UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO E DA
CULTURA DO MILHO (Zea mays L.) EM DOIS SISTEMAS DE
MANEJO

MARILEIA BARROS FURTADO

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencéo do titulo de Doutor
em Agronomia—Programa de Pés-graduacédo
Agricultura.

BOTUCATU - SP
Novembro — 2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO E DA
CULTURA DO MILHO (Zea mays L.) EM DOIS SISTEMAS DE
MANEJO

MARILEIA BARROS FURTADO

Orientador: Prof. Dr. Silvio José Bicudo

Co-Orientador: Prof. Dr. Antonio Paz Gonzalez

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia — Programa de Pos-graduacao
Agricultura.

BOTUCATU - SP
Novembro — 2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGAO TECNICA DE AQUISICAO E TRATAMENTO
DA INFORMAGAO — SERVICO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO
UNESP — FCA - LAGEADO - BOTUCATU (SP)

F992v

Furtado, Mariléia Barros, 1977-
Variabilidade espacial de atributos do solo e da

cultura do milho (Zea mays L.) em dois sistemas de manejo

/ Mariléia Barros Furtado. — Botucatu : [s.n.], 2008.
xiii, 176 . : il. color., grafs., tabs.

Tese (Doutorado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agronbémicas, Botucatu, 2008

Orientador: Silvio José Bicudo

Co-orientador: Anténio Paz Gonzalez

Inclui bibliografia

1. Geologia - Métodos estatisticos. 2. Milho. 3.
Solos - Preparo. I. Bicudo, Silvio José. Il. Gonzalez,
Antoénio Paz. 111. Universidade Estadual Paulista “Jalio
de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu). Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas. 1V. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
_ FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: "VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO E DA
CULTURA DO MILHO (Zea mays L.) EM DOIS SISTEMAS DE

MANEJO"
ALUNA: MARILEIA BARROS FURTADO

ORIENTADOR: PROF. DR. SILVIO JOSE BICUDO

Aprovado pela Comissio Examinadora

T TR e
W DR. SILVIOJO BICUDO

i7 : i
e, SN sl o S

e

PROFA. DRA. CELJA REGINA LOPES ZIMBACK

Q C?\@szidw

PROF. DR. MOREL DE PASSOS E CARVALHO

o
f‘;( s N, \L T ‘\\

PROF. DR. SIDNEY ROSA VIEIRA

Data da Realizagdo: 24 de novembro 2008.



AGRADECO
a DEUS

pela minha vida, por Sua sabedoria, oportunidade e pelo Seu infinito amor.

A minha mée, Maria José Barros Furtado, pelo apoio
constante, por nunca me deixar desistir dos meus objetivos, por ser uma mulher guerreira e de
fibra, pela sua dureza nas horas exatas, pela educacdo dada a mim e aos meus irméos e

principalmente, pelo seu amor incondicional,

DEDICO

Ao meu pai, José de Ribamar Moreira Furtado, pela sua

presenca em todos 0s momentos de minha vida (in memorian)

OFERECO



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Silvio José Bicudo, pela oportunidade concedida,
ensinamentos e orientacdes nessa jornada, pelo seu apoio constante, pelos conselhos e
principalmente pela amizade e forca transmitida nos momentos dificeis.

Ao Prof. Dr. Antonio Paz Gonzélez, pela orientacdo no estagio de
doutorado na Espanha e pela sua co-orientacéo na elaboracao desta tese.

Aos Conselheiros, Professores Doutores Sidney Rosa Vieira, Célia
Regina Lopes Zimback, Morel de Passos e Carvalho e Kleber Pereira Langas, pelas davidas
sanadas, pela colaboracdo e criticas construtivas para a melhor apresentacéo deste trabalho.

A Dra. Cleide Aparecida de Abreu, do Instituto Agrondmico de
Campinas, pelo apoio nas analises quimicas do solo;

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas Campus de Botucatu, pela
oportunidade de aperfeicoamento profissional;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pela concesséo de bolsa a estudo durante o curso de doutorado;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela concessdo de bolsa a estudo, tornando possivel o estagio de doutorado no
exterior;

Ao coordenador de curso Carlos Alexandre Costa Crusciol, pelo
apoio;

Aos professores Doutores Raimunda Nonota Santos Lemos e Jose
Ribamar Gusmé&o Araujo, pelo apoio, incentivo e amizade;

As amigas Lana, Vera e Valéia, funcionarias do Departamento de
Producéo Vegetal/ Agricultura, pela atengéo, disponibilidade e pelo carinho sincero;

Aos funcionarios do Departamento de Producdo vegetal/ Agricultura,
em especial ao Célio e toda sua equipe, fundamentais na execuc¢do deste trabalho; ao Dorival,

Maurilio, Rubens e Cirino, pela amizade;



Aos funcionarios e amigos Cristina, Andréa, Mario Munhoz, Marcos
Gongalves, Silvia, Sénia e a todos aqueles ndo citados, porém lembrados, pelo enorme
respeito e amizade;

A coordenacio de Pos-Graduacio nas pessoas de Marilena, Marlene,
Katia e Jaqueline;

Aos Funcionarios da Biblioteca em especial a Denise, Ermete, Nilson,
Janaina e Inés;

A toda a minha familia, em especial aos meus irmaos Hérbet, Jomar e
Batista, aos meus sobrinhos Wilian e Luiza, pelo carinho, amor e por me fazerem feliz;

A minha segunda familia, em especial & Solange Clery, Rafaely Clery,
Eurycles Neto, Socorro, Sérgio, Dalva e Vanessa, pelo apoio e carinho.

Ao meu amor e amigo Rafael Moraes, pelo incentivo e conselhos,
pelo apoio em todas as situacOes, pela cumplicidade, companheirismo, por ser meu maior
poeta e principalmente, pelo seu amor incondicional,

As minhas amigas Christina Paz, Aline Marques, Patricia Azevedo,
Sandra Regina, Neiva Tragueta, Sonia Cordeiro, Poliana Mota, Juana Villalba, Cleusa Rosana,
Antonia Serafim, Débora Neves, Flavia Meinicke e Viviane Vivas, e por todas as outras aqui
ndo citadas, mas lembradas, pela contribuigdo em meu amadurecimento, pelo carinho e
amizade.

Aos meus amigos Alexsandro Fiscina, Talles Eduardo, Roger Mestas,
Marcio Maggi, Rafael, Simério, Elizeo, Ignéacio e por todos os ndo citados, pelo enorme
carinho.

Ao meu amigo José Pedro (In memorian), pela sua amizade eterna e
pelos seus conselhos que para sempre ficardo guardados.

Enfim a todos aqueles que direta ou indiretamente contribuiram para a

realizacéo desse trabalho, o meu muito obrigado.



VI

SUMARIO

Pagina
1 RESUMO- e L e P e - 01
2 SUMMARY--- e e R e e - - - --- 03
3 INTRODUCAO--- - - - - - 05
4 REVISAO DE LITERATURA---- - - - --- 07
4.1 A cultura do milho e os sistemas de preparQ-------------=-=======m-mmmmmmmmomo 07
4.2 Sistemas de manejo e seus efeitos sobre os atributos fisicos do solo------------------ 09
4.3 Sistemas de manejo e seus efeitos sobre os atributos quimicos do solo--------------- 11
4.4 Analise estatistica classica------- e 13
4.5 Anaélise geoestatistica- e L - 16
4.5.1 Semivariograma---------=--=======-mmmmmmmmmmm oo - 18
4.5.2 Modelos tedricos de semivariograma------=--=-=========mzmmmmmmmmmmmmmmme o 22
4.5.3 Validacgéo da estimativa-- -—-- 25
4.5.4 Interpolacédo pela krigagem------------ 27
4.5.5 Variabilidade espacial do solo e das culturas - 29
5 MATERIAL E METODOS--------- - - - - 35
5.1 Descricdo da area experimental LI EE e 35
5.2 Caracterizacdo do clima e dados climatol0gicos ----------=-=-==nmnmmmmmmmmmm oo 35
5.3 Caracterizacdo da malha experimental--------=-==-==-mm s s 36
5.4 Caracterizagédo do solo- e - 39
5.4.1 Caracterizacdo quimica do solo---------- - 39
5.4.2 Caracterizacdo fisica do solo------------------- -- 39
5.4.2.1 Curva caracteristica de retencdo de agua no solo-----------=--=-=-------- 40
5.4.2.2 Resisténcia mecanica a penetra¢ao------------------ - 41
5.4.2.3 Umidade gravimétrica do S0l0-----=========mmmmmmmmm oo 42
5.5 Atributos quimicos do solo ap0s a colheita------=-=========mmmmmmm oo 43
5.6 Atributos fisicos do solo apés a colheita---------------------- - 43
5.6.1 Densidade do solo apds a colheita-- - - - 43
5.6.2 Porosidade total, macro e microporosidade apés a colheita---------------------- 44



5.6.3 Agua disponivel no solo------------- ;

5.6.4 Resisténcia mecanica a penetracdo apos a colheita-

5.6.5 Umidade gravimeétriCa------------==n=mnmmmmmmmmmmm oo
5.7 Atributos da cultura do milhQ------=======mmemmemmeeeeeo

5.7.1 Altura de planta- - R — -

5.7.2 Indice de colheita - - ; N

5.7.3 Massa de 1000 gréaos-- - - -

5.7.4 Produtividade de gréos- -- -

5.8 Instalagéo e condug&o do experimento--

5.8.1 Preparo do solo-- -

5.8.2 Semeadura--- S
5.8.3 Adubagéo-- e
5.8.4 Tratos CUltUraiS--=-=-=======mmmmmmmm oo
5.8.5 Colheita------=-=========mmm - - -
5.9 Analise dos dados-- e -

5.9.1 Analise descritiva----- - - -

5.9.2 Anélises das correlacGes entre os atributos---------- -

5.9.3 Analises geoestatistiCas-----=--========mm=mmmmmm oo

5.9.3.1 Construcdo dos Semivariogramas------=--==-============mnmmmmmmmmmmov-

5.9.3.2 Grau de dependéncia espacial---- - -

5.9.4 Construcdo de mapas de krigagem------------ )
6 RESULTADOS E DISCUSSAO---- - -

6.1 Analise descritiva dos dados- - - .

6.1.1 Anélise exploratoria dos atributos quimicos do solo nos sistemas de manejo-
6.1.1.1 Descricdo das médias para atributos quimicos--------------=----=--------
6.1.1.2 Descricdo do coeficiente de variacdo para atributos quimicos----------
6.1.1.3 Descricdo da normalidade dos dados para atributos quimicos----------

6.1.2 Analise exploratoria dos atributos fisicos do solo nos sistemas de manejo----

6.1.2.1 Descri¢do das médias para atributos fisicos-------------

6.1.2.2 Descrigéo do coeficiente de variacéo para atributos fisicos-------------

VIl

44
44
45
45
45
45
46
46
46
46
47
47
47
47
48
48
49
49
49
50
51
52
52
52
52
58
59
62
62



VIl

6.1.2.3 Descricdo da normalidade dos dados para atributos fisicos------------- 72

6.1.3 Anélise exploratoria dos atributos da cultura do milho nos sistemas de

MANEj Q=== == mm e e 74
6.1.3.1 Descricdo das médias para os atributos da cultura do milho------------ 74

6.1.3.2 Descricdo do coeficiente de variagdo para atributos da cultura do

MilNO----= e 76

6.1.3.3 Descrigcdo da normalidade dos dados para atributos da cultura do
milho-------------- oo 76
6.2 Analise espacial---- - - - el
6.2.1 Analise espacial dos atributos quimicos do solo nos sistemas de manejo------ 78
6.2.2 Analise espacial dos atributos fisicos do solo nos sistemas de manejo--------- 99

6.2.3 Andlise espacial dos atributos da cultura do milho nos sistemas de manejo--- 116

6.3 Semivariogramas cruzados nos sistemas de mangjo---------=--============--mmnmueuvv 119
6.4 Autovalidacdo: Jack-knifing---------- S — - 125
6.5 Mapas obtidos pela Krigagem-------------------eommmmeememnnnov 131
6.5.1 Mapas dos atributos qUIMIiCOS----==============mmmm oo 132
6.5.2 Mapas dos atributos fisicos-----------======nmmmmmmum-- e 143
6.5.3 Mapas dos atributos da cultura do milho e - 151

6.6 Consideragoes finais--------- S 154

7 CONCLUSOES---- — e 156

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - - seemeew 157



LISTA DE TABELAS

Tabela

1

10

11

12

Valores médios da analise quimica de solo nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-
0,20 m, antes do manejo e semeadura do milho. Botucatu (SP), 2006/2007.--------
Valores médios da porosidade total, macroporosidade, microporosidade e
densidade do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, antes do manejo e
semeadura do milho. Botucatu (SP), 2006/2007.-------------

Valores empiricos do modelo de VVan Genuchten em duas profundidades de solo--
Umidade gravimétrica do solo, nas profundidades de 0,0-0,20, 0,20-0,40m,
obtidos no momento da avaliagdo da resisténcia & penetracdo. Botucatu (SP),
2006/2007.------- s

Anélise descritiva dos atributos quimicos do solo sob sistema plantio direto (PD),

em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em Botucatu-SP, Brasil.-----
Analise descritiva dos atributos quimicos do solo sob sistema de preparo
escarificado (ES), em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em

Botucatu-SP, Brasil.--- .

Comparacdo de médias pelo teste T, referente aos atributos quimicos do solo nos
dois sistemas de manejo, em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em
Botucatu-SP, Brasil.-------=--mmnm e oo

Analise descritiva dos atributos fisicos do solo sob plantio direto, em um
Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em Botucatu-SP, Brasil.--------------
Analise descritiva dos atributos fisicos do solo sob preparo escarificado, em um
Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em Botucatu-SP, Brasil.--------------
Comparacdo de médias pelo teste T, referente aos atributos fisicos do solo nos
dois sistemas de manejo, em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em

Botucatu-SP, Brasil.--- .

Analise descritiva dos atributos da cultura do milho em PD e ES. Botucatu- SP,

Brasil.---------m oo -

Teste de T referente aos atributos da cultura do milho em PD e ES. Botucatu- SP,

Brasil.------------

Pagina

40

40

43

53

54

55

63

64

65

75

75



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos quimicos

do solo em plantio direto (PD). Botucatu, SP, Brasil---- -
Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos quimicos
do solo em preparo escarificado (ES). Botucatu, SP, Brasil.-------------=--=-=--=-----

Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos fisicos do

solo em plantio direto. Botucatu, SP, Brasil.-------=-=======mmm oo

Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos fisicos do

solo em preparo escarificado. Botucatu, SP, Brasil.--

Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos da cultura

do milho nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.--

Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados entre os atributos quimicos

do solo sob plantio direto. Botucatu, SP, Brasil.--------=-=====mmmmmm oo
Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados entre os atributos fisicos e
entre 0s quimicos do solo sob preparo escarificado. Botucatu, SP, Brasil.----------

Parametros do “Jack-knifing” para os atributos quimicos do solo sob plantio

diret0.----------m-mm e - - --
Pardmetros do “Jack-knifing” para os atributos quimicos do solo em preparo

€SCANTICa00. === mmm oo -
Parametros do “Jack-knifing” para os atributos fisicos do solo sob plantio direto.-
Pardmetros do “Jack-knifing” para os atributos fisicos do solo em preparo
escarificado.----------m-m oo

Parametros do “Jack-knifing” para os atributos da cultura do milho nos dois

SIStEMAS A MANEJO. === === m oo oo o e

78

79

100

101

116

120

123

126

127
128

130

131



LISTA DE FIGURAS

Figura

1
2

10

11

12

Temperatura e precipitagdo médias em Botucatu (SP), Brasil. 2006/2007.----------
Esquema da grande malha experimental de uma das parcelas, contendo as faixas

adensadas e os pontos de amostragens-- -

Disposicdo das parcelas (preparo reduzido e plantio direto) na area experimental--
Curva de retencdo de agua no solo em duas profundidades, antes do manejo e
semeadura do milho. Botucatu (SP), 2006/2007 .----=-=========n=mmnmmmmmm o mmmm e
Resisténcia mecénica a penetracdo, antes do manejo e semeadura do milho, nas
areas correspondentes ao plantio direto e preparo reduzido. Botucatu (SP),
2006/2007 .-- e e

Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para pH e MO, nos dois

sistemas de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP,

Brasil.--

Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para P e K, nos dois sistemas de
manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.---------
Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para Ca e Mg, nos dois sistemas
de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.---

Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para H+Al e SB, nos dois

sistemas de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP,

Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para CTC e V%, nos dois

sistemas de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP,

Semivariogramas dos atributos fisicos do solo para porosidade total e
macroporosidade do solo, nos dois sistemas de manejo, nas profundidades de 0-
0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.-------- -

Semivariogramas dos atributos fisicos do solo para microporosidade e agua

disponivel do solo, nos dois sistemas de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e
0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.-------------------- - -

Xl

Pagina
36

37

38

41

42

85

88

92

95

98

105

109



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Semivariogramas dos atributos fisicos do solo para densidade do solo e umidade
gravimétrica, nos dois sistemas de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-
0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.---- - - -

Semivariogramas dos atributos fisicos do solo para a resisténcia do solo a

penetracdo nos dois sistemas de manejo e em diferentes profundidades. Botucatu,
SP, Brasil.--- - - - - -

Semivariogramas dos atributos da cultura do milho nos dois sistemas de manejo.

