espacial da macroporosidade do solo, reclassificada (m®m™®) para os
tratamentos de inverno aveia, consoércio 1, consércio 2, trigo e testemunha.

Nos tratamentos consoércio 1 (Figuras 11b) e trigo (Figuras 11d) a microporosidade
foi de 0,48 a 0,51 m*m® e 0,48 a 0,50 m*> m™®, respectivamente, em 97 e 95% da area. No
tratamento aveia (Figura 11a), a microporosidade variou de 0,48 a 0,51 m® m®, sendo que a
maior parte da &rea foi representada pela microporosidade de 0,49 a 0,50 m® m® (83% da
area) e uma menor area da regido sudeste (17%) atingiu os valores mais elevados de
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microporosidade (de 0,50 a 0,51 m®m®). Comportamento semelhante foi observado no
tratamento consércio 2 (Figura 11c), em qual 69% da area foi representada por valores
intermediarios de microporosidade (de 0,48 a 0,49 m*m™®), e a regido sudeste e nordeste
teve os maiores valores de microporos que variaram de 0,49 a 0,50 m® m® (27% da area).
Enquanto que na testemunha, 22% da area tiveram menores valores de microporos (0,47 a
0,49 m®*m?®) em toda regido oeste do mapa e 73% da area mostraram-se com valores
intermediarios (0,49 a 0,50 m® m?).

a) Aveia b) Consorcio 1 (c) Consércio 2

e) Testemunha

d) Trigo

Flgura 11 Distribuigio espacial da microporosidade do solo (m®m™) para os tratamentos de
inverno aveia, consorcio 1, consorcio 2, trigo e testemunha.

Valores intermediarios de poros totais (0,54 a 0,58 m®m®) apresentaram-se em
maior parte do mapa nos tratamentos consércio 1 (Figura 12b; 97% da area) e testemunha
(Figura 12e; 71% da 4érea), destacando nesse Uultimo, uma area no sudoeste,
correspondente a 26% da area total, com valores mais elevados de porosidade total (0,58 a
0,63 m®* m?).

No tratamento aveia (Figura 12a) a porosidade total variou de 0,51 a 0,61 m*m?,
prevalecendo em 97% da area, valores intermediarios de 0,54 a 0,57 m®* m®. Da mesma
forma, no tratamento consoércio 2 (Figura 12c) os valores intermediarios de poros totais
(0,53 a 0,57 m® m®) prevaleceram em 97% da &rea. No trigo (Figura 12d), os valores que
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variaram de 0,56 a 0,59 m® m®, apresentaram-se em 14% da &rea, predominando nas
regides nordeste e sudoeste do mapa.

a) Aveia b) Consorcio 1 (c) Consércio 2

d) Trigo e) Testemunha

Figura 12 Distribuicio espacial da porosidade total do solo (m*m™) para os tratamentos de
inverno aveia, consorcio 1, consorcio 2, trigo e testemunha.

Cada tratamento obteve diferentes valores e distribuicbes espaciais de densidade do
solo (Figura 13). No tratamento aveia (Figura 13a) a densidade do solo variou de 1,26 a 1,40
kg dm™, sendo que prevaleceram em 73% da 4area, densidades de 1,31 a 1,35 kg dm™. Mas
com areas que totalizam 26% da area total apresentando valores mais elevados de
densidade (1,35 a 1,40 kg dm™), na regido central ao norte do mapa, principalmente.

No consorcio 1 (Figura 13b) 99% da area foi representada por densidades de 1,28 a
1,38 kg dm™®. No consoércio 2 (Figura 13c) predominou em 81% da é&rea, valores
intermediarios de 1,32 a 1,36 kg dm™, enquanto que em 18% da area apresentaram-se
maiores densidades (1,36 a 1,41 kg dm™®), na regido centra-sul do mapa, principalmente.

No tratamento trigo (Figura 13d) observou-se os maiores valores de densidade do
solo (1,39 e 1,43kgdm?® em 20% da é&rea, no extremo noroeste do mapa,
predominantemente. Os menores valores de densidade (1,30 a 1,34 kg dm™) concentraram-
se no sudeste do mapa (3% da area), enquanto que valores intermediarios (1,34 a 1,39 kg
dm™®) prevaleceram em 76% da area.
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Observaram-se valores intermediarios de densidade (1,29 a 1,36 kg dm™®) em 89%
da 4rea na testemunha (Figura 13e). As menores densidades (1,23 a 1,29 kg dm®)
concentram-se em duas pequenas areas no oeste do mapa (representando 2% da area),
enquanto que maiores densidades (1,36 a 1,42 kg dm™®) apresentaram-se em pequenas
regides no centro-norte e sudeste do mapa, totalizando 9% da area.

o _ _
b) Consorcio 1 (c) Consorcio 2
_

(d) Trigo e) Testemunha

Figura 13 Distribuicdo espacial da densidade do solo (kg dm®) para os tratamentos de
inverno aveia, consoércio 1, consorcio 2, trigo e testemunha.

A variavel densidade do solo (Figura 13) foi reclassificada (Figura 14) utilizando os
valores criticos recomendados por Kiehl (1979). Considerando-se valores intermediarios de
1,25 a 1,60 kg dm™ como sendo densidades criticas. Utilizou-se o valor méaximo igual a
2,00kg dm™ exclusivamente para classificacdo da legenda. Verificou-se que, em todos os
tratamentos, toda a area apresentou-se com valores de densidades consideradas criticas.

Na primeira andlise da densidade solo (Figura 7f), foi recomendado que manejos
adequados fossem adotados para diminuigdo da densidade do solo, a fim de se evitar uma
possivel compactagdo do solo. No entanto, os manejos com plantas de coberturas (aveia,
consorcio 1 e consorcio 2) nao tiveram um efeito imediato na diminuicdo da densidade do
solo, como observado nos mapas da Figura 14. Resultados semelhantes foram
encontrados por Kubota et al. (2005) e Nicoloso et al. (2008) ao trabalharem com nabo

forrageiro e aveia.
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Costa et al. (2009) encontraram valores menores de densidade na camada
superficial somente apds dois anos de rotacdo de culturas. O destaque foi para o efeito
cumulativo das plantas de cobertura sobre as propriedades do solo, uma vez que em uma
avaliacao feita ap6s um ano de rotacdo, ndo foram encontradas diferencas significativas
sobre a densidade.

Otima  Critica  Imprépria Ctima  Critica_ Imprépria Otima ~ Critica  Impropria
] |
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Figura 14 Distribuicdo espacial da densidade do solo, reclassificada (kg dm™®) para os
tratamentos de inverno aveia, consércio 1, consércio 2, trigo e testemunha.

O teor de agua do solo (Figura 15) foi representado, em 97% da area, por valores
intermediarios (0,35 a 0,37 kg kg") no tratamentos aveia (Figura 15a). No consércio 1
(Figura 15b), observou-se menores teores de 4gua (0,31 a 0,34 kg kg™') no extremo sudeste
da area (9% da &rea) e teores que variaram de 0,34 a 0,38 kg kg™ no restante da area.
Enquanto que no consoércio 2 (Figura 15c) os teores de &gua variaram de 0,34 a
0,36 kg kg™, no tratamento trigo (Figura 15d) e testemunha (Figura 15e) esses teores foram
intermediarios e prevaleceram 89 e 85% da area.

Na comparacdo dos tratamentos em relacdo a testemunha (que foi deixada em
pousio durante todo o inverno), obteve-se a média dos coeficientes de desvio relativo
(CDR) dos mapas tematicos de cada tratamento (Tabela 12). Este valor representa a
diferenca média, em mddulo, dos valores interpolados em cada tratamento em relagéo ao

tratamento testemunha, considerado como referéncia.
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Figura 15 Distribuicdo espacial do teor de 4gua do solo (kg kg™) para os tratamentos de
inverno aveia, consorcio 1, consorcio 2, trigo e testemunha.

Notou-se que diferencas maiores de 5%, consideradas arbitrariamente como
significativas, ocorreram somente nas variaveis: macroporosidade do solo (média de
21,9%), produtividade da soja (média de 12,0%) e teor de &gua do solo e,
excepcionalmente, no tratamento aveia (CDR = 5,9%). No restante das variaveis, para
todos os tratamentos, as diferengcas ndo foram significativas, com variagéo de 0,6 a 3,7%

em relagdo aos valores interpolados no tratamento testemunha.