Botucatu, SP, Brasil.--------====mmsmm oo -

Semivariogramas cruzados entre os atributos quimicos do solo sob plantio direto.

Botucatu, SP, Brasil.-------=-=-m-m e

Semivariogramas cruzados ajustados entre os atributos fisicos e entre os
quimicos do solo sob preparo escarificado. Botucatu, SP, Brasil.--------------------
Mapas de pH do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois
sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---- mmmmmmmeemeeeeeeeeeeeeees
Mapas de MO do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---- e e

Mapas de P do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---------------=---------

Mapas de K do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------------------

Mapas de Ca do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------------------

Mapas de Mg do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---- m e eeee
Mapas de H+Al do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois
sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.----------=--=-=-=m-m oo
Mapas de SB do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois
sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---- mmmmmmmeemeeeeeeeeeeeeees
Mapas de CTC do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------=-=--=-=----

Xl

112

115

118

121

124

133

134

135

136

137

138

139

140

141



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Mapas de V% do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------=-=--=-=----

Mapas de porosidade total do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,

nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-----------------=--m-mcemmno- -
Mapas de macroporosidade do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,

nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---------------==--mmmeemeeo -

Mapas de microporosidade do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,

nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.---------------=-----mocmmmeo—- -

Mapas de agua disponivel do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,

nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.------------=--=-=-mmnmcmmmmmo- -

Mapas de densidade do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------------------

Mapas de umidade gravimétrica do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20
m, nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------=--=--=-mmmem -

Mapas de resisténcia mecéanica a penetracdo em diferentes profundidades, nos

dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.------=-==-=-=mnmmmmmmmmm oo

Mapas de produtividade de grdos nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP,

7 1

Mapas de massa de 1000 graos, altura de planta e indice de colheita nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.-------------------------

Xl

142

144

145

146

147

148

149

150

152

153



1 RESUMO

O sistema de manejo do solo promove modificacbes nos seus
atributos fisicos, quimicos e mecéanicos. O objetivo desta pesquisa foi investigar as
possiveis diferencas na variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo sob
dois sistemas de manejo, a fim de verificar qual deles influencia mais o desenvolvimento e
a produtividade da cultura do milho. Além disso, objetivou-se caracterizar a dependéncia
espacial dos atributos do solo e da planta, visando fornecer subsidios para um posterior
planejamento das pesquisas agrondmicas que tiverem as mesmas condi¢des da area
experimental. O experimento foi desenvolvido em um Nitossolo Vermelho Distroférrico,
localizado em 22° 49' 31"S e 48° 25' 37"W, Botucatu-SP, Brasil. As medic¢Ges foram feitas
em uma area sob sistema de plantio direto, dividida em duas de 100 x 120 m. Na primeira
area, foi realizado o preparo reduzido por meio de um escarificador, e na segunda,
permaneceu o sistema de plantio direto. Nas duas areas, foi semeada a cultura do milho, em
dezembro de 2006. A amostragem dos atributos do solo foi efetuada sete meses apos a
semeadura, nas entrelinhas, proximo aos pontos amostrais, em malha com espacamento
regular de 18 m entre pontos e pontos adensados com espacamento de 3,6 m entre si,
totalizando 130 pontos amostrais para cada sistema de manejo. Foram analisados:
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, dgua disponivel, densidade do solo,
resisténcia mecanica a penetracdo e umidade gravimétrica, dentre os atributos fisicos; pH,
MO, P, H+AI, K, Ca, Mg, SB, CTC e V%, dentre os atributos quimicos; e altura de planta,



indice de colheita, massa de 1000 grdos e produtividade de gréos, dentre os atributos da
cultura do milho. De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢des que 0 experimento
foi conduzido, concluiu-se que as duas dareas avaliadas, plantio direto e preparo
escarificado, sdo diferentes em relagdo aos seus atributos fisicos e quimicos, antes mesmo
da implantacdo do experimento. A maioria dos atributos apresentou dependéncia espacial,
indicando que a amostragem ao acaso nao conseguiria detectar a variabilidade existente nas
areas avaliadas. N&o houve correlacdo significativa entre os atributos do solo e da cultura
do milho, nas condi¢bes estudadas. O mapeamento dos atributos indicou subareas

homogeéneas, o que pode facilitar o manejo futuro das areas avaliadas.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem, preparo do solo, planta.
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2 SUMMARY

The soil management system promotes modification in its physical,
chemical and mechanics attributes. The objective of this study was to investigate the
possible differences in spatial variability of soil physical and chemical attributes under two
management systems, in order to verify which one has more influence in the corn maize
development and productivity. Furthermore, it aims to characterize the spatial dependence
of plants and soils attributes, to provide subsidies for a subsequent planning of the
agronomic researches that had the same conditions of experimental area. The experiment
was developed in a Nitossolo Vermelho Distroférrico, located at 22 49" 31" and 48 25' 37"
W, Botucatu - SP, Brazil. The measuring was made in an area under no tillage system,
divided in two of 100 x 120 m. In the first area, the reduced preparation was accomplished
through a chisel plow, and in the second, the no tillage stayed. In both areas, the corn yield
was sowed, on December of 2006. The soil attributes sample was performed seven month
after sowing, in the implied sense, close to the sample points, in grid with regular spacing
of 18 m between points and next points with 3,6 m among themselves, resulting 130 sample
points to each management system. The characteristics analyzed were: total porosity,
macroporosity, microporosity, available water, soil bulk density, penetration mechanical
resistance and gravimetric moisture, among physical attributes; pH, MO, P, H AL, K, Ca,
Mg, SB, CTC and V%, among the chemical attributes; and plant height, crop index, grains

mass and yield, among the maize attributes. According to the obtained results and under the



conditions that it was conduced, it was concluded that both areas, no tillage systems and
reduced preparation, are different in relation to their physical and chemical attributes, even
before the experiment implantation. Most attributes presented spatial dependence,
indicating that the random sampling would not detect the existent variability in the
appraised areas. There was no significant correlation among the soil and maize
attributes, under studied conditions. The attributes map indicated homogeneous subareas,

what can facilitate the future appraised areas management.

Keywords: geostatistical, kriging, soil preparation, plant.



3 INTRODUCAO

A cultura do milho é cultivada em todo territorio nacional,
destacando-se por apresentar um grande valor nutritivo e importancia socio-econémica. E
cultivada, em grande parte, por pequenos agricultores, 0s quais ainda possuem um sistema
de producdo rustico ou pouco desenvolvido, restringindo a maxima exploracdo do potencial
produtivo da cultura.

Neste sentido, o0s importantes avancos em relacdo ao
desenvolvimento e adocéo de sistemas de manejo do solo, que busquem alterar 0 minimo
possivel sua estrutura, fazem necessérios, visando dar longevidade a capacidade de
produgédo da cultura do milho. Citam-se, entdo, os sistemas de manejo conservacionistas
como o plantio direto e o preparo reduzido, como aqueles que promovem melhorias das
condicdes edéaficas, tais como os aumentos da taxa de infiltracdo de agua, aumento da
aeracdo, reducdo da erosdo e da temperatura do solo, os quais contribuem para a
manutencdo de toda sua atividade biolégica, bem como favorecem o desenvolvimento das
culturas.

No entanto, o solo apresenta variagdo em toda sua extenséo, o que
pode ser devido as variacGes de origem, relacionadas com a sua formacdo, ou aquelas
adquiridas ao longo dos anos, decorrentes principalmente de cultivos sucessivos,

apresentando zonas diferenciadas em termos de fertilidade, compactacédo, disponibilidade



hidrica, declividade, dentre outros, as quais poderdo exercer influéncias sobre o rendimento
das culturas.

Dessa forma, o conhecimento da variabilidade espacial do solo
pode favorecer o seu manejo, identificando areas mais homogéneas entre si que apresentem
continuidade no espaco, permitindo um manejo mais preciso e localizado, refletindo em
economia de tempo, reducdo de gastos com fertilizantes, herbicidas e outros tratos
culturais, além de reducdo da mao-de-obra na coleta de amostras para sua caracterizacao,
melhorando o aproveitamento do sistema como um todo.

Assim, o0 objetivo da presente pesquisa foi 0 de investigar: a) as
possiveis diferencas na variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo sob
dois sistemas de manejo, a fim de verificar quais deles influenciam mais o desenvolvimento
e a produtividade da cultura do milho, e b) caracterizar para o solo estudado e nas atuais
condicdes experimentais, a dependéncia espacial dos atributos do solo e da planta, visando
fornecer subsidios para um posterior planejamento das pesquisas agronémicas que tiverem

essas mesmas condigdes.



4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 A cultura do milho e os sistemas de preparo

O milho (Zea mays L.), em fungdo de seu potencial produtivo,
composi¢do quimica e valor nutritivo, constitui-se em um dos mais importantes cereais
cultivados e consumidos no mundo. Devido a sua multiplicidade de aplicagdes, quer na
alimentacdo humana quer na alimentagdo animal, constitui-se em indispensavel matéria-
prima de diversificados complexos agroindustrial (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).
E uma cultura que ocupa a maior area cultivada do pais, sendo que sua importincia reside
ainda em sua capacidade de empregar mao-de-obra, visto que, em virtude de suas
caracteristicas de produg¢@o, apresenta grande participacdo na geragdo de emprego no setor
rural. Além disso, destaca-se no Brasil, entre os graos, como sendo o produto de maior
volume produzido, respondendo pelo segundo maior valor da produgdo, sendo superado
apenas pela soja (SOUZA; BRAGA, 2004).

No Brasil, esta cultura ocupou na safra de 2007/2008, uma area
cultivada de 14.640,37 mil ha, com uma producdo de 49.848,257 mil toneladas e
produtividade média de 3,40 tha. No Estado de Sdo Paulo, ocupou uma area de 979,221
mil ha, com produgdo de 4.031,294 toneladas, obtendo uma produtividade média de 4,11
t.ha™!, conforme MILHO (2007).



No entanto, apesar da grande extensdo territorial do pais e da
grande produgdo desse cereal, o Brasil ainda esta longe de uma produtividade satisfatdria,
estando atrds de paises como EUA, que apresenta produtividade média de 9,5 tha™,
ocupando a primeira posi¢do mundial, e da Argentina, que produz uma média de 7,5 t.ha™.
A explicacdo para esta baixa produtividade reside no fato de que a sua producgdo esta
baseada, em maior parte, por pequenos agricultores, cuja utilizacdo de tecnologia esta
geralmente abaixo dos padrdes adequados (SOUZA; BRAGA, 2004).

Neste contexto, citam-se alguns fatores que podem influenciar a
produtividade da cultura do milho, como por exemplo, manejo e nivel de fertilidade do
solo, época de semeadura, escolha de cultivares adaptados as condi¢des do solo e clima,
populagdo de plantas e o manejo do solo, sendo objetos de intimeras pesquisas
(FANCELLIL; DOURADO NETO, 2004).

Em relag¢do a fertilidade do solo, Biill (1993) afirmou que altas
produtividades na cultura do milho estdo intimamente relacionadas a aplica¢des de doses
relativamente elevadas de fertilizantes que, ndo raro, podem conduzir a um suprimento
desbalanceado de nutrientes, tendo como conseqiiéncia a diminui¢ao da produgdo de graos.

Em se tratando dos sistemas que afetam as culturas como um todo,
citam-se 0s sistemas conservacionistas, como plantio direto e preparo reduzido, que,
segundo Fancelli e Dourado Neto (2004), sdo destinados a manter e/ou aumentar a
capacidade produtiva da terra objetivando, além do controle da erosdo, a melhoria das
condigdes fisicas, quimicas e biologias do solo, contrariamente aos sistemas de producio
que pulverizam o solo, como por exemplo, preparo com arados e grades pesadas, os quais
promove uma decomposi¢do acelerada dos componentes organicos, tornando-os mais
sujeitos as alteragdes e variagdes rapidas que possam afetar, de forma negativa, o
desenvolvimento da cultura do milho (FERNANDES et al., 2002).

Silveira e Cunha et al. (2002) estudaram os efeitos de trés preparos
de solo utilizando arado de aiveca, grade aradora e plantio direto sobre a variabilidade da
produtividade de grdos de milho. Constataram que a cultura do milho apresentou maior
produtividade no tratamento com arado de aiveca em comparagdo aos demais tratamentos.

No entanto, Furtado (2005), avaliando os atributos da planta de

milho sobre diferentes preparos de solo, dentre os quais se citam o plantio direto, preparo



com arado de disco, grade pesada e escarificador, ndo constatou diferengas entre os
sistemas de manejo para nenhum dos componentes de produgdo e fisiologicos da cultura
avaliados, bem como de sua produtividade.

A partir do exposto, citam-se o plantio direto e preparo reduzido
como sistemas de manejo capazes de contribuir para a melhoria da qualidade do solo
(CASTRO FILHO et al., 1998), bem como otimizar a exploragdo da cultura do milho no

contexto nacional e mundial.

4.2 Sistemas de manejo e seus efeitos sobre os atributos fisicos do solo

Existem vérias alternativas de manejo do solo, compreendendo
desde os que o revolvem totalmente, até os que o mobilizam o minimo necessdrio
(GAMERO et al., 1997). Neste contexto, citam-se o plantio direto e o preparo reduzido
como alternativas para reduzir a desestruturacdo do solo e melhorar suas caracteristicas,
além de promover aumentos na taxa de infiltracdo de agua, diminui¢@o da erosao e redugdo
na temperatura, devido a maior quantidade de matéria orgdnica proveniente da sua menor
mobilizacio.

Bertol et al. (1997) relataram que as variacdes ocasionadas pelo
manejo do solo sdo mais pronunciadas em sistemas de manejo convencionais que em
conservacionistas, influenciando o acumulo de material orgénico, infiltracdo de adgua no
solo e a erosdo hidrica.

No entanto, os sistemas conservacionistas, como o plantio direto,
pode promover compactagdo na camada superficial do solo, devido a ocorréncia sistematica
do trafego de maquinas (TORMENA et al., 1998; FREDDI et al., 2007), acarretando em
aumento da resisténcia mecanica e densidade do solo, reducdo da porosidade, da
continuidade de poros, da permeabilidade e da disponibilidade de agua e nutrientes
(STRECK et al., 2004). Porém, para amenizar os efeitos causados pelo trafego de
maquinas, utiliza-se a escarificacio como uma das alternativas freqiientemente
recomendadas para reduzir a compactag@o do solo.

Alguns autores constataram influéncias do sistema de plantio direto

e preparo reduzido nos atributos do solo.
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Tormena et al. (2002) observaram que o sistema de plantio direto
apresentou maiores valores de densidade e resisténcia mecanica a penetragdo € menor
porosidade total e macroporosidade em comparagdo ao preparo escarificado. No entanto,
ndo observaram diferengas significativas para a microporosidade entre esses sistemas de
manejo.

Entretanto, Assis e Langas (2005), estudando um Nitossolo
Vermelho distroférrico, constataram que o tempo de adocdo do sistema de plantio direto
proporcionou diminui¢do na densidade do solo em menor profundidade e ndo causou
alteragdes na densidade na profundidade de 0,10-0,15 m.