Tabela 12 Valores médios dos coeficientes de desvio relativo (CDR, %) para os mapas da
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade, teor de agua
do solo e produtividade da soja para os tratamentos aveia, consércio 1,
consorcio 2 e trigo em relagdo ao tratamento testemunha

Tratamentos

Variavel - — — - Média por atributo
Aveia  Consorcio 1 Consoércio2  Trigo

Macroporosidade 26,5% 17,1% 20,2% 24,0% 21,9%
Microporosidade 0,6% 0,7% 1,4% 0,8% 0,9%
Porosidade Total 3,3% 2,7% 3,2% 3,1% 3,1%
Densidade 1,4% 1,1% 1,2% 2,5% 1,5%
Teor de agua 5,9% 1,8% 2,0% 3,7% 3,3%
Produtividade 8,0% 17,7% 10,7% 11,5% 12,0%

Para a macroporosidade do solo, a aveia foi o tratamento que mais se diferenciou

da testemunha, com um CDR de 26,5%. Isso significa que a macroporosidade desviou em
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média 26,5% dos valores de macroporos interpolados no tratamento testemunha. Seguido
dos tratamentos trigo (CDR = 24,0%) e consércio 2 (CDR = 20,2%) e do consércio 1 que
teve o menor desvio em relagdo a macroporosidade da testemunha, com um CDR de
17,1%.

No teor de agua do solo, destaca-se o tratamento aveia, cujo desvio médio foi de
5,9% em relagédo aos teores de agua do solo na testemunha. Os valores da produtividade
da soja tiveram desvios meédios de 8,0 a 17,7%, nos tratamentos aveia e consorcio 1,
respectivamente. J& o consércio 2 e o trigo obtiveram um CDR de 10,7 e 11,5%,
respectivamente.

Por meio do CDR, evidenciaram-se as variaveis que apresentaram desvios
considerados significativos em relagdo a testemunha, tida como referéncia por ter sido
deixada em pousio durante o inverno. No entanto, o CDR é um valor calculado em maodulo,
ou seja, ndo é possivel estabelecer se essa diferenga ocorrida entre os tratamentos foi
negativa ou positiva. Por essa razdo, o desvio relativo de cada ponto interpolado foi
calculado, sem considerar o moédulo. Assim, foi possivel calcular os locais em que houve
diferenga negativa ou positiva em relagdo aos valores da testemunha, bem como a
porcentagem da area em que ocorreram desvios negativos, positivos, ou onde nao ocorreu
qualquer desvio (zero) (Tabela 13).

Nota-se que para a macroporosidade do solo, em todos os tratamentos, ocorreram
maiores areas com essa variavel diminuida em relacdo a testemunha. Tal informacao
discorda das encontradas por alguns autores que observaram aumento desse atributo com
uso de plantas de cobertura (NICOLOSO et al., 2008; KUBOTA et al., 2005; COSTA et al.,
2009). Atengédo deve ser dada ao fato de que tais autores trabalharam com testes de
médias e, pela Tabela 8, pode-se constatar que as médias dos tratamentos consoércio 1 e
consércio 2 nao diferiram da macroporosidade média da testemunha. Pois, apesar da
maioria da area ter tido menores valores de macroporosidade em relagdo a testemunha,
42,4% (consorcio 1) e 32,7% (consorcio 2) da é&rea tiveram maiores valores de
macroporosidade com a utilizagdo de plantas de cobertura.

A densidade, juntamente com a macroporosidade do solo, € um atributo relacionado
a compactagao do solo, e para essa variavel, 80,3% da area tiveram valores maiores de
densidade em relacdo a testemunha quando utilizado o trigo no inverno. Ja com a utilizagao
da aveia preta (aveia), houve diminuigdo da densidade para 49,9% da area. Costa et al.
(2009) também encontraram menores densidades do solo na rotacdo de culturas quando
comparados com sucessao de culturas trigo/soja/milho.

Resultados adversos encontrados referentes a densidade do solo, principalmente
para o consorcio 2, se assemelham aos encontrados por Kubota et al. (2005) e Nicoloso et
al. (2008) que atribuiram o aumento de densidade na camada mais superficial do solo a
pressao lateral exercida pelas raizes do nabo forrageiro, devido ao grande didmetro de sua
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raiz pivotante principal. Nicoloso et al. (2008) ainda explicaram que alguns agricultores tém
aumentado a densidade de semeadura do nabo forrageiro visando diminuir o diametro e
aumentar o numero de raizes pivotantes por unidade de area. Teoricamente, a pressao
lateral da raiz do nabo forrageiro sobre o solo seria reduzida € o numero de bioporos
formados pelas raizes apés sua decomposicao aumentado. No entanto, a eficiéncia dessa
estratégia de manejo sobre a melhoria dos atributos fisicos do solo ainda ndo esta
comprovada por trabalhos cientificos.