Tormena et al. (2004) constataram que os sistemas de manejo
plantio direto e preparo escarificado apresentaram maiores valores de densidade e menores
valores de macroporosidade, quando comparados ao preparo convencional. Observaram
também que a qualidade do solo se mostrou restritiva em plantio direto, devido aos
excessivos valores de resisténcia mecanica a penetragdo e aos reduzidos valores de
porosidade de aeragdo, que segundo Klein e Libardi (2000), sdo os que mais variam com as
alteragdes na densidade.

Barrios et al. (2006) constataram que a densidade e umidade do
solo foram mais altas e a porosidade total mais baixa nos primeiros centimetros do solo e
em parcelas com plantio direto em comparag@o ao manejo convencional.

Resultados similares foram encontrados por Cruz et al. (2003), os
quais estudando os efeitos dos atributos fisicos ¢ do carbono organico em diferentes
manejos, constataram que a porosidade total, macro e microporosidade apresentaram-se
maiores em sistemas convencionais em relagdo ao plantio direto, sendo que este ultimo
apresentou maior densidade e carbono orgénico.

Segundo Camara e Klein (2005), a escarificagdo esporadica em
areas sob plantio direto proporciona condi¢do fisico-hidrica-mecanica do solo mais
favoravel ao desenvolvimento das plantas, especificamente pela redu¢do na resisténcia
mecanica a penetragao.

Para Secco e Reinert (1997), a utilizagdo do escarificador
proporcionou aumento na porosidade total e maior rugosidade superficial, em relacdo ao

sistema de plantio direto.
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Cavalieri et al. (2006) também constataram efeitos positivos da
escarificagdo, os quais evidenciaram maiores valores de agua disponivel em solo
escarificado em relagdo ao plantio direto, ndo tendo sido verificadas diferengas
significativas para a densidade e resisténcia mecanica a penetragao.

Em se tratando da resisténcia mecanica a penetragdo, Fidalski et al.
(2006) afirmaram que a mesma constitui-se em uma das varidveis fisicas consideradas na
avaliacdo da qualidade do solo em plantio direto, envolvendo questionamentos quanto a
compactacdo e a conveniéncia ou ndo do revolvimento mecéanico, a fim de propiciar
menores restricdes ao desenvolvimento radicular das plantas.

Sabe-se, contudo, que a resisténcia mecanica a penetragdo, ao
longo do ciclo das culturas, pode variar conforme flutuagdo da umidade do solo para cada
manejo empregado, tendo essa variagdo, amplitudes diferentes para sistemas de manejos
diferentes (BARRETO et al., 2005).

Neste contexto, Klein et al. (1998) verificaram que a resisténcia do
solo a penetracdo foi altamente influenciada pela condi¢do de umidade do solo e a sua
determinagdo, apenas quando o solo estiver préximo a capacidade de campo, ndo ¢
recomendavel, pois grandes varia¢des de densidade poderdo ndo ser detectadas.

Para Dexter (1987), em condi¢cdes de maior teor de 4gua no solo,
poderd haver crescimento radicular em valores de resisténcia mecanica a penetragdo
superiores a 4,0 MPa, sendo a compactagdo mais prejudicial quando o solo se encontra
seco.

Em manejo irrigado, Vaz et al. (2001) observaram que a resisténcia
do solo a penetragdo decresceu apos irrigagdo, devido ao acréscimo do conteudo de agua.
No entanto, em profundidade, observou-se acréscimo da resisténcia do solo a penetragdo
em solo com menor ¢ maior umidade, o qual foi relacionado com o incremento da

densidade do solo.

4.3 Sistemas de manejo e seus efeitos sobre os atributos quimicos do solo

Os sistemas de manejo do solo podem promover alteragdes nos

seus atributos quimicos originais, pela aplicag@o de corretivos e fertilizantes.
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As intensidades de revolvimento e de incorporacdo dos residuos
culturais promovem modificagdes nos teores de matéria organica, na capacidade de troca de
cations, no pH, na dindmica dos ions e na agrega¢do do solo. Estas modificagdes tornam-se
mais evidentes, conforme aumenta o tempo de uso da area (TOGNON et al., 1997).

No sistema de plantio direto, a variabilidade do solo ¢ aumentada
ainda mais, pela a¢do residual das linhas de adubag¢do, juntamente com a redistribuicdo dos
nutrientes reciclados dos residuos (ANGHINONI; SALET, 1998).

Eltz et al. (1989), analisando o efeito de sistemas de preparo nas
propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Bruno Alico, constataram no plantio
direto, elevagdo da concentragdo de nutrientes nos dois centimetros superficiais e redugdo
em gradiente ao longo do perfil do solo.

Derpsch et al. (1991) citaram que as propriedades quimicas sofrem
influéncia dos sistemas de preparo e que tais influéncias podem ser dadas de maneira direta
pela acdo incorporadora dos diferentes equipamentos de preparo ou, de maneira indireta,
quando os sistemas afetam a estrutura do solo.

Apbs sete anos de cultivos adubados seguindo as recomendagdes
de adubagdo, Santos et al. (1995) constataram elevacdo pronunciada dos teores de fosforo
na camada de 0-0,5 m do solo sob plantio direto, em relacio ao solo sob plantio
convencional. Verificaram também que, em todas as profundidades amostradas, ndo foram
observadas diferencas consistentes no pH em dgua e Al, Ca, Mg e K trocaveis apos trés
anos de cultivo, em sistema de plantio direto, com calcario aplicado em superficie, ¢ em
sistema de plantio convencional do solo, com calcério incorporado.

Schlindwein e Anghinoni (2000) afirmaram que as adubagdes, a
lango, quando desuniformes, ou em linhas, no sistema plantio direto, aumentam a
variabilidade dos atributos quimicos do solo.

Silveira et al. (2000), trabalhando com um Latossolo vermelho-
Escuro distréfico, constataram que na camada superficial do solo, os valores de pH, Ca,
Mg, P, K e V% foram maiores no sistema plantio direto em relagdo aos demais sistemas.

Falleiro et al. (2003) verificaram que o plantio direto promoveu, a
excecdo do K, aumento dos teores de nutrientes, M.O, pH e CTC efetiva e reduziu o Al na

camada superficial do solo.
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Assim, pode-se dizer que os sistemas conservacionistas sdo
eficientes estratégias para a melhoria da qualidade e do potencial produtivo do solo
agricola. No entanto, esta melhoria ndo se manifesta de forma homogénea em toda area,
sendo que em uma mesma lavoura, € possivel encontrar subareas com diferentes niveis de
qualidade e, portanto, com diferentes potenciais produtivos, embora as praticas de manejo

adotadas tenham sido aplicadas uniformemente (AMADO et al., 2005).

4.4 Andlise estatistica classica

A estatistica classica tem sido muito utilizada em pesquisas na
Ciéncia do Solo, pois fornece uma indicagdo inicial do comportamento dos dados,
permitindo uma andlise prévia da populacido em estudo. As medidas estatisticas usualmente
calculadas s@ao média, mediana, valor maximo e minimo, variancia e/ou desvio padrio,
coeficiente de variag¢do, coeficiente de assimetria e de curtose, ¢ teste de normalidade.
(RIBEIRO JUNIOR, 1995).

A média ¢ um numero que descreve um conjunto de dados, pela
indicacdo da posi¢do que o conjunto ocupa na escala de valores possiveis que a variavel em
questdo pode assumir. No entanto, ela ¢ muito influenciada por valores discrepantes,
extremos, sendo a medida de posi¢do mais utilizada (COSTA, 2003).

A mediana ¢ o valor que ¢ precedido e seguido pelo mesmo
nimero de observacdes, em um conjunto de dados ordenados, sendo uma medida de
posicdo para medidas assimétricas. Os valores da média e mediana, aproximadamente
iguais, sugerem um possivel ajuste dos dados a distribuicdo normal, segundo Libardi et al.
(1996) e Salviano (1998).

A moda ¢ o valor mais freqiiente no conjunto de dados, sendo
também uma medida de posi¢do para medidas assimétricas e ¢ menos afetada por valores
extremos do que a mediana (COSTA, 2003).

O valor maximo e o valor minimo das amostras servem para saber
de quanto foi a dispersdo dos dados em torno da média (PIMENTEL-GOMES; GARCIA,
2002).
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A variancia e o desvio padrdo sdo medidas baseadas em todos os
dados, a partir dos desvios em relagdo a média. A variancia é a média dos quadrados dos
desvios em relagdo a média. Ja4 o desvio padrio é a raiz quadrada da varidncia. Assim,
quanto maior a variancia, maior a variabilidade do conjunto de dados. O desvio padrdo tem
a vantagem, em relag@o a variancia, de possuir a mesma unidade dos dados, o que facilita a
visualiza¢do do quanto os dados se desvia da média (COSTA, 2003).

O coeficiente de variagdo nada mais ¢ que o desvio padrio em
porcentagem da média, permitindo comparar melhor os dados, por ser medida relativa.
Além disso, da uma idéia de precisio de um experimento (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002). Por ser adimensional, é util na comparagdo entre conjuntos de dados com
mesma unidade, mas permite também, a comparag@o da variabilidade entre conjuntos de
dados referentes a diferentes caracteristicas (COSTA, 2003).

Uma forma de se estimar a variabilidade das amostras ¢ comparar o
comportamento do atributo estudado com modelos tedricos, utilizando-se de curvas de
distribuicdo de freqiiéncia. As curvas de freqiiéncia mais usuais, obtidas a partir de
variaveis do solo, sdo a normal e a log-normal. Se a distribui¢cdo ndo € normal, significa que
a média aritmética é uma medida bastante influenciada pelos valores extremos, ndo sendo
adequada para a representacdo dos dados (EGUCHI, 2001).

Segundo Gongalves et al. (2001), a distribui¢cdo normal dos dados ¢
interessante na avaliacdo da dependéncia espacial, porém mais importante que a
normalidade, ¢ a verifica¢do de que os dados ndo apresentem tendéncia.

A distribuicdo de freqiiéncias consiste em agrupar as observacdes
de uma variavel em classes ou categorias e o histograma ¢ uma das representagdes graficas
dessa distribui¢@o. Sua finalidade ¢ permitir a visualizagdo do comportamento da varidvel
em estudo, com relagdo a tendéncia de concentracido de dados (simétrica ou assimétrica), de
forma que essa tendéncia, principalmente na analise ndo espacial dos dados, poderd
direcionar procedimentos diferenciados de analise (GUIMARAES, 2001).

Em estatistica, freqiientemente ¢ interessante saber se a populacdo
da qual a amostra foi coletada pode ser descrita por uma curva normal. Isto pode ser
verificado por meio dos coeficientes de assimetria e curtose. O coeficiente de assimetria

(As) é uma medida que quantifica o distanciamento de um conjunto de dados em relagdo a
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simetria. As medidas de assimetria procuram caracterizar como € quanto uma distribui¢do
de frequiéncias se afasta da condi¢do de simetria. Conforme a distribui¢@o tenha as caudas
mais alongadas a direita ou a esquerda, diz-se que a distribuicdo ¢ assimétrica a direita
(assimetria positiva) ou assimétrica a esquerda (assimetria negativa) (COSTA PINTO,
2008).

De acordo com Costa (2003), quando uma distribuigdo ¢&
assimétrica a esquerda (ou negativa), a média ¢ menor que a moda, ou seja, 0 As <0, e que
quando a assimetria for a direita (ou positiva), a média ¢ maior que a moda, ou seja, As > 0.
Assim, de acordo com o coeficiente de Pearson, quando o coeficiente de assimetria, em
modulo, for menor que 0,15, a distribui¢do é considerada simétrica; se estiver entre 0,15 e
1, a assimetria é moderada, ¢ quando for maior que 1, é forte (COSTA PINTO, 2008).

O coeficiente de curtose (k) mede o grau de achatamento ou
afilamento de uma distribuicdo em relagdo a uma distribui¢do padrdo, denominada curva
normal. Segundo Costa Pinto (2008), uma distribuicdo sera considera mesocurtica, se a
curva de freqiiéncias apresentar um grau de achatamento equivalente ao da curva normal,
ou seja, k = 0; leptocurtica, se a curva de freqiiéncias se apresentar mais fechada (ou mais
afilada na parte superior) que a curva normal, ou seja, k > 3; e platictrtica, se a curva de
freqiiéncias se apresentar mais aberta ou mais achatada na parte superior, que a curva
normal, ou seja, k < 3. Os coeficientes de assimetria ¢ de curtose sdo utilizados como
inferéncias sobre a normalidade da variavel em estudo.

A normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da geoestatistica.
No entanto, ¢ adequado que a distribui¢do ndo apresente os dados muito dispersos, o que
poderia comprometer as analises (WEBSTER, 1985). Assim, Paz-Gonzalez et al. (2000)
afirmam que a estimacdo por krigagem apresenta melhores resultados quando a
normalidade dos dados ¢ satisfeita.

Assim, para o uso da estatistica classica em dados oriundos de
experimentos de campo, ¢ admitido que o solo seja homogéneo. Portanto, area e/ou solo
homogéneos s3o escolhidos, muitas vezes, sem um critério bem definido de
homogeneidade, onde as parcelas sdo distribuidas ao acaso para evitar o efeito da

irregularidade porventura existente (CARVALHO et al., 2002). O problema esta na
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impossibilidade de se saber, antes de amostrar, se as amostras sdo dependentes ou

independentes entre si.

4.5 Andlise geoestatistica

A andlise espacial ¢ composta por um conjunto de procedimentos
encadeados cuja finalidade ¢ a escolha de um modelo inferencial que considere
explicitamente o relacionamento espacial presente no fendmeno. Os procedimentos iniciais
da analise incluem o conjunto de métodos genéricos de analise exploratdria e a visualizagdo
dos dados, em geral, por meio de mapas. Essas técnicas permitem descrever a distribuigio
das variaveis de estudo, identificar observacdes atipicas ndo s6 em relagdo ao tipo de
distribui¢io, mas também em relagio aos vizinhos (CAMARA; CARVALHO, 2004).

O solo, por ndo ser homogéneo, apresenta variabilidade tanto em
profundidade quanto em extensdo. Entretanto, essa variabilidade pode ocorrer de forma
inteiramente aleatdria, admitindo-se que seus atributos possuam uma distribuicdo de
freqiéncia do tipo normal (BARRETO et al., 1974; SANTOS; VASCONCELOS, 1987),
ou de forma continua, com intensa dependéncia espacial, necessitando, neste caso, de uma
analise geoestatistica dos dados (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985, SOUZA,
1992).

A andlise descritiva geral somente leva em consideragdo os valores
obtidos na amostra, sem considerar sua posi¢do, tendo como objetivo a identificag@o inicial
do comportamento dos dados, permitindo uma primeira visdo dos seus aspectos gerais, sem
nenhuma pretensao de interferéncia (RIBEIRO JR., 1995). A geoestatistica, diferentemente
da estatistica cléassica, baseia-se na hipdtese de que as variagdes de um local para o outro
ndo sdo aleatorias, levando-se em consideracdo a localiza¢do geografica e a dependéncia
espacial (VIEIRA et al., 1983).

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul, quando Krige, em 1951,
trabalhando com dados de concentragdo de ouro em minas, concluiu que ndo conseguia
encontrar sentido nas variancias, se nio levasse em conta a distdncia entre as amostras.

Matheron (1971), baseado nas observagdes feitas por Krige, desenvolveu uma teoria, a qual
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ele chamou de Teoria das Varidveis Regionalizadas, que contém os fundamentos da
geoestatistica (VIEIRA, 2000)

A variagdo espacial das propriedades do solo pode ser descrita
usando-se a teoria e os métodos geoestatisticos. Neste contexto, a Teoria das varidveis
regionalizadas, descrita por Matheron (1971), afirma que a varidvel regionalizada é uma
funcdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de um ponto a outro com
continuidade aparente, mas cujas variacdes ndo podem ser representadas por uma fungdo
matematica simples. Segundo a teoria, os valores de um atributo do solo estdo de alguma
forma, relacionados espacialmente, sendo que essa continuidade ou dependéncia espacial
pode ser estimada pelo semivariograma.

Camargo et al. (2004) afirmaram que os principais conceitos
estatisticos que definem a estrutura espacial dos dados relacionam-se aos momentos de
primeira e segunda ordem. Momento de primeira ordem € o valor esperado, isto ¢, a média
do processo no espaco. Momento centrado de segunda ordem € a co-variancia entre pontos
do espago. Um conceito importante nesse tipo de estudo € o de estacionaridade.

Segundo Guimardes (2001), uma fungdo aleatéria ¢ dita
estaciondria se todos os momentos estatisticos forem invariantes para toda mudanga de
origem, ou seja, seu desenvolvimento no tempo e no espago ocorre de maneira mais ou
menos homogénea, com oscilagdes aleatérias continuas em torno de um valor médio, em
que nem a amplitude média e nem as oscilagdes mudam bruscamente no tempo ou no
espago.

No entanto, para estudos de geoestatistica, necessita-se, como
restricdo maxima, que o primeiro e o segundo momentos em relagdo a origem sejam
constantes, ou seja, exige-se no maximo a estacionaridade de segunda ordem. Assim, se a
esperanga matematica de uma varidvel aleatdria for constante, independente da origem que
se toma no espago, a variavel ¢ dita estacionaria de primeira ordem e, portanto, a média
serd a mesma para todo o processo. Se o segundo momento em relacdo a origem for
constante, entdo a variancia serd constante, independente da origem no espago e, portanto, o
processo & dito estacionario de segunda ordem (GUIMARAES, 2001).

Além disso, a hipotese da estacionaridade de segunda ordem

implica na existéncia de uma variancia finita dos valores medidos (VIEIRA, 2000).
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Segundo ainda o autor, esta hipotese pode ndo ser satisfeita para alguns fendomenos fisicos
que tém uma capacidade infinita de dispersdo, utilizando-se, para tais situa¢des, uma
hipdtese menos restritiva, com estacionaridade mais fraca, a qual é denominada de hipotese
intrinseca. Essa hipdtese requer apenas a existéncia e estacionaridade do semivariograma,
sem nenhuma restri¢do quanto a existéncia de variancia finita, sendo mais freqiientemente
usada em geoestatistica, por ser menos restritiva.

Segundo Vieira (2000), para a aplicagdo da geoestatistica, &
necessario que pelo menos uma das hipdteses de estacionaridade seja satisfeita. A
existéncia de estacionaridade permite a repeticdio de um experimento, mesmo que as
amostras sejam coletadas em pontos diferentes, em relagdo ao experimento inicial, sendo
este fato, justificado em fun¢@o de que todas as amostras pertencem a populacdes com os
mesmos momentos estatisticos.

Vieira (1997) citou que a hipotese de independéncia entre as
amostras s6 pode ser verificada na pratica, se a amostragem contiver informagdes
geograficas, como as coordenadas com referéncia a um eixo arbitrario, para possibilitar
analises da geoestatistica. Porém, quando as amostras forem coletadas nas duas dimensdes
do campo e interpolagdo entre locais medidos for necessaria para a construgdo de mapas de
isolinhas, sera preciso usar uma ferramenta mais adequada para medir a dependéncia
espacial, sendo essa ferramenta, o semivariograma (VIEIRA et al., 1983).

Takeda (2000) citou varios aspectos importantes da geoestatistica,
como determinagdo da dimensdo da parcela experimental de campo, por meio do alcance
do semivariograma, estimativa de um atributo do solo de dificil determinacdo, a partir de
um outro qualquer, cuja determinacédo seja facil, por meio do semivariograma cruzado e da

co-krigagem, além da viabilizag@o da agricultura de precisdo.

45.1 Semivariograma

Alguns métodos estimadores geoestatisticos da autocorrelagdo

espacial sdo usados como ferramentas de continuidade espacial, como o semivariograma, o

co-variograma e o correlograma. Essas ferramentas sdo usadas para investigar a magnitude
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da correlag@o entre as amostras e sua similaridade ou ndo, com a distancia (ZIMBACK,
2003).

O semivariograma ¢ uma ferramenta basica de suporte as técnicas
de krigagem, que permite representar quantitativamente a variacdo de um fendmeno
regionalizado no espaco (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). E definido como a esperanca
matematica do quadrado da diferenga entre os valores de pontos no espaco, separados pelo
vetor distincia.

Segundo Vieira (2000), quando o grafico do semivariograma for
idéntico para qualquer direcdo do vetor distancia, ele é chamado isotropico e representa
uma situagcdo bem mais simples do que quando € anisotrdpico, sendo para este tltimo caso,
necessario que o semivariograma sofra transformagdes antes de ser usado. E importante
frisar que a maioria das varidveis de ciéncia do solo poderd ter um comportamento
anisotropico, isto é, mudar de maneira diferente para dire¢des diferentes, dependendo da
propriedade em estudo, das dimensdes do campo de estudo e do tipo de solo envolvido.

De acordo com Camargo et al. (2004), as hipdteses de
estacionaridade e média constante levam a postular um comportamento idealizado para o
semivariograma experimental. Assim, espera-se que observagdes mais proximas
geograficamente tenham um valor mais semelhante entre si do que aquelas separadas por
maiores distancias. Dessa forma, o valor absoluto da diferenca entre duas amostras deveria
crescer a medida que aumenta a distancia entre elas, at¢ um valor em que os efeitos locais
ndo teriam mais influéncia. Por isso, a importancia do semivariograma, o qual se constitui
num instrumento que mede estas semelhangas, mostrando se ha ou ndo autocorrelagdo
espacial entre os pontos amostrados (SOUZA et al., 2001).

Os semivariogramas expressam o comportamento espacial da
variavel regionalizada ou de seus residuos e mostram o tamanho da zona de influéncia em
torno de uma amostra, a variacdo nas diferentes dire¢des do terreno e a continuidade da
caracteristica estudada no terreno (LANDIM, 1998).

Segundo Guerra (1988), ocorrem trés tipos de semivariogramas:
observado ou experimental (obtido a partir das amostras colhidas no campo), verdadeiro

(real, mas desconhecido) e tedrico (de referéncia, utilizado para o ajuste do modelo). A
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defini¢do tedrica dessas ferramentas ¢ baseada na Teoria das fungdes aleatorias (BRAGA,
1990), que apresenta a estimativa experimental dessas estatisticas.

A andlise e o ajuste do semivariograma experimental a um tedrico
denominam-se andlise estrutural, que pode ser representada pelos parametros: efeito pepita,
alcance e patamar (GUERRA, 1988).

Para um semivariograma tipico com caracteristicas bem préximas
do ideal, deve-se esperar que as diferengas entre os pontos amostrais decresgam com o
decréscimo da distdncia, ou seja, que a semivaridncia diminua com a diminui¢cdo da
distancia. Entretanto, na pratica, a medida que a distancia tende a zero, a semivariancia se
aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita (“nugget effect”) e que recebe o
simbolo Co (VIEIRA, 2000).

O efeito pepita revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distdncia entre as amostras. Ele indica a variabilidade
ndo explicada, podendo ser originada de erros de medi¢do ou de microvariagdes nao
detectadas, sendo muito dificil quantificar qual destas contribui mais fortemente para essa
variabilidade, se os erros de medi¢do ou a variabilidade em uma escala menor do que a
amostrada (CAMBARDELLA et al., 1994; PAZ-GONZALEZ et al., 1996a; SALVIANO
et al., 1998, VIEIRA, 2000; CAMARGO et al., 2004).

Se o semivariograma, ao invés de ser crescente ¢ dependente da
distancia, for constante e igual ao patamar para qualquer distancia, tem-se um efeito pepita
puro ou auséncia total de dependéncia espacial, indicando que o alcance, para os dados
avaliados, ¢ menor do que o menor espacamento entre amostras, apresentando os dados,
uma distribui¢do espacial completamente aleatdria, sendo aplicavel neste caso, a estatistica
classica (TRANGMAR et al., 1985; VIEIRA, 2000; SOUZA et al., 2001).

O efeito pepita puro evidencia a total auséncia de correlacdo
espacial entre as varidveis, devido, provavelmente, a pequena escala empregada de
amostragem, sendo impossivel visualizar onde a curva do semivariograma se estabiliza,
necessitando, portanto, de um espagamento diferente ao utilizado (CAMBARDELLA et al,
1994).

Segundo Vieira (2000), o alcance ¢ a distancia limite da

dependéncia espacial. Assim, medigdes localizadas a distancias maiores que o alcance tem
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distribui¢do espacial aleatdria e por isto sdo independentes entre si. Para essas amostras, a
estatistica classica pode ser aplicada sem restrigoes.

Amostras separadas por distdncias menores que o alcance, sdo
correlacionadas umas as outras, permitindo que se facam interpolagdes para espagamentos
menores do que os amostrados. Assim, pode-se dizer que o alcance € uma linha divisoria
para a aplicagdo de geoestatistica ou estatistica cldssica, e por isso o calculo do
semivariograma deveria ser feito rotineiramente para dados de campo, para garantir as
hipdteses estatisticas sob as quais serdo analisados (VIEIRA et al., 1987).

O alcance corresponde ao conceito da zona de influéncia ou de
dependéncia espacial de uma amostra, marcando a distincia a partir das quais as amostras
tornam-se independentes (GUERRA, 1988). Ele depende da area amostrada e da escala de
observagdo, sendo tanto maior quanto maior o intervalo entre as medidas (TRANGMAR et
al., 1985). Ja Paz et al. (1996a) afirmou que existem varias evidéncias de que o alcance de
um semivariograma depende da propriedade estudada, da escala de amostragem e do tipo
de solo.

Vieira e Lombardi Neto (1995) afirmaram que o valor do alcance
de um atributo garante que todos os vizinhos situados dentro de um circulo com esse raio
sdo tdo similares que podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles.

MacBratney e Webster (1983) relataram que o conhecimento do
alcance ¢ importante para a determina¢do do nimero 6timo de amostragem do solo para
fins de fertilidade, visando-se reduzir os esfor¢os de trabalho e o erro-padrao da média,
além de aumentar a representatividade da amostra. Assim, os autores recomendam um
intervalo entre pontos amostrais superior ao dobro do alcance da dependéncia espacial, o
qual, associado ao numero de pontos amostrais, normalmente estimados pela estatistica
classica, permite maximizar a eficiéncia da amostragem.

De acordo com Vieira (2000), se a distancia entre os pontos
amostrais aumenta, a varidncia também aumenta até¢ um valor maximo no qual se estabiliza
denominado de patamar ("sill"), e é aproximadamente igual a variancia total dos dados.

Segundo Amaro Filho et al. (2007), o patamar ¢ alcangado quando
a variancia da diferencga entre os pares de dados se torna constante entre estes, ou seja, no

patamar a semivariancia ¢ aproximadamente igual a variancia total dos dados.
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Para Cambardella et al. (1994), o patamar € importante na
determinacdo do alcance, isto é, do limite entre a dependéncia e a independéncia espacial
entre as amostras, sendo de grande utilidade para a escolha do método estatistico a ser
usado na analise de dados, bem como na definicdo da distdncia minima entre os pontos
amostrais para garantia da independéncia entre amostras.

Trangmar et al. (1985) sugeriram o uso da % da semivariancia do
efeito pepita para mensurar a dependéncia espacial. Ja& Cambardella et al. (1994)
propuseram os seguintes intervalos para avaliar a % da semivaridncia do efeito pepita: <
25% - forte dependéncia espacial; entre 25% e 75% - moderada dependéncia espacial e
>75% - fraca dependéncia espacial, denominado de IDE (indice de Dependéncia Espacial).

No entanto, Zimback (2001) propds o uso da varidncia estrutural
em relagc@o ao patamar, para avaliar a dependéncia espacial, cujos intervalos sdo contrarios
aos observados por Cambardella et al. (2004), ou seja, uma dependéncia forte tera IDE
maior ou igual a 75% e uma fraca, menor ou igual a 25%.

Segundo Cambardella et al. (1994), uma forte dependéncia espacial
dos atributos do solo ¢ atribuida aos fatores intrinsecos (fatores de formagao: relevo, clima,
organismos e tempo), ao passo que, aos extrinsecos (praticas de manejo do solo), pode-se

atribuir fraca dependéncia.

4.5.2 Modelos tedricos de semivariograma

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental
(y(h)) ¢ um dos aspectos mais importantes das aplicagcdes da Teoria das Varidveis
Regionalizadas e pode ser uma das maiores fontes de ambigiiidade e polémica nessas
aplicacdes. Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do
semivariograma para cada distancia (%) especificada (VIEIRA et al., 1981).

O grafico do semivariograma experimental ¢ formado por uma
série de valores sobre os quais se objetiva ajustar uma funcdo. E importante que o modelo
ajustado represente a tendéncia do semivariograma em relagdo a distancia. Desse modo, as
estimativas da krigagem serdo mais exatas e, portanto, mais confiaveis (CAMARGO et al.,

2004).
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E esperado que o ajuste do semivariograma seja eficiente
especialmente para pequenas distancias (RIBEIRO JR., 1995), ja que para grandes
distancias, conforme observado por Samper e Ramirez (1990), as flutuagdes do
semivariograma amostral ndo se constituiram em grandes problemas, uma vez que os
resultados da krigagem foram pouco sensiveis aos valores do semivariograma para
distancias maiores.

O procedimento de ajuste ndo ¢é direto e automatico, como no caso
de uma regressdo, mas interativo, pois nesse, o intérprete faz um primeiro ajuste e verifica a
adequagdo do modelo tedrico. Dependendo do ajuste obtido, pode-se redefinir ou nido o
modelo, até conseguir um que seja considerado satisfatorio (CAMARGO et al., 2004).

No entanto, se o modelo ajustado estiver errado, todos os célculos
seguintes também o estardo segundo Vieira (2000). Existem programas comerciais que
fazem ajuste pelo método dos quadrados minimos, considerando o numero de pares como
pesos nas ponderagdes. Da mesma maneira, esses também podem ser usados, embora ndo
seja necessario. O método de tentativa e erro aliado ao exame dos resultados da validagdo
cruzada sdo suficientes.

Vieira (2000) afirmou também que, quanto mais simples puder ser
o modelo ajustado, melhor, e ndo se deve dar importancia excessiva a pequenas flutuagoes
que podem ser artificios referentes a um pequeno numero de dados. E importante que o
modelo ajustado represente a tendéncia de y(h) em relagdo a h. Dependendo do
comportamento de y(h) para altos valores de 4, os modelos podem ser classificados em
modelos com e sem patamar.

De acordo com Camargo et al. (2004), os modelos com patamar
sdo referenciados na geoestatistica como transitivos, sendo que alguns deles atingem o
patamar assintoticamente. Para tais modelos, o alcance ¢ arbitrariamente definido como a
distancia correspondente a 95% do patamar. J4 os modelos sem patamar, como o proprio
nome diz, ndo atingem o patamar e continuam aumentando a medida que a distancia
aumenta, sendo utilizados para modelar fendmenos que apresentam capacidade infinita de
dispersao.

Assim, os modelos mais utilizados sdo linear, esférico, exponencial

e gaussiano, descritos a seguir (VIEIRA, 2000):
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a) Modelo linear:

Onde: Cl/a ¢ o coeficiente angular para 0 <h < a.

Nesse modelo, o patamar ¢ determinado por inspe¢do; o coeficiente

angular (Cl/a) ¢ determinado pela inclinagdo da reta que passa pelos primeiros pontos de

y(h), dando-se maior peso aqueles que correspondem ao maior numero de pares; o efeito
pepita (C,) é determinado pela intersecdo da reta no eixo y(h); o alcance (a) é o valor de &

correspondente ao cruzamento da reta inicial com o patamar; e a variancia estrutural (4 Cz )=

patamar - C, .

b) Modelo esférico:

O modelo esférico € obtido selecionando-se os valores do efeito

pepita (C,) e do patamar (C, + C] ), passando-se depois, uma reta que intercepte o €ixo y

em C, e seja tangente aos primeiros pontos proximos de #=0. Essa reta cruzara o patamar a
distancia, a'=2/3 a. Assim, o alcance (a), sera a=3a’/2. O modelo esférico ¢ linear até

aproximadamente //3 a.
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¢) Modelo exponencial:

Onde d ¢ a maxima distancia na qual o semivariograma ¢ definido.