Tabela 13 Porcentagem da area correspondente aos valores de desvios relativos
instantaneos

Porcentagem da area correspondente aos desvios relativos

Tratamento
Negativos Positivos Zero
MACROPOROSIDADE
Aveia 86,4 13,4 0,2
Consércio 1 57,2 42,4 0,4
Consorcio 2 67,1 32,7 0,2
Trigo 76,7 23,1 0,2
MICROPOROSIDADE
Aveia 22,4 76,4 1,2
Consércio 1 49,1 50,0 0,9
Consorcio 2 96,4 3,5 0,1
Trigo 53,7 45,6 0,7
POROSIDADE TOTAL
Aveia 85,7 14,0 0,3
Consércio 1 68,4 31,4 0,2
Consorcio 2 87,8 12,1 0,1
Trigo 79,8 20,1 0,1
DENSIDADE
Aveia 49,8 50,1 0,1
Consbércio 1 47,7 52,1 0,2
Consorcio 2 40,6 59,0 0,4
Trigo 19,6 80,3 0,1
TEOR DE AGUA
Aveia 0,1 99,9 0,0
Consércio 1 17,6 82,1 0,4
Consorcio 2 7,3 92,4 0,3
Trigo 3,2 96,7 0,1
PRODUTIVIDADE
Aveia 89,9% 10,1% 0,0%
Consércio 1 95,5% 4,5% 0,0%
Consorcio 2 70,9% 29,1% 0,0%
Trigo 40,2% 59,8% 0,0%

Obs. Células destacadas representam a maior area por tratamento.

Em relagéo a porosidade total, todos os tratamentos obtiveram maiores areas com
desvios negativos em relagcdo a testemunha, discordando de Lopes et al. (2007b) que
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obtiveram melhoria na porosidade do solo com o cultivo de aveia preta e nabo forrageiro
em rotacdo com soja e milho.

Ja para o teor de agua, 82,1 (consorcio 1) a 99,9% (aveia) da area tiveram aumento
no teor de a4gua quando comparados com a testemunha. O aumento do teor de agua
deveu-se provavelmente aos restos vegetais das plantas de cobertura utilizadas, a fim de
proteger e manter a umidade do solo. Destacou-se o tratamento aveia, no qual o teor de
agua foi maior em 99,9% da area, quando comparado a testemunha que estava com o solo
bastante exposto na época da coleta, contando apenas com a cobertura das plantas
espontaneas que ali se desenvolveram. O trigo também manteve o teor de agua maior em
96,7% da area, posto que a palhada remanescente da colheita ainda cobria perfeitamente o
solo no momento da coleta (Tabela 1E, Anexo E).

Kubo et al. (2007) também observaram maior produgéo de matéria seca das culturas
de inverno (trigo, aveia branca e aveia preta) em relagdo ao pousio. A matéria seca na
superficie do solo pode ter atenuado os efeitos da variagdo da temperatura do solo e
consequentemente mantido uma maior umidade no solo.

A persisténcia da cobertura vegetal sobre o solo depende da taxa de decomposicao,
que varia em funcdo da espécie e sua composigao quimica, de parametros climaticos, da
forma de manejo da cobertura, da biomassa inicial e da idade do vegetal na época do
manejo (ARAUJO; RODRIGUES, 2000). O consércio 1 e consércio 2 eram compostos por
nabo forrageiro e possivelmente tiveram uma decomposicao mais rapida devido a menor
relacdo C/N da palhada (RIZZARDI; SILVA, 2006). Assim, o solo ficou mais exposto,
guando comparado com a aveia e o trigo (alta relagdo C/N), como observado em campo.

Os menores valores de produtividade da soja ocorreram nos tratamentos aveia,
consorcio 1 e consércio 2, com cerca de 89, 95 e 71% da area, com valores menores de
produtividade em relagdo a testemunha, respectivamente. No entanto, os resultados com
plantas de cobertura utilizadas em rotacdo de culturas, que nao influenciaram nem mesmo
aumentaram a produtividade das culturas comerciais, foram encontrados por diversos
pesquisadores (KUBO et al., 2007; ROSA et al., 2009; CARVALHO et al., 2004; LOPES et
al. 2007a; NUNES et al., 2006).