Uma diferenca fundamental entre o modelo exponencial e o
esférico é que o exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto que o
modelo esférico o atinge no valor do alcance. O pardmetro a ¢ determinado visualmente

como a distancia apds a qual o semivariograma se estabiliza. Os parametros C, e Cz , para

os modelos exponencial e gaussiano, sdo determinados da mesma maneira que para o

esférico.

d) Modelo gaussiano:

E um modelo transitivo, muitas vezes, usado para modelar
fendomenos extremamente continuos. Semelhante ao exponencial, este modelo atinge o
patamar assintoticamente e o pardmetro a ¢ definido como o alcance pratico ou distancia

cujo valor do modelo ¢ 95% do patamar. O que o caracteriza é seu comportamento

parabdlico proximo a origem (CAMARGO et al., 2004).
4.5.3 Validagdo da estimativa

Na andlise da dependéncia espacial, pode existir certo grau de
incerteza que vai desde as hipdteses assumidas até os parametros ajustados aos modelos, o
qual ¢ denominado de erro da estimativa, que pode ser avaliado pela validagdo da
estimativa, como a autovalidagcdo (VIEIRA, 2000).

Pode-se dizer que a validagdo ¢ uma forma de se avaliar os erros

ocorridos no processo de interpolacdo dos dados. No entanto, Journel (1988) afirmou que a
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técnica ndo valida os modelos, mas sim, da indicios em casos de modelagem inapropriada
OU erTos grosseiros.

Apds a validagdo bem sucedida do modelo do semivariograma,
pode-se ter confianga em que a predicdo baseada no modelo ¢ ndo-viciada ¢ o erro
quadratico médio de predi¢@o ¢ mais ou menos correto (CRESSIE, 1991).

Uma das formas de se fazer a validacdo da estimativa é por meio
da técnica do Jack-knifing. De acordo com Vieira (2000), essa técnica consiste em estimar
cada ponto medido, como se ele ndo existisse, durante a estimativa, ou seja, retirar um dado
de cada vez do conjunto e estima-lo, usando a krigagem. Ha necessidade absoluta de se
“fazer de conta” que o valor que esta sendo estimado ndo existe porque, sendo, a solugdo do
sistema de krigagem fornecera o peso associado a ele com valor unitario (A=1) e todos os
outros pesos iguais a zero. A razdo para isso € que a krigagem ¢ um interpolador exato,
passando exatamente pelo ponto medido, quando este € usado no célculo. Porém, quando se
"faz de conta" que o valor ndo existe, ele serd estimado normalmente como se fosse ponto
perdido, levando em conta a variabilidade espacial local expressa nas primeiras distancias
no semivariograma.

Na avaliag¢do da validacdo, sdo utilizadas as estatisticas dos erros,
verificagdo se os erros padronizados tem média nula e varidncia unitaria, graficos de
valores estimados vs observados, mapas de erros, etc (ISAAKS; SRISVASTAVA, 1989).

Segundo Vieira (2000), o julgamento dos resultados deve ser feito
de uma maneira global, examinando-se todos os parametros da validag@o. Assim, devem-se
levar em considerag@o os valores dos coeficientes de intersegdo (a) e angular (b) da reta, o
coeficiente de determinacdo (r*) entre os valores medidos e estimados, a média do erro

absoluto e erro reduzido e a varidncia do erro absoluto ¢ reduzido. Portanto, os valores

ideais procurados sdo a=0, b=1, r2=1, média do erro absoluto=0, varidncia do erro
absoluto=minimo, média do erro reduzido=0 e varidncia do erro reduzido=1. Assim, a
medida que os valores de a aumentam de O (zero) para valores positivos indicam que
estimador estd superestimando valores pequenos medidos e subestimando valores grandes.

A medida que a decresce de 0 (zero) para valores negativos, o contrario acontece.
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A validagdo cruzada também tem sido utilizada por Vieira et al.
(1983) para estudar o numero ideal de vizinhos a serem usados na krigagem, e por Isaaks e
Srisvastava (1989) para comparar métodos de interpolacao.

Assim, Ribeiro Jr. (1995) afirmou que quando se faz a validacdo,
ndo se esta avaliando simplesmente o modelo escolhido para o semivariograma, como
também a modelagem do processo estocastico, a qual esta sendo posta a prova. Isto inclui a
decis@o de estacionaridade, os estimadores utilizados, o tratamento dos dados atipicos, o
modelo de semivariograma adotado e a decisdo relativa a anisotropia.

Portanto, uma analise cuidadosa dos resultados do teste de
validagdo cruzada e Jack-knifing podem identificar possiveis problemas apontados durante
a modelagem, com o intuito de se obter um melhor ajuste para o semivariograma amostral

(VIEIRA, 2000).

45.4 Interpolagdo pela krigagem

O termo krigagem ¢ derivado do nome Daniel Krige, que foi o
pioneiro a introduzir o uso de médias méveis para evitar a superestimagdo sistematica de
reservas de mineragdo. Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido para
solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos, mas seu uso expandiu-se com sucesso
no mapeamento de solos (BURGESS; WEBSTER, 1980), mapeamento hidrolédgico,
atmosférico, dentre outros.

Existem varias técnicas de interpolagdo de dados, sendo que as
mais utilizadas na agricultura sdo a ponderagdo do inverso do quadrado da distincia e a
krigagem. A ponderagdo do inverso da distdncia é mais facil de se realizar, enquanto que a
krigagem consome mais tempo e ¢ mais complicada de se aplicar. Contudo, a krigagem faz
uma descri¢do mais acurada da estrutura espacial dos dados e produz valiosa informagao
sobre a distribui¢do da estimacdo do erro. A exatiddo desses dois processos tem sido
comparada em numerosos estudos (ZIMBACK, 2003).

O procedimento da krigagem ¢é semelhante ao de interpolagdo por
média mével ponderada, exceto que aqui os pesos sdo determinados a partir de uma analise

espacial, baseada no semivariograma experimental. Assim, para que o estimador seja



28

otimo, ele ndo pode ser tendencioso e deve ter varidncia minima, sendo que estas duas
condi¢des devem ser rigorosamente satisfeitas (VIEIRA, 2000).

Para Gongalves (1997) e Vieira (2000), a condi¢do de nao-
tendéncia significa que, em média, a diferenca entre valores estimados ¢ medidos para o
mesmo ponto deve ser nula, enquanto que a condi¢do de varidncia minima significa que,
embora possam existir diferengas ponto por ponto entre o valor estimado e o medido, essas
diferencas devem ser minimas.

Para Rossi et al. (1994), existem trés caracteristicas vantajosas da
krigagem em relacdo aos demais interpoladores, a seguir: a krigagem pode fornecer uma
estimativa maior ou menor do que os valores da amostra, sendo que as técnicas tradicionais
estdo restritas a faixa de variacdo das amostras; a krigagem tem vantagem de usar a
distancia e geometria entre as amostras, enquanto os métodos tradicionais usam distancias
Euclidianas para avaliagdo; por ultimo, a krigagem leva em conta a minimizagdo da
variancia do erro esperado, por meio de um modelo empirico da continuidade espacial
existente ou do grau de dependéncia espacial com a distdncia ou dire¢do, verificados nos
semivariogramas.

Landim (1998) descreveu a krigagem como uma série de técnicas
de analise de regressdo que procura minimizar a variancia estimada, a partir de um modelo
prévio, levando em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espago.

A krigagem pode ser significativamente afetada pela estrutura e
variabilidade espacial dos dados (LEENAERS et al., 1990), e pela escolha do modelo do
semivariograma, do raio pesquisado e pelo nimero de vizinhos proximos utilizados para a
estimagao.

A krigagem engloba um conjunto de métodos de estimagdo que
pode ser dividido em: procedimentos estacionarios, por meio da krigagem simples e
ordinaria; ndo-estacionarios, por meio da krigagem universal e fungdes intrinsecas de
ordem k; univariados e multivariados, por meio da co-krigagem, dentre outros
(CAMARGO et al., 2004).

Segundo Voltz e Webster (1990) e Zimback et al. (1998), a
krigagem ordinaria tem se mostrado o melhor método de interpolag@o e Irvin et al. (1997)

observaram que esse uso ¢ bastante eficiente na representagdo dos atributos do solo.
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Assim, de acordo com Vieira et al. (1983), no método da krigagem,
0s pesos sdo variaveis de acordo com a variabilidade espacial expressa no semivariograma.
Esse estimador nada mais é que uma média mével ponderada. Assim, o que torna a
krigagem um interpolador 6timo, é a maneira como os pesos sdo distribuidos

Segundo Camargo et al. (2004), na krigagem ordinaria, a
constru¢do do estimador ndo requer o conhecimento prévio da média estacionaria da
amostragem, mas requer que a soma dos pesos seja igual a 1.

A maneira como sdo feitas as coletas de amostras e a sua
representatividade determinam como devera ser calculada a krigagem ordinaria: pontual ou
em bloco. A krigagem pontual ¢ indicada quando a coleta ¢ de amostras simples, isto ¢, ndo
foram misturadas varias amostras para compor uma amostra composta, sendo neste ultimo,
indicado a krigagem em bloco, porque ira representar uma area (ZIMBACK, 2003).

Camargo et al. (2004) afirmaram que, com algumas ressalvas, o
método da Média Ponderada pelo Inverso da medida do Quadrado da Distancia, produz
resultado que se assemelha ao da krigagem ordinaria. O ponto critico, porém, ocorre em
regides onde ha agrupamento (clusters) de amostras. A krigagem ordinaria, por utilizar
intrinsecamente uma estrutura de co-variancia, consegue tratar redundancias (clusters), isto
¢, atribuir pesos adequados para os agrupamentos de amostras, fato esse nao considerado
nos procedimentos deterministicos. Ainda de acordo com o autor, na krigagem ordinaria, a
area de influéncia na interpolagdo € indicada pelo alcance; ja nos procedimentos
deterministicos, como a Média Ponderada pelo Inverso do Quadrado da Distancia, o raio de
busca ¢ arbitrario.

Assim, a partir dos dados estimados, podem-se construir mapas de
isolineas com grande precis@o. Além disso, podem-se determinar os limites de confianca

dos mapas pela da variancia de estimagao (VIEIRA, 2000).

4.5.5 Variabilidade espacial do solo e das culturas

A posigdo do terreno na paisagem (declividade e forma de relevo)
¢ um fator que pode exercer grande influéncia na variabilidade das propriedades fisicas e

quimicas do solo, sendo que a forma da paisagem pode gerar rotas preferenciais para o
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fluxo de 4gua, o que pode afetar a variabilidade das propriedades do solo (SOUZA, 2001;
MONTANARI et al, 2005). Além disso, o manejo adotado também pode exercer grande
influéncia na variabilidade das propriedades fisicas (JOHANN et al., 2004; SILVA et al.,
2004; GREGO; VIEIRA, 2005; ALMEIDA, 2007) e quimicas do solo (CARVALHO et al.,
1998; OLIVEIRA et al., 1999; CARVALHO et al., 2002; SOUZA et al., 2004a; SOUZA et
al., 2006a), bem como de algumas culturas (VIEIRA; PAZ-GONZALEZ, 2003; SILVA et
al., 2003; SANTOS et al., 2006; KITAMURA et al., 2007, MEGDA et al., 2008).

De acordo com Trangmar et al. (1985), a avaliagdo da variabilidade
espacial dos atributos tornou-se uma importante ferramenta na determinag@o de estratégias
de manejo do solo, visando ao aumento da produtividade agricola. Além disso, a
amostragem do solo pode ser melhorada com a introdu¢do de um modelo de variabilidade
espacial.

Para Forsythe (1970), uma area em condicdo natural ou cultivada
apresentara, dependendo do seu uso e manejo do solo e suas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas, maior ou menor heterogeneidade, podendo sua variabilidade ser alta ou baixa.

Visando verificar a variabilidade espacial dos atributos do solo e
das culturas, varias pesquisas foram desenvolvidas em diferentes sistemas de manejo e
classes de solos.

Assim, autores como Oliveira et al. (1999), estudando a
variabilidade espacial de propriedades quimicas em um solo salino-sodico de origem
aluvial, observaram que alguns atributos quimicos, como Na, K, Ca, Mg ¢ pH apresentaram
suas amostras dependentes entre si. Resultados semelhantes foram observados por Silva et
al. (2007b) em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, onde observaram que
todas as varidveis quimicas estudadas apresentaram estrutura espacial. No entanto, os
mesmos apresentaram baixos valores de alcance, com excecdo das variaveis P e K,
evidenciando a baixa continuidade do solo em questao.

Souza et al. (1997), trabalhando também em um Latossolo, porém
Amarelo distréfico, verificaram que a maioria dos atributos quimicos, mais a areia total,
silte e argila, mostraram-se dependentes entre si, apresentando, no entanto, maior
continuidade espacial para os atributos quimicos e menor para os fisicos. Resultados

semelhantes foram verificados por Vieira (1997), que constatou dependéncia espacial para
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todos os atributos quimicos, argila e silte em menor profundidade, em um Latossolo Roxo,
sendo a variabilidade das propriedades, semelhantes nesta profundidade. No entanto, em
maior profundidade, verificou-se fraca continuidade espacial entre as amostras,
evidenciando diferen¢as da continuidade espacial em profundidade para o solo estudado.

Além de verificar a dependéncia espacial entre os atributos do solo
em Latossolo Vermelho-escuro argiloso, Cavalcante (1999) avaliou a variabilidade em
quatro areas com usos ¢ manejos diferentes. Constatou que as praticas de manejo usadas
(vegetacdo de cerrado denso, cultura sob plantio direto, pastagem degradada, culturas
anuais sob preparo do solo usando arado de disco e grade leve) interferiram na estrutura e
na variabilidade natural do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2007a)
e Souza et al. (2001) em um Latossolo vermelho distrofico tipico franco-arenoso e
Latossolo vermelho distréfico sob semeadura direta, respectivamente, em que observaram
dependéncia espacial para alguns atributos fisicos, como densidade, porosidade total, macro
e microporosidade e umidade do solo e resisténcia mecanica do solo a penetragao.

Em um Podzdlico Vermelho-Escuro, Souza et al. (1998)
observaram, de uma forma geral, que os atributos P, K ¢ M.O do solo apresentaram
dependéncia espacial nos sistemas plantio direto, convencional e pastagens, porém, com
menor continuidade espacial no sistema plantio direto em relagdo aos demais.

No entanto, Carvalho et al. (2002a), trabalhando em um Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico, verificaram que as variaveis P e K apresentaram dependéncia
espacial na camada superior do solo, independentemente do sistema de preparo, sendo que
tais resultados ndo se repetiram em maior profundidade, evidenciando que a dependéncia
espacial, para este estudo variou conforme a profundidade de coleta da amostra de solo.

Trabalhando também em um Latossolo Vermelho-distréfico sob
preparo convencional, Carvalho et al. (2002b) verificaram dependéncia espacial entre as
amostras para a porosidade total, macro e microporosidade, densidade, umidade do solo e
resisténcia mecanica a penetragdo, com excecdo a microporosidade na superficie, a qual
apresentou distribui¢do aleatoria dos dados.

Machado et al. (2006), trabalhando em um Latossolo vermelho

Amarelo, Glei Pouco Himido e em solo Orgénico, observaram dependéncia espacial para a
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densidade e para a porosidade total nos dois ultimos solos citados, porém, com baixa
continuidade espacial, verificado por apresentar alcance menor que 5 m.

Em condi¢do de maior teor de dgua no solo, Souza et al. (2006¢)
verificaram que a resisténcia do solo a penetra¢do apresentou aleatoriedade dos dados. Para
os teores de agua, abaixo e acima da capacidade de campo, observaram-se dependéncia
espacial, apresentando alcances entre 20 a 24 m, respectivamente, em maior € menor teor
de 4gua no solo. No entanto Utset e Cid (2001) ndo observaram dependéncia espacial para a
resisténcia do solo antes da irrigagdo, ou seja, em solo mais seco.

Mercante et al. (2003), trabalhando em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, com e sem manejo localizado e Fidalski et al. (2006), em um Latossolo
Vermelho eutroférrico, verificaram que a resisténcia mecanica a penetragdo apresentou
dependéncia espacial entre os pontos amostrais. J& Abreu et al. (2003), em uma area sob
plantio direto, ndo observaram dependéncia espacial para a resisténcia mecanica a
penetracdo em maiores profundidades, coincidindo com os locais onde ocorreu maior
influéncia do trafego de maquinas e dos sistemas de manejo do solo anteriores na area.

Para Molin e Silva Jr. (2003), a textura do solo e os valores de
indice de cone apresentaram estrutura de dependéncia espacial, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico.