Como ja explicado, em virtude do manejo realizado em época inadequada, as
plantas de cobertura, nas areas onde foram implantadas como tratamento de inverno,
tornaram-se plantas invasoras e competiram com as plantas de soja no inicio do
estabelecimento da cultura, afetando a produtividade da soja. Entre os tratamentos, entéo,
destaca-se o trigo, com maior area onde ocorreram os desvios relativos positivos para
produtividade da soja.

Entretanto, Kubota et al. (2005), ao estudarem os efeitos da substituicdo do trigo
pela adubacdo verde com nabo forrageiro, detectaram efeitos positivos no crescimento e
produtividade da soja plantada em seguida do nabo forrageiro, em um ano muito seco. Os
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autores também destacaram que aproximadamente 75% do N absorvido pelo trigo foram
removidos do solo por ocasido da colheita, enquanto a maioria dos nutrientes do residuo do
nabo retornou ao solo antes do plantio da soja, com efeitos positivos em relagédo a
fertilidade do solo.

As estatisticas descritivas referentes aos valores de desvio relativos (Tabela 2F,
anexo F) foram utilizadas para elaboragédo de uma unica legenda para cada variavel nos
quatro tratamentos comparados com a testemunha, utilizando o valor geral minimo e
maximo dos desvios relativos.

Nos mapas elaborados com os desvios relativos (Figura 16), pode-se observar a
distribuicdo espacial dos desvios relativos dos valores interpolados de macroporosidade
para cada tratamento em relacdo aos valores interpolados de macroporosidade da
testemunha. Nota-se que os valores de desvios relativos para macroporosidade variaram
de -82 a 559%, com a maior parte da area com desvio e variagao de -55 a 0%. Destaca-se
o nordeste do mapa como o local em que a implantagao da aveia, consércio 1, consércio 2
e trigo influenciaram positivamente aumentando a macroporosidade do solo em relacdo ao
solo deixado em pousio durante o inverno. Como discutido anteriormente, varios
pesquisadores tiveram resultados positivos com o uso de plantas de cobertura sobre a
macroporosidade do solo, entretanto, utilizando-se teste de médias para obterem-se tais
conclusées. Com a elaboracdo dos mapas tematicos dos desvios relativos, pode-se
observar que, apesar da maior parte da area ter tido uma diminuicdo da macroporosidade
em relagdo a testemunha (Tabela 13), observaram-se grandes areas onde os macroporos

tiveram um aumento de até 186% em relagao a testemunha.
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Figura 16 Mapas tematicos dos desvios relativos (%) para macroporosidade do solo dos
tratamentos aveia, consorcio 1, consércio 2 e trigo em relacdo ao tratamento
testemunha.

Nos mapas referentes aos desvios relativos da microporosidade (Figura 17),
destaca-se o consércio 2 (Figura 17c) com 96,4% da area tendo valores menores de
microporosidade quando comparados com os valores encontrados na testemunha. Isto
também pode ser evidenciado na Tabela 13.
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Figura 17 Mapas tematicos dos desvios relativos (%) para microporosidade do solo dos
tratamentos aveia, consorcio 1, consércio 2 e trigo em relagdo ao tratamento
testemunha.

As regides nas quais houve menores e maiores valores de poros totais ficaram bem
evidenciadas na Figura 18. Destaca-se a regido sudoeste na qual os valores de porosidade
total foram menores para os quatro tratamentos em relagao a testemunha. Apesar de todos
os tratamentos terem maiores areas com desvios relativos negativos em relagdo a
testemunha (Tabela 13), foram observadas algumas areas, na regido nordeste do mapa,
em que se encontraram os maiores valores de poros totais com a utilizagdo das coberturas
de inverno. Dados esses que coincidiram com a regido onde se encontraram os maiores

valores de macroporosidade em relagao a testemunha (Figura 16).
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Figura 18 Mapas tematicos dos desvios relativos (%) para porosidade total do solo dos
tratamentos aveia, consorcio 1, consércio 2 e trigo em relagdo ao tratamento
testemunha.

Os desvios relativos aos valores referentes a densidade do solo (Figura 19) foram
de até -4%, principalmente, em toda regidao leste nos tratamentos aveia (Figura 19a)
consorcio 1 (Figura 19b) e consorcio 2 (Figura 19c), evidenciando essa regiao como a que
teve as menores densidades quando comparada a testemunha.