Grego e Vieira (2005), trabalhando em um Latossolo vermelho,
observaram dependéncia espacial para a agua disponivel do solo, em menor profundidade,
apresentando correlag@o positiva entre retengdo de agua e densidade do solo. Verificaram
também, dependéncia espacial para a resisténcia mecanica a penetracao.

Freddi et al. (2006) observaram dependéncia espacial para a
resisténcia do solo a penetragdo, umidade gravimétrica e produtividade da cultura do milho,
Além disso, verificaram que os valores de resisténcia a penetracdo entre 0,9 e 2,0 MPa ndo
restringiram a produtividade de graos.

Miller et al. (1988) afirmou que o estudo da estrutura espacial do
solo introduz uma nova e importante dimenséao nas andlises da relacdo entre seus atributos e
a produtividade da planta. Neste sentido, Rodrigues (2002) afirmou que apds identificar o

nivel de atributos, considerando-se inclusive a variagdo temporal, o passo mais importante ¢
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encontrar as relagdes de causa e efeito entre os atributos do solo e os dados de
produtividade.

Pesquisas desenvolvidas por Timlin et al. (1998) constataram que a
topografia e fatores relacionados como a profundidade do solo e drenagem, apresentam
efeitos na variagdo da produtividade de grdos de milho. No entanto, afirmaram que a
produtividade ¢ mais fortemente relacionada com as propriedades do solo, como
localizagdo topografica, declividade, conteudo de matéria organica e profundidade do solo,
do que com a capacidade de reten¢do de dgua e drenagem do solo.

Dampney e Moore (1999) listaram trés categorias principais de
fatores que podem causar variabilidade espacial na produtividade ou na qualidade das
culturas: atributos fixos locais, ndo facilmente alterados (textura e profundidade do solo);
atributos persistentes locais, que podem ser alterados (pH e nutrientes do solo); e fatores
estacionais de curta duracdo (clima, doengas foliares e pragas).

Silva et al. (2003), estudando a variabilidade espacial das
caracteristicas quimicas do solo e da produtividade de milho em um Argissolo Vermelho-
Amarelo distroéfico arénico, constataram que a produtividade de grdos e todas as
caracteristicas quimicas do solo apresentaram dependéncia espacial entre forte e moderada,
estando relacionadas com as incorporagdes de massa verde e de adubagdes quimicas.

Salviano et al. (1998), estudando a variabilidade espacial de alguns
atributos do solo e de Crotalaria juncea em um Podzolico Vermelho-Amarelo distrofico,
verificaram que todos os atributos estudados (matéria seca e altura da planta, M.O, pH, Ca,
Mg, H+Al, CTC e V%) apresentaram dependéncia espacial, com exce¢do do P e K, nas
camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. Constataram que os atributos que melhor explicaram a
produtividade da cultura foram o H+Al, CTC e V%.

No intuito de estudar a variabilidade espacial de um Latossolo
Vermelho distroférrico sob plantio direto, Kitamura et al. (2007) verificaram dependéncia
espacial para a produtividade de feijoeiro e de fragdes granulométricas, com alcances
variando entre 29,8 m para produtividade de graos e de 103,1 m para areia.

Vieira e Paz-Gonzalez (2003) verificaram, em um Latossolo
Vermelho eutroférrico e em um Latossolo Amarelo, que os rendimentos das culturas de

arroz e soja apresentaram dependéncia espacial e, que as variacdes no rendimento das
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culturas de um ano para outro, sugerem que as causas da variabilidade mudam com o
tempo.

Santos et al. (2006), avaliando um Latossolo Vermelho
distroférrico sob plantio direto, verificaram que a produtividade da cultura do milho, bem
como a porosidade total e a densidade do solo na camada superficial, ndo variaram
aleatoriamente, evidenciada por padrdes espaciais bem definidos.

Estudando a variabilidade de algumas culturas, Amado et al.
(2007) concluiram que a produtividade da cultura do milho apresentou forte dependéncia
espacial, tendo sido mais eficiente na descri¢do da variabilidade espacial em comparagdo as
culturas da soja e trigo.

Megda et al. (2008), trabalhando em um Latossolo Vermelho,
constataram a existéncia da dependéncia espacial para a produtividade de graos de feijao,
bem como para a porosidade total, macro e microporosidade, apresentando correlagdes
inversas entre produtividade de graos e porosidade total.

Johann et al. (2004) observaram que a produtividade de graos de
soja e a densidade do solo, umidade e indice de cone, apresentaram suas amostras
correlacionadas entre si, num ensaio sob um Latossolo Bruno distréfico, em parcelas com e
sem manejo localizado.

Miller et al. (1988), relacionando o rendimento de trigo e
propriedades do solo em darea erodida, encontraram forte dependéncia espacial entre os
indices de colheita e os atributos do solo, como a espessura de solo e os teores de carbono
organico e argila, indicando que houve correlacdo entre os atributos do solo e planta.

De uma forma geral, os solos estudados pelos referidos autores, em
que a maioria foi o Latossolo, mostraram que seus atributos apresentaram variacdes
horizontais e verticais, os quais exerceram menores ou maiores influéncias sobre as
culturas, evidenciando as correlagdes existentes entre o solo e planta, devendo ser levadas

em considerag¢do nos esquemas de amostragens.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descri¢do da area experimental

O experimento foi desenvolvido na fazenda experimental Lageado,
da Faculdade de Ciéncias Agronomicas — UNESP, Campus de Botucatu. A localizagdo
geografica esta definida pelas coordenadas 22° 49' 31" Latitude Sul e 48° 25' 37" Longitude
Oeste, com altitude média de 770 m, em relagdo ao nivel do mar ¢ declividade média de

3%.

5.2 Caracterizacio climatica e dados climatologicos

O clima da regido foi caracterizado, segundo a classificagdo de
Ko6eppen, como sendo do tipo Cwa, tropical umido, com inverno seco (junho a agosto) e
verdo chuvoso (dezembro a fevereiro). A Figura 1 contém os dados climatolégicos relativos
ao periodo experimental de novembro de 2006 a outubro de 2007, coletados no posto
meteorologico pertencente ao Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais da

UNESP-Botucatu, SP.
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Figura 1. Temperatura e precipitacdo médias de 2006/2007 em Botucatu (SP), Brasil.

5.3 Caracterizacio da malha experimental

A pesquisa foi constituida em uma éarea ha oito anos sob sistema de
plantio direto, na qual foi dividida em duas de 100 x 120 m cada. Na primeira area, foi
realizado o preparo reduzido do solo por meio de um escarificador, e na segunda,
permaneceu o sistema de plantio direto. Nas duas parcelas, foram semeadas a cultura do
milho, em dezembro de 2006, e a amostragem dos atributos do solo, efetuada 7 meses apos
o plantio. A amostragem do solo foi feita nas entrelinhas de plantio, préximo aos pontos
amostrais.

Cada area foi constituida por uma grande malha dividida com
espacamento regular de 18 m entre pontos, e pontos adensados com espacamento de 3,6 m
entre eles, totalizando 130 pontos amostrais referenciados, distribuidos ao acaso para cada

malha experimental (Figuras 2 e 3).
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5.4 Caracterizaciao do Solo

O solo da area experimental foi discriminado como Nitossolo

Vermelho distroférrico textura argilosa, segundo a classificagio da EMBRAPA (2006).

5.4.1 Caracterizacio quimica do solo

Foram coletadas, no dia 8 de novembro de 2006, 20 amostras de
solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, totalizando 40 amostras para caracterizagio
quimica da area experimental, antes do manejo e semeadura do milho. A analise de solo foi
realizada pelo Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Recursos
Naturais/Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP-Botucatu, onde foram feitas as seguintes
analises pelos respectivos métodos de extragdo: pH (CaCl,); MO (sulfocromica), P, K, Ca,
Mg (resina trocadora de ions), H+Al (acidez potencial-solugdo tampao SMP), SB, CTC ¢

V%. A Tabela 1 contém os dados referentes as analises realizadas.

Tabela 1. Valores médios da analise quimica de solo nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-

0,20 m, antes do manejo e semeadura do milho. Botucatu (SP), 2006/2007.

Profundidade  pH MO Pisina H+YAl K Ca Mg SB CTC V%

m CaCl, g/dm’ mg/dm’ --—-—-—-—---—- mmol./dm’® —— ———— ——-

0,0-0,10 6,1 32,5 20,5 22,5 42 51,5 24 80 102,5 78
0,10-0,20 5,0 25,5 22 46,5 1,8 31 15,5 485 95 51

5.4.2 Caracterizacio fisica do solo

Para a caracterizag¢do da area experimental, foram coletadas no dia 9
de novembro de 2006, 20 amostras de solo com estruturas indeformadas, em anéis

volumétricos com capacidade de 98,17 cm’, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,
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totalizando 40 amostras, antes do manejo e semeadura do milho, para avaliacdo da

porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios da porosidade total, macroporosidade, microporosidade e
densidade do solo, nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m, antes do manejo

e semeadura do milho. Botucatu (SP), 2006/2007.

Profundidade Porosidade total Macroporosidade  Microporosidade = Densidade do

(cm) (dm’.dm™) (dm’.dm™) (dm®.dm™) solo (kg. dm™)
0,0-0,10 0,525 0,117 0,407 1,342
0,10-0,20 0,490 0,082 0,407 1,395

5.4.2.1 Curva caracteristica de reten¢do de agua do solo

As mesmas amostras utilizadas para a caracterizagdo fisica do solo
foram submetidas as tensdes de -0,003; -0,006; -0,01; -0,03; -0,1; -0,5; -1,5 MPa, de acordo
com o método citado por Kiehl (1979), para obtencdo da curva de reten¢do de dgua no solo,
a fim de caracterizagdo da area. A curva foi elaborada em Camara de Richards e os
componentes matriciais () obtidos foram ajustados utilizando-se a equag¢do de Van

Genuchten (1980) (Equacgéo 1).

0= 08+ { (05 - ) / [1 & (@) ] boooooroosoosoosos (1)

Sendo 0 = contetido de 4gua em cm’.cm™, e @, n e m pardmetros empiricos do modelo,
cujos valores estdo apresentados na Tabela 1, para as duas profundidades avaliadas. A

partir dos dados obtidos, elaborou-se a curva de retengdo, evidenciada na Figura 4.

Tabela 3. Valores empiricos do modelo de Van Genuchten em duas profundidades de solo.

Profundidade do solo (cm) a n m

0-10 0,1414 4,0 0,0710

10-20 0,6218 2,7 0,0429
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Figura 4. Curva de reten¢do de 4gua no solo em duas profundidades, antes do manejo e

semeadura do milho. Botucatu (SP), 2006/2007.

5.4.2.2 Resisténcia mecinica a penetraciio

Para a determinacdo da resisténcia mecanica a penetracdo, foi
utilizado o penetrémetro hidraulico-eletronico, com ponta conica de 30°, didmetro da base
de 19,05mm (3/4”), registrador automatico da resisténcia a penetracdo até¢ a pressdo de
5000 N, para a caracterizagdo mecanica do solo. Foram amostrados no dia 01 de novembro
de 2006, 40 pontos distribuidos ao acaso na area experimental, até a profundidade de 50
cm, para caracterizagdo da area. A Figura 5 mostra os valores de resisténcia mecanica a

penetracdo, em MPa, antes do manejo e semeadura do milho.
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Figura 5. Resisténcia mecanica a penetragdo, antes do manejo e semeadura do milho, nas
areas correspondentes ao plantio direto e preparo reduzido. Botucatu (SP),

2006/2007.

5.4.2.3 Umidade gravimétrica do solo

No momento da medi¢do da resisténcia mecanica a penetragdo (dia
01 de novembro de 2006) foram coletadas 40 amostras de solo nas profundidades de 0-0,20
e 0,20-0,40 m, para determinacdo da umidade gravimétrica do solo, antes do manejo e
semeadura do milho, a fim de caracterizagdo da area experimental. Utilizou-se o método de
determinagdo gravimétrico padrdo, com base na massa do solo seco em estufa a
temperatura de 105 a 110° C, até massa constante, para a quantifica¢do do teor de agua do
solo. Na Tabela 3 encontram-se os valores da umidade gravimétrica do solo nas duas

profundidades avaliadas.
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Tabela 4. Umidade gravimétrica do solo, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m,
obtidos no momento da avaliacdo da resisténcia mecanica a penetragao.

Botucatu (SP), 2006/2007.

Profundidade (m) Umidade gravimétrica (kg.kg™")
0-0,20 0,147
0,20-0,40 0,164

5.5 Atributos quimicos do solo apds a colheita

Foram coletados 130 pontos amostrais de solo com estruturas
deformadas, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nas malhas, sete meses apds a instalacio
do experimento, com o trado holandés, para determinacdo de fésforo (P), matéria organica
(MO), pH, potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H + Al), soma de
bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e Indice de saturagdo por bases (V%),
sendo as analises, realizadas no Laboratério de Analises de Solos do Departamento de

Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP-Botucatu.

5.6 Atributos fisicos do solo apds a colheita

5.6.1 Densidade do solo apds a colheita

Foram coletados 130 pontos amostrais de solo com estruturas
indeformadas nas malhas, em anéis volumétricos com capacidade de 98,17 cm?, nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, totalizando 260 amostras de solo em cada area (preparo
reduzido e plantio direto), para a obtengdo da densidade do solo, pelo método do anel

volumétrico, segundo EMBRAPA (2006).
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5.6.2 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo apés a colheita

Nas mesmas amostras utilizadas para a determina¢@o da densidade
do solo (130 pontos amostrais da malha), foram avaliadas a porosidade total e
microporosidade do solo, utilizando-se a mesa de tensdo, segundo EMBRAPA (2006). Para
a porosidade total, considerou-se o volume de 4gua no solo no ponto de saturacio, e para a
microporosidade, o volume de dgua no solo a tensdo de -0,006 MPa. A macroporosidade
foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e microporosidade do solo. A analise
de solo foi realizada no Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Recursos

Naturais/Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP-Botucatu, Brasil.

5.6.3 Agua disponivel no solo

Para a obtencdo da agua disponivel (AD), utilizou-se o método
descrito por Reichardt (1987), o qual é obtido por diferenga entre o teor de agua do solo na
capacidade de campo (Occ) e no ponto de murcha permanente (6pmp) (Equagdo 2). Para
este tipo de solo, a tensdo aplicada em laboratdrio para a capacidade de campo ¢ de -0,006

MPa e para o ponto de murcha, de -1,5 MPa, segundo Klar (1984)

AD = 6cc (-0,006 MPa) — 8pmp (-1,5 MPa).............ccceeeeeeeee(2)

5.6.4 Resisténcia mecanica a penetracio apos a colheita

No dia 11 de julho de 2007, foram amostrados 130 pontos nas
malhas, nas areas com preparo reduzido e plantio direto, para a determinagdo da resisténcia
mecanica a penetracdo, utilizando-se o penetrdmetro hidraulico-eletronico, até a

profundidade de 50 cm, sete meses apds o manejo do solo e semeadura do milho.
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5.6.5 Umidade gravimétrica no solo apos a colheita

Foram realizadas amostragens de solo no mesmo dia em que foram
feitas as medigdes de resisténcia mecanica a penetragdo (11 de julho de 2007), para
obtencdo da umidade gravimétrica do solo. Assim, foram coletadas amostras nos 130
pontos de cada malha, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, totalizando 260 amostras
em ambos os experimentos (preparo reduzido e plantio direto), para determinagdo do teor
de agua no solo, utilizando-se o método de determinacdo gravimétrico padrdo, com base na

massa do solo seco em estufa a temperatura de 105 a 110° C até massa constante.

5.7 Atributos da cultura do milho

Cada ponto amostral foi constituido de 7 linhas com plantas
espacadas de 0,45 m entre si. No entanto, para as avalia¢cdes nas plantas de milho, foram
utilizadas as trés linhas centrais, a qual constituiu uma 4rea util de 4,86 m* (1,35 m x 3,6 m)
proximas aos 130 pontos da malha experimental, nos dois sistemas de manejo. A area util €
considerada a 4rea onde foram realizadas as avaliagdes para os atributos da planta, sem

considerar a bordadura.