61

As areas nas quais houve aumento da densidade (desvio positivo) corresponderam
a da regidao central até o oeste do mapa para os quatro tratamentos, com destaque para o
tratamento trigo como o Unico tratamento que aumentou a densidade na ordem de 9 a 13%
em relacdo a testemunha. Portanto, evidenciaram-se os beneficios da incluséo de plantas
de cobertura de inverno na rotacao de culturas, em substituicdo ao sistema de sucesséao de
cultura trigo/soja.
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Figura 19 Mapas tematicos dos desvios relativos (%) para densidade do solo dos
tratamentos aveia, consércio 1, consércio 2 e trigo em relacdo ao tratamento
testemunha.

Em relagédo ao teor de agua do solo (Figura 20), a maioria da area obteve maiores
teores de agua em todos os tratamentos. E importante destacar a aveia (Figura 20a), com
aumento de 6 a 13% no teor de agua quando comparada com a testemunha em grande
parte da area. A aveia contribui para manutengao do teor de agua do solo, pois apresenta
lenta decomposicdo da palha devido a alta relacdo C/N e aos elevados teores de lignina
que aumentam com o desenvolvimento da cultura (RIZZARDI; SILVA, 2006).
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Figura 20 Mapas tematicos dos desvios relativos (%) para teor de &dgua do solo dos
tratamentos aveia, consércio 1, consércio 2 e trigo em relacdo ao tratamento
testemunha.
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A produtividade da soja teve os maiores desvios relativos no tratamento trigo (Figura
21d), com as areas no noroeste do mapa, que aumentaram de 23 a 68% da produtividade
em relacdo a produtividade obtida na testemunha. O tratamento consércio 1 (Figura 21b)
destacou-se por ter a maior area onde os desvios apresentaram-se negativos (95,5% da

area), com variacao de -15 a -31%, preferencialmente.
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Figura 21 Mapas tematicos dos valores CDR (%) para produtividade da soja dos
tratamentos aveia, consoércio 1, consorcio 2 e trigo em relacdo ao tratamento

testemunha.
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6 CONCLUSAO

e Nas condicées em que foram manejados os tratamentos de inverno estudados,
somente o trigo proporcionou aumento de produtividade em relacdo a testemunha
para maioria da area, em um ano de manejo;

e As plantas de cobertura utilizadas melhoraram a macroporosidade e a porosidade
total em algumas regides na area em estudo;

e O uso da aveia como planta de cobertura foi mais eficiente para manter mais
elevado o teor de agua do solo e por ter demonstrado maior potencial em diminuir a
densidade do solo no sistema plantio direto e pode ser recomendada para rotagéo
com a cultura da soja;

e Todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial quando amostradas em
uma grade com pelo menos 20 pontos amostrais.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O numero de amostras coletadas em cada tratamento pode ter sido uma limitagéo
no estudo da dependéncia espacial dos atributos fisicos do solo. Sugere-se que novos
trabalhos sejam realizados e se utilize uma grade amostral mais adensada, para que a
analise geoestatistica e a elaboracdao de mapas como forma de comparar tratamentos
possa ser mais eficiente.

As plantas de coberturas, quando utilizadas em consércio, devem ser manejadas
respeitando exclusivamente a época do inicio do florescimento da espécie que estiver com
o desenvolvimento mais adiantado. Isto pode ocorrer bem antes dos 100 dias apds
semeadura (periodo recomendado em algumas literaturas).

Apesar de a ervilhaca poder apresentar dorméncia de sementes. Para semeadura
de aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca comum, em consorcio, recomenda-se 0 aumento
da quantidade de sementes de ervilhaca comum e a diminuicdo das quantidades de
sementes de aveia preta e nabo forrageiro utilizadas, pois nas quantidades utilizadas nesse
trabalho, a ervilhaca comum teve seu desenvolvimento comprometido pela alta densidade
de aveia e principalmente de nabo forrageiro que tem um desenvolvimento inicial muito
rapido, suprimindo dessa forma, a germinacao e desenvolvimento da ervilhaca comum.

Este trabalho utilizou os dados do primeiro ano da pesquisa € com amostras
coletadas no perfil superficial do solo, o que possivelmente limitou a exploragdo de
resultados mais consistentes. Dessa forma, sugere-se que trabalhos utilizando plantas de
cobertura como melhoradoras das caracteristicas fisicas do solo sejam realizados por
periodos maiores de tempo, além de se considerarem as maiores profundidades do perfil
do solo na andlise das caracteristicas fisicas do solo.