5.7.1 Altura de planta

Foram avaliadas as plantas de milho aos 75 dias apos a emergéncia.
Foi considerada altura da planta a distdncia entre o nivel do solo e o ponto de inser¢do da
folha bandeira, tendo sido medidas, por meio de uma trena colocada em madeira, 10 plantas

em cada linha, nos 130 pontos amostrais.
5.7.2 indice de colheita
Obtido segundo a relagdo entre a producdo de matéria seca de

graos e a producdo de matéria seca da planta (menos as raizes), tomada de dez plantas na

area util (nas trés linhas centrais) sendo que tanto as plantas quanto os graos foram secos



46

em estufa a 105° C por 72 horas. Foram retiradas, no entanto, uma aliquota de cada um dos
130 pontos da malha, a fim de representar a massa seca da planta total. Os dados foram

ajustados a 13% do teor de dgua e transformados em porcentagem.

5.7.3 Massa de 1000 grios

Para esta determinacdo, foi feita a contagem ao acaso de oito
repeticdes de 100 graos retirados de 10 espigas coletadas em cada um dos 130 pontos da
malha experimental, que tiveram suas massas determinadas e ajustadas para 13% de teor de
agua, baseada nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992), para cada ponto

amostral.

5.7.4 Produtividade de graos

A produtividade da cultura do milho foi obtida a partir da massa
dos graos, proveniente dos 130 pontos da malha experimental, nos dois experimentos,
expressa em toneladas.ha™', a qual foi ajustada para 13% de teor de agua, baseada nas
Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). Para esta avaliagdo, foram utilizadas 5
linhas centrais de cada parcela, espagadas de 0,45 m, o qual constituiu uma area util de 8,1

m’® (2,25 mx 3,6 m).

5.8 Instalacdo e Conducio do experimento

5.8.1 Preparo do solo

Antes da semeadura do milho, a area estava semeada com a cultura
do triticale, a qual foi utilizada para compor a cobertura morta do solo. Posteriormente, foi
feita a delimitacdo das duas areas experimentais e em uma delas, a escarificagdo do solo
(dia 11 de dezembro de 2006). Para isso, utilizou-se o escarificador modelo Jan, com 7
hastes e profundidade média de trabalho de 34 cm, e grade niveladora modelo GNL, marca

Tatu, equipada com 32 discos de 20”.
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5.8.2 Semeadura

A semeadura do milho foi realizada no dia 13 de dezembro de 2006,
utilizando-se espacamento entre linhas de 0,45 m e, em média, 2,9 sementes por metro,
totalizando uma populagdo de aproximadamente 65 mil plantas.ha. A profundidade de
semeadura foi de aproximadamente 5 cm para os dois experimentos avaliados.

A cultivar utilizada foi a 2B 710, da Dow AgroSciences, que ¢ um
hibrido simples, de porte baixo normal, podendo chegar até 2,02 m, e possui graos semi-
duros amarelo alaranjado. Além disso, apresenta uma maior estabilidade de produgdo. As
sementes possuiam germinacdo minima de 85% e pureza minima de 98%, dados

confirmados por testes laboratoriais.
5.8.3 Adubacio

A adubagdo de implantagio foi de 300 kg.ha™ da formulagio 8-28-
16 (N,-P,05-K,0) e a adubagdo de cobertura, de 200 kg N ha™, na forma de uréia, para

ambos os experimentos (preparo reduzido e plantio direto), no dia 22 de janeiro de 2007.
5.8.4 Tratos culturais

Para o controle das plantas invasoras em pds-emergéncia, utilizou-
se 0,4 L.ha! do herbicida nicosulfuron e 3,0 L.ha"! de Atrazine. Para o controle de pragas,
0,05 L.ha! de Tracer, aos 30 dias apos a semeadura. Utilizou-se o pulverizador, modelo

Condor AM12. A aplicagdo de inseticida e herbicida foi feita no dia 10 de janeiro de 2007.
5.8.4 Colheita

A colheita foi realizada no dia 27 de abril de 2007, coletando-se
todas as espigas contidas nas 5 linhas centrais, constituindo uma 4rea util de 8,1 m* (2,25 m
x 3,6 m) em cada um dos 130 pontos da malha experimental manualmente, nos dois

sistemas de manejo.
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5.9 Analises dos dados
5.9.1 Analises descritivas

A partir dos dados coletados, foi feita a andlise exploratoria de
acordo com a estatistica cldssica, por meio da média, mediana, moda, valores maximos e
minimos, desvio padrdo, coeficiente de variagc@o, assimetria e curtose. Para tal, foi utilizado
o programa estatistico STATISTICA 6, no qual o coeficiente de comparacdo da curtose ¢é
zero. Portanto, se k = 0, a distribui¢cdo da curva ¢ mesocurtica; se k < 0, é platicurtica e, se k
> 0, é leptocurtica.

Para o coeficiente de assimetria, Costa Pinto (2008) afirma que,
quando o coeficiente de assimetria (As) for | As | < 0,15, pode-se considerar a distribuigado
simétrica; quando 0,15 < | As | < 1, considera-se que a distribui¢do tenha moderada
assimetria e quando | As | > 1, considera-se a distribui¢do como de forte assimetria. O sinal
de As, indica a dire¢do da assimetria.

Para a analise do coeficiente de variacdo, adotou-se a classifica¢do
proposta por Gomes (1987), o qual considera a variabilidade estatistica como sendo baixa,
quando os valores de coeficientes de variag@o estiverem abaixo de 10%, médios quando os
valores estiverem entre 10 e 20%, altos, quando estiverem entre 20 e 30% e muito altos
quando estiverem acima de 30%.

Foram feitas também, neste mesmo programa, as analises da
distribuicdo de frequiéncia dos dados, para verificar a distribui¢do da normalidade. Para
testar a hipotese de normalidade dos dados, utilizou-se o teste Kolmogorov-Smirnov (KS)
ao nivel de 1 e 5% de significancia. O teste ¢ baseado na méaxima diferenca entre a
distribui¢do acumulativa das amostras e a distribuicdo acumulativa hipoteticamente. Assim,
quando o K-S estatistico do teste for significativo, a hipotese que a respectiva distribui¢do é
normal deve ser rejeitada, ou seja, os dados ndo apresentam normalidade
(KOLMOGOROV, 1941). Além disso, foram feitas analises através do teste T, a 5% de
probabilidade, através do programa SISVAR, para verificar possiveis diferencas entre os

dois sistemas de manejo do solo.
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5.9.2 Analises das correlacdes entre os atributos

Analisou-se a ocorréncia das possiveis correlagdes entre os
atributos da cultura e do solo, com o objetivo de se efetuar regressdes lineares para todas as
combinag¢des possiveis, tomados dois a dois, para todos os atributos, a fim de se verificar
aqueles de melhor representatividade que poderdo compor os semivariogramas cruzados.
Considerou-se, assim, a seguinte classificagdo do coeficiente de correlagdo linear ou
momento-produto de Pearson, segundo Andriotti (2003): correlagdo nula = zero; fraca = 0-
0,3; regular = 0,3-0,6; forte = 0,6-0,9; muito forte = 0,9-1; perfeita = 1. Utilizou-se para
tanto, o programa STATISTICA 6.0.

5.9.3 Analises geoestatisticas

5.9.3.1 Construcio dos semivariogramas

A andlise da variabilidade espacial dos atributos foi realizada por
meio de técnicas geoestatisticas, para a andlise da dependéncia espacial das varidveis,
interpolacdo de dados e constru¢do de mapas, segundo Vieira et al. (1983), sendo
necessario, para tanto, o conhecimento das coordenadas geograficas (x,y) dos pontos
amostrais em que foram realizadas as avaliagdes para cada atributo.

Para a verificagdo da dependéncia espacial, utilizou-se o
semivariograma, no qual ¢ definido pela Equagdo 3 e que pode ser estimado pela Equacao

4, de acordo com Vieira (2000):

p(h) =Y E[ZXGi) = Z(Xi + B) ) 3)
1 N (h)
) — e I - (4)

2N(h) =1
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em que: N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(Xi), Z(Xi +h), separados por um
vetor 4. O valor de Z pode ser qualquer um dos atributos estudados, fisicos, quimicos ¢ da
cultura do milho, enquanto os valores Xi e Xi +/ sdo definidos de acordo com a posi¢do das
amostras no campo, de acordo com a malha experimental proposta (Figura 2). Portanto, o
grafico de y*(h) versus os valores correspondentes de # ¢ uma funcdo do vetor A,
dependendo tanto da magnitude quanto da dire¢do de 4.

Assim, para a analise espacial dos dados, utilizou-se o pacote de
programas GEOESTAT (VIEIRA et al., 2002). A partir dos valores de semivariancia,
realizou-se a construgdo dos semivariogramas dos atributos fisicos e quimicos do solo e da
cultura do milho, sendo que os modelos gerados foram ajustados pelo método de tentativa e
erro, aliado a técnica do “jack-knifing”, utilizando-se como critério de sele¢do do modelo
os pardmetros a, b ¢ R* do modelo de regressdo, bem como a média e varidncia do erro

reduzido, conforme descrito por Vieira (2000).

5.9.3.2 Grau da dependéncia espacial

O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado por meio da

relagdo descrita a seguir (Equagdo 5):

onde: (C;) ¢ a variancia estrutural e (C, + C;) € o patamar, descrito por Zimback (2001),
na qual propds os seguintes intervalos para avaliar a porcentagem da semivaridncia do
efeito pepita: GD < 25% - fraca dependéncia espacial; 25% < GD < 75% - moderada
dependéncia espacial e GD >75% - forte dependéncia espacial, permitindo dessa forma,

definir as classes distintas de dependéncia espacial das variaveis estudadas.
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5.9.4 Construcio de mapas de krigagem

Uma vez definido o modelo de semivariograma, foram feitas

interpolagdes utilizando o método da krigagem dos dados, por meio da seguinte Equagao

(6):

onde N ¢ o numero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa, e A; sd0 0s pesos
associados a cada valor medido z(x;). Em Vieira et al. (1983), encontram-se as discussoes
detalhadas da resolu¢do do sistema de equacdo da estimativa e da variancia de krigagem.

A partir dos valores obtidos pela krigagem, por meio do
GEOESTAT (VIEIRA et al., 2002), foram construidos mapas para melhor verificagdo e
interpretacdo da variabilidade espacial tanto dos atributos do solo quanto dos componentes
da cultura do milho. Para a constru¢do dos mapas, utilizou-se o software SURFER 8.0

(GOLDEN SOFTWARE, 2002).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise descritiva dos dados

6.1.1 Andlise exploratoria dos atributos quimicos do solo nos sistemas de manejo

As andlises descritivas para os atributos quimicos do solo em plantio
direto (PD) e preparo escarificado (ES), encontram-se nas Tabelas 5 e 6. Na Tabela 7,

encontra-se o teste T entre os dois sistemas de manejo.

6.1.1.1 Descrigdo das médias para os atributos quimicos

Nota-se na Tabela 5 que para o PD, o pH na profundidade de 0-0,10
m apresentou-se dentro da faixa de valores em que se encontram as condi¢des mais favoraveis
(entre 6,0 e 7,0), de acordo com Tomé Jr. (1997). Na profundidade de 0,10-0,20 m, a média
do pH encontrou-se mais proxima da acidez do solo, nao interferindo, entretanto, no
crescimento e desenvolvimento das plantas de milho. Ja no ES (Tabela 6), os valores de pH do
solo apresentaram-se inferiores ao PD ¢ a faixa favoravel, na profundidade de 0-0,10 m (5,93),

sendo na de 0,10-0,20 m (5,45), similar ao PD.
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Tabela 5. Analise descritiva dos atributos quimicos do solo sob sistema plantio direto (PD),

em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em Botucatu-SP, Brasil.

Plantio direto

Atributo Média Mediana Moda Valor Desvio Cocficiente
Min Max Padrao CV(%) Assim. Curtose K-S
0,0-0,10 m
pH 6,29 6,33 6,66 5,04 7,46 0,48 7,6 -0,505  -0,014 0,089 "™
MO 34,00 33,84 32,26 2295 52,71 5,21 15,5 0,604 1,196 0,075™
P 28,83 25,65 28,04 9,22 81,50 13,03 45,2 1,432 2,376 0,131*
K 3,75 3,52 3,11 1,12 9,24 1,40 37,2 0,754 1,041 0,073 ™
Ca 72,91 73,11 Multi. 39,63 110,93 14,22 19,5 -0,031 0,102 0,074™
Mg 32,34 31,86 33,67 18,80 55,42 7,04 21,7 0,669 0,554 0,105™
H+Al 22,90 21,00 21,55 11,22 51,11 7,74 33,8 1,385 1,958 0,132%*
SB 109,01 108,42  Multi. 61,31 169,53 20,43 18,7 0,009 0,084 0,062
CTC 131,92 130,54  Multi. 98,84 181,36 14,66 11,1 0,541 0,369 0,075™
V% 82,01 83,80 Multi. 55,36 93,47 7,67 9,3 -1,379 1,900 0,134*
0,10-0,20 m

pH 5,42 5,45 Multi. 4,31 7,10 0,57 10,51 0,135 -0,098 0,050™
MO 26,62 26,60 27,58 18,63 44,04 4,18 15,64 1,005 2,589 0,060™
P 19,77 15,27 Multi. 7,37 75,42 13,32 67,38 2,144 5,431 0,144*
K 2,60 2,40 Multi. 0,57 6,40 1,50 57,57 0,695 -0,314 0,121*
Ca 47,25 47,38 55,70 19,81 91,54 13,34 28,23 0,402 0,636 0,040™
Mg 22,70 22,58 22,99 10,03 4238 6,43 28,35 0,256 0,236 0,054
H+Al 39,39 35,73 Multi. 13,70 95,14 15,56 39,50 1,035 1,012 0,127*
SB 72,56 72,37 Multi. 33,40 128,93 19,65 27,08 0,191 -0,058  0,036™
CTC 111,96 110,47  Multi. 95,63 143,69 9,13 8,15 0,734 0,547 0,082"™
V% 64,38 67,50 Multi. 26,15 89,86 1424 22,11 -0,639 -0,177  0,103™

MO = g.dm'3; P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V% = mmolc.dm‘3; Multi = multimodal; Assim = assimetria; K-S = teste de
Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (dados ndo-normais).
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Tabela 6. Andlise descritiva dos atributos quimicos do solo sob sistema de preparo
escarificado (ES), em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em

Botucatu-SP, Brasil.

Preparo escarificado

Atributo Média Mediana Moda Valor Desvio Coeficiente
Min Max Padrao CV(%) Assim. Curtose K-S
0,0-0,10 m
pH 5,93 5,97 6,50 4,60 6,79 0,47 7,92  -0,531 -0,235  0,066™
MO 31,15 30,65 Multi. 21,86 44,18 3,87 12,42 0,471 0,979 0,092™
P 23,20 22,56 23,58 13,28 40,50 5,39 2323 0,770 0,547 0,083 ™
K 3,44 3,03 2,62 1,17 8,30 1,47 42,73 0,982 0,436  0,144**
Ca 58,17 58,72 68,82 21,87 94,06 13,04 22,41 -0,335 0,344 0,060 ™
Mg 26,56 26,58 26,25 12,59 38,76 5,08 19,12 -0,089 0,355 0,049 ™
H+Al 26,89 25,64 Multi. 14,75 59,23 8,98 33,39 1,237 1,608 0,109™
SB 88,18 88,86 99,42 37,61 13793 18,18 20,61 -0,348 0,328 0,056 ™
CTC 115,08 11522 116,89 91,57 155,76 10,75 9,34 0,340 0,877 0,047
V% 75,90 77,73 85,06 38,83 89,49 10,03 13,21 -1,360 2,108 0,129*
0,10-0,20 m

pH 5,45 5,50 Multi. 4,17 6,71 0,58 10,64 -0,110 -0,742 0,058 ™
MO 26,72 26,26 28,80 19,94 43,29 3,71 13,88 0,998 2,374 0,083 ™
P 20,84 18,01 Multi. 8,35 79,53 10,89 52,25 1,992 6,175  0,152%*
K 2,69 2,02 Multi. 0,85 8,30 1,73 64,31 1,081 0,222 0,181**
Ca 46,43 46,97 5422 12,03 85,50 14,65 31,55 -0,026 -0,124  0,082"™
Mg 22,20 22,49 Multi. 6,46 41,99 6,38 28,73 0,105 0,030 0,047
H+Al 37,22 34,44 34,62 14,44 90,26 15,08 40,51 1,040 0,965 0,134*
SB 71,33 72,18 Multi. 19,47 132,43 21,54 30,19 0,002 -0,069 0,073™
CTC 108,56 106,56  Multi. 87,72 146,88 10,31 9,49 1,059 2,068 0,103 ™
V% 64,86 67,91 Multi. 17,74 90,16 1544 2380 -0,773 -0,010 0,116™

MO = gldm'3 ; P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V% = mmolc.dm’3; Multi = multimodal; Assim = assimetria; K-S = teste de
Kolmogorov-Smirnov; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (dados ndo-normais).
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Tabela 7. Comparagdo de médias pelo teste T, referente aos atributos quimicos do solo nos

dois sistemas de manejo, em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em

Botucatu-SP, Brasil.