Em geral, os poucos produtores rurais da regidao, com histérico de uso das plantas
de coberturas, relataram experiéncias positivas ao longo de anos de rotacdo. Sendo assim,
apesar de alguns resultados obtidos virem de encontro as expectativas criadas antes da
andlise dos dados, pode-se observar em campo o grande potencial das plantas de
cobertura na protecao do solo, com a formacgéo de grande quantidade de massa vegetal, e
sistemas radiculares vigorosos. Fica a ressalva de que os resultados de um ano agricola
isolado ndo devem desmotivar a inclusdo de plantas de cobertura no sistema de rotacao de
culturas das propriedades agricolas, tendo em vista os relatos e pesquisas que apontam
efeitos favoraveis ao longo do tempo, no complexo agricola.
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9 ANEXOS
9.1 Anexo A
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Figura 1A Semivariogramas ajustados para cada atributo da andlise fisica do solo antes da
implantagc&o dos tratamentos no inverno.



9.2 Anexo B
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Figura 2B Precipitacdo média mensal para o municipio de Cascavel-PR.
Fonte: SIMEMAR (2010).
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9.3 Anexo C
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Figura 3C Semivariograma construido com a grade de 12 pontos amostrais e o numero de

pares utilizado nos célculos das semivariancias.
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9.4 Anexo D
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Figura 4D Semivariogramas ajustados para a produtividade da soja em cada tratamento.
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9.5 Anexo E

Tabela 1E Massa seca na primeira (quando as coberturas foram manejadas; MS1) e
segunda (quando o solo foi coletado, MS2) amostragem dos tratamentos
aveia, consorcio 1, consércio 2, trigo e testemunha "

Tratamento MS1 (kg ha™) MS2 (kg ha™)
Aveia 8162 a 5337 a
Consorcio 1 7432 a 5083 a
Consobrcio 2 7709 a 4969 a
Trigo 6449 a 5937 a
Testemunha 2128 b 3463 b
Média 6376 4958
CV (%) 26 21

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.



9.6 Anexo F
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Tabela 2F Estatistica descritiva basica dos valores dos desvios relativos para a
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, teor de agua do solo e
produtividade da soja para os tratamentos aveia, consorcio 1, consorcio 2 e

trigo
Tratamento Minimo (%) Media (%) Maximo (%) Desvio Padrao (%)
MACROPOROSIDADE
Aveia -81,8 -21,3 435,4 22,514
Consorcio 1 -77,9 -2,2 358,4 23,476
Consorcio 2 -81,4 -3,9 558,3 27,621
Trigo -81,3 -13,6 503,9 25,297
GERAL -81,4 -10,3 558,3
MICROPOROSIDADE
Aveia -4,6 0,4 5,3 0,643
Consbrcio 1 -7,7 -0,1 8,9 1,035
Consoércio 2 -6,4 -1,3 3,0 0,737
Trigo -4,7 0,1 8,2 1,097
GERAL -7,7 -0,2 8,9
POROSIDADE TOTAL
Aveia -11,8 -2,9 12,1 2,659
Consorcio 1 -15,4 -1,3 14,0 3,197
Consoércio 2 -12,0 -2,5 13,5 2,705
Trigo -10,7 -2,1 15,9 2,853
GERAL -15,4 -2,2 15,9
DENSIDADE
Aveia -6,9 0,3 8,2 1,728
Consbrcio 1 -12,8 0,2 8,2 1,422
Consorcio 2 -4,0 0,7 9,4 1,403
Trigo -4.4 2,1 12,4 2,491
GERAL -12,8 0,8 12,4
TEOR DE AGUA
Aveia -3,2 59 15,3 1,586
Consorcio 1 -9,9 1,3 18,9 1,903
Consorcio 2 -8,2 1,8 9,9 1,578
Trigo -6,3 3,6 13,4 1,900
GERAL -9,9 3,1 18,9
PRODUTIVIDADE
Aveia -31,3 -7,0 31,2 6,895
Consorcio 1 -451 -17,4 13,9 9,735
Consoércio 2 -35,0 -5,2 39,3 12,508
Trigo -25,4 53 67,1 14,321
GERAL -45 1 -6,1 67,1
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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