Atributos  Profundidade (m) PD ES
pH I* 6,29 5,93
" 5,42 5,45
MO I* 34,0 31,15
" 26,62 26,72
P I* 28,83 23,20
" 19,77 20,84
K " 3,75 3,44
" 2,60 2,69
Ca I* 72,91 58,17
" 47,25 46,43
Mg I* 32,34 26,56
" 22,70 22,20
H+Al I* 22,90 26,89
mn* 39,39 37,22
SB I* 109,01 88,18
" 72,56 71,33
CTC I* 131,92 115,08
* 111,96 108,56
V% I* 82,01 75,90
" 64,38 64,86

I e II = profundidades, respectivamente, de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. ns = ndo

significativo; * = diferem pelo teste T a 5% de probabilidade (p<0,05).

Os maiores valores de pH em menor profundidade (Tabela 7) podem

ser associados aos maiores teores de MO nessa profundidade, que segundo Sousa et al. (2007),

em condi¢des de acumulo de MO e no estadio final de mineralizagdo, a oxidacdo libera

elétrons, o que pode ocasionar aumento no pH do solo. Autores como Amaral et al. (2004)

observaram aumento no pH em decorréncia da adi¢do de espécies vegetais no solo.

Segundo Raij et al. (2001), existe uma relagdo direta entre o pH do

solo e a saturacdo por bases (V%), sendo que quanto maior o pH, mais elevado o V%,

concordando com os resultados obtidos no presente estudo, o qual foi verificado que, quando o

valor do pH passou de 6,29 para 5,42 no PD e de 5,93 para 5,45 no ES, houve diminui¢do do
valor do V%, de 82 para 64% no PD e de 76 para 65% no ES, em profundidade.
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A MO (Tabela 5) apresentou média de 34 g.dm™ no PD, na
profundidade de 0-0,10 m e de 26,62 g.dm'3 na profundidade de 0,10-0,20 m, sendo
considerados altos teores para os solos do estado de Sdo Paulo (> 25 g.dm™), segundo Tomé
Jr. (1997). Estes resultados estdo relacionados com a boa cobertura vegetal formada nesse
sistema, resultando em aumento da MO, principalmente nos primeiros centimetros do solo.

No ES (Tabela 7), a profundidade de 0-0,10 m apresentou menor MO
(31,15 g.dm™) que no PD, fato que pode ser justificado pelas diferencas existentes entre as
areas antes mesmo do manejo, aliada a pequena mobiliza¢do do solo pela escarificacdo, o que
pode ter reduzido os teores de MO na camada superficial.

Os altos teores de MO estdo diretamente relacionados com a alta CTC
encontrada nos dois sistemas de manejo e em ambas as profundidades, que foi de 131,92 ¢
111,96 mmolc.dm™ para o PD e de 115 e 108,56 mmolc.dm™ para o ES, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 7), denotando grande quantidade de ions
positivos retidos no solo por atracdo eletrostatica (RAIJ et al., 1996). Raij (1983) afirma que a
matéria organica do solo apresenta valor de CTC da ordem de 2000 a 4000 mmolc.dm™ e que
ela ¢ a principal responsavel pela CTC nos solos.

Em relagdo ao P (Tabela 5), verificou-se que no PD, a média para este
atributo na profundidade de 0-0,10 m foi de 28,83 mg.dm® e de 19,77 mg.dm™ na
profundidade de 0,10-0,20 m. Em ES (Tabela 6), os teores de P variaram de 23,2 a 20,84
mg.dm™ em profundidade. Ressalta-se, entretanto, que os valores apresentados se encontraram
dentro da classe do teor médio para o P (entre 16 a 40 mg.dm‘3, para culturas anuais), segundo
Raij et al. (2001). Normalmente, o teor de P disponivel no solo diminui com a profundidade,
acompanhando o teor de MO, fato observado principalmente em PD, o qual pode ser
justificado tanto pelo maior teor de MO em menor profundidade neste sistema, quanto pela
baixa mobilidade do P no solo.

Em se tratando do K, Raij et al. (1996) consideram os teores de K
trocavel, para o Estado de Sao Paulo, entre 1,6 a 3,0 como médios e entre 3,1 a 6,0 como altos.
Assim, de acordo com os resultados obtidos para esse atributo, verificaram-se na profundidade
de 0-0,10 m, altos teores de K tanto em PD quanto em ES (Tabela 7), com médias de 3,75 e

3,44 mmolc.dm™, respectivamente. Em maior profundidade, os teores de K foram



57

considerados médios em ambos os manejos adotados, com médias de 2,60 e 2,69 mmolc.dm™,
respectivamente, em PD e ES.

Os teores de Ca e Mg estdo estreitamente relacionados com o nivel de
acidez do solo, sendo que se os teores estiverem baixos, o solo estard também com excesso de
acidez e baixa saturagdo por bases (TOME JR, 1997), o que ndo ocorreu na presente pesquisa,
ja que os teores de Ca e Mg foram considerados altos (acima de 7 mmolc.dm™ para Ca e de 8
mmolc.dm™, para Mg) segundo Raij et al. (1996), nos dois sistemas de manejo (Tabelas 5 ¢ 6).

Tanto em PD quanto em ES (Tabela 7), verificou-se que os teores de
Ca foram decrescentes em profundidade, apresentando valores de 72,91 a 47,25 mmolc.dm™
em PD e de 58,17 a 46,43 mmolc.dm™ em ES. Verificou-se também que, entre os sistemas de
manejo, o PD apresentou valor superior de Ca somente em menor profundidade, o qual pode
ser justificado pelo ndo revolvimento do solo neste sistema aliado a baixa mobilidade desse
elemento no solo, o que promoveu uma maior concentragdo de Ca na camada superficial em
PD.

Para o Mg (Tabela 7), nos dois manejos adotados, foram observadas
médias decrescentes em maior profundidade, (32,34 e 22,70 mmolc.dm™ em PD e de 26,56 e
22,20 mmolc.dm™ em ES) e maiores médias no PD em relagdo ao ES na camada superficial,
similarmente ao ocorrido para o Ca, comprovando a estreita relagc@o entre os dois elementos.

O comportamento observado tanto para o Ca quanto para o Mg se
relaciona aos altos valores de SB principalmente na camada superficial, apresentando médias
de 109,01 mmolc.dm™ em PD e de 88,18 mmolc.dm™ em ES, em comparacdo as médias de
72,56 mmolc.dm™ em PD e de 71,33 em ES na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 7).

Para a acidez potencial (H+Al) em PD (Tabela 5), verificou-se maior
valor em maior profundidade (39,39 mmolc.dm™), o qual se relaciona com o menor valor de
pH nesta profundidade, ocorrendo o inverso na camada superficial. Em ES (Tabela 6), também
foi observada a relagdo inversa entre H+Al e pH, apresentando valores de 26,89 ¢ 37,22
mmolc.dm™, respectivamente, nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.

Para o V% (Tabela 7), foram observados teores elevados em ambas as
profundidades, nos dois sistemas de manejos adotados, apresentando médias de 82,01 e de
64,38% em PD e de 75,9 e 64,86 % em ES, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m,

respectivamente. Vale ressaltar que no PD e em menor profundidade, o valor de V% foi maior
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em comparagdo ao ES, similarmente ao ocorrido para o Ca, Mg, SB e CTC, ja que estes
atributos estdo estreitamente relacionados com o célculo do V%.

Os altos valores de V% encontrados em PD e ES significa que essas
sdo as porcentagens das cargas negativas que estdo ocupadas com Ca, Mg e K, ndo
necessitando, portanto, de calagem em nenhum dos sistemas de manejo. No entanto, apesar de
o solo ter apresentado V% > 50%, ressalta-se que o solo em questdo ¢ um Nitossolo Vermelho
distroférrico, cujo V% que o caracteriza ¢ menor que 50% (EMBRAPA, 2006), sendo evidente
que os altos valores de V% encontrados na presente pesquisa sdo resultados de sucessivas

corre¢des do solo.

6.1.1.2 Descricdo do coeficiente de variacao para os atributos quimicos

A variabilidade do solo, medida por meio do coeficiente de variagdo
(CV), expressa a precisdo de um experimento, sendo bastante util na avaliacdo da dispersao
dos dados, segundo Landim (1998). Além disso, ele discrimina a variabilidade dos dados em
torno da média quando estes apresentam normalidade.

Assim, levando-se em consideracdo a classificagdo proposta por
Gomes (1987), observou-se que os valores de CV para os atributos quimicos do solo sob PD
(Tabela 5), na profundidade de 0-0,10 m, revelaram-se muito altos para P (45,2%), K (37,2%)
e H+Al (33,8%), alto para Mg (21,7%), médios para Ca (19,5%), SB (18,7%), M.O (15,3%),
CTC (11,1%), e baixos para o V% (9,3%) e pH (7,6%). Para a profundidade de 0,10-0,20 m,
os coeficientes apresentaram-se muito altos para P (67,3%), K (57,5%), H+Al (39,5%), altos
para Mg (28,3%), Ca (28,2%), SB (27%), e V% (22,11%), médios para M.O (15,6%) e pH
(10,51%) e baixos para CTC (8,15%). Alguns autores obtiveram variabilidade estatistica alta
para P, K (SOUZA et al., 1998), Mg (MONTEZANO et al., 2006), Ca e SB (SALVIANO et
al., 1998); média para M.O e CTC (CAVALCANTE et al., 2007) e baixa para V% e pH
(SILVEIRA et al., 2000), similarmente aos resultados obtidos em PD da presente pesquisa.

Para o ES (Tabela 6), observou-se que os valores de CV para os
atributos quimicos do solo, na profundidade de 0-0,10 m, revelaram-se muito altos para K
(42,73%) e H+AI (33,39%), alto para P (23,23%), Ca (22,41%) e SB (20,61%), médios para
Mg (19,12%), V% (13,21%) e M.O (12,42%), e baixos para CTC (9,34%) e pH (7,92%). Para
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a profundidade de 0,10-0,20 m, os coeficientes apresentaram-se muito altos para K (64,31%),
P (52,25%), H+AL (40,51%), Ca (31,55%) e SB (30,19%), altos para Mg (28,73%) ¢ V%
(23,80%), médios para M.O (13,88%) e pH (10,64%) e baixos para CTC (9,49%).
Variabilidade estatistica muito alta e alta para K, P, Mg, Ca e SB foram obtidas por Souza et
al. (1998), Oliveira et al. (1999), Cavalcante et al.(2007); média variabilidade para M.O,
obtidas por Paz-Gonzélez et al. (2000) e Cavalcante et al. (2007) e V%, obtidas por Silva et al.
(2003) e Hurtado (2004), baixa para CTC, obtidas por Silva et al. (2003) e Cavalcante et al.
(2007) e para pH, obtida por Salviano et al. (1998), similarmente aos resultados apresentados
em ES da presente pesquisa.

E provavel que a maior variabilidade estatistica para o P e K, em
ambos os sistemas de manejo, ocorreu devido a aplicagdo continua de fertilizantes na linha de
semeadura ao longo dos anos, promovendo dessa forma, maior desuniformidade na area, uma

vez que diferentes culturas podem ser cultivadas em diferentes espagamentos (Tabelas 5 ¢ 6).

6.1.1.3 Descri¢do da normalidade dos dados para os atributos quimicos

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que os dados de pH
apresentaram distribuicdo normal nos dois sistemas de manejo e em ambas as profundidades
avaliadas. Normalidade para este atributo foi obtida também por Paz-Gonzalez et al. (1996a),
Hurtado (2004) e Montezano et al. (2006).

Para a MO, os dados apresentaram-se normais em ambos 0s manejos.
Souza et al. (1998) e Cavalcante et al. (2007) também encontraram normalidade para este
atributo em diferentes manejos.

Os dados relativos ao P em PD indicaram distribui¢do ndo normal, em
ambas as profundidades estudadas, discordando dos resultados obtidos por Cavalcante et al.
(2007), que encontraram distribui¢do normal para o P neste sistema de manejo. Souza et al.
(1998) obtiveram distribui¢do ndo normal dos dados para a camada superficial do solo e
lognormal para a subsuperficial, em um Podzoélico Vermelho-Escuro. No entanto, em
Latossolo Vermelho-Escuro, os dados apresentaram normalidade, nas profundidades de 0-0,10
e 0,10-0,20 m. Para o ES, o P apresentou normalidade na profundidade de 0-0,10 m,
confirmando os resultados obtidos por Cambardella et al. (1994) e Cavalcante et al. (2007),
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para este sistema. Souza et al. (1998), porém, verificou distribui¢do lognormal para este
atributo; ja Silva et al. (2003) ndo observaram distribuicdo normal para os dados de P. Na
profundidade de 0,10-0,20 m, os dados ndo apresentaram normalidade.

Em relagdo ao K em PD, verificou-se normalidade dos dados para a
profundidade de 0-0,10 m, estando de acordo com Souza et al. (1998), para este sistema de
manejo. No entanto, para a profundidade de 0,10-0,20 m, ndo foi observada normalidade para
este elemento, corroborando os resultados obtidos por Cavalcante et al. (2007). No ES, nao foi
verificada normalidade dos dados em nenhuma das profundidades avaliadas para o K,
diferentemente de Souza et al. (1998) e Cavalcante et al. (2007), os quais encontraram
normalidade para este atributo em ambas as profundidades.

Para o Ca e Mg, verificou-se distribuicdo normal dos dados nos dois
sistemas de manejo ¢ em ambas as profundidades. Normalidade para estes elementos foram
obtidas também por Silva et al. (2003).

O H+Al em PD nido apresentou distribui¢do normal dos dados em
nenhuma das profundidades avaliadas. J& para o ES, o H+AL apresentou distribui¢do normal
somente em menor profundidade. Silva et al. (2003) ndo encontraram distribui¢do normal para
este atributo em um Argissolo Vermelho-amarelo sob cultivo convencional.

A SB e CTC do solo apresentaram seus dados normais nos dois
sistemas de manejo ¢ em ambas as profundidades. No entanto, Cavalcante et al. (2007) ndo
observaram normalidade nem para PD nem para preparo convencional do solo.

Para o V%, os dados ndo apresentaram distribui¢do normal nos dois
sistemas de manejo, na profundidade de 0-0,10 m. No entanto, na profundidade de 0,10-0,20
m, observou-se normalidade dos dados, tanto em PD quanto em ES.

Em relacdo ao coeficiente de assimetria ¢ de acordo com a
classificacdo de Pearson (COSTA PINTO, 2008; SILVA, 2007), verificou-se que os atributos
quimicos em PD apresentaram distribuicdo: simétrica para Ca e SB na profundidade de 0-0,10
m e para pH na profundidade de 0,10-0,20 m; assimétrica moderada a direita para K, Mg, CTC
em ambas profundidades, para M.O na profundidade de 0-0,10 m e para Ca e SB, na
profundidade de 0,10-0,20 m; assimétrica moderada a esquerda para pH e V%,
respectivamente nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, indicando assim, distribui¢do

normal para estes elementos. Foi verificada também, assimetria forte a direita para P e H+Al,
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em ambas as profundidades e para MO em maior profundidade; e assimétrica forte a esquerda
para V%, na profundidade de 0-0,10 m, as quais indicam que os dados ndo apresentaram
distribui¢do normal, concordando com o teste K-S.

Os atributos quimicos em ES apresentaram distribuicdo: simétrica em
ambas as profundidades para Mg e para pH, Ca, Mg e SB na profundidade de 0,10-0,20 m;
assimétrica moderada a direita em ambas as profundidades para MO e para P, K e CTC na
profundidade de 0-0,10 m; assimétrica moderada a esquerda para pH, Ca, e SB na
profundidade de 0-0,10 m e para V% na de 0,10-0,20 m, indicando distribui¢do normal para
estes elementos. Forte assimetria a direita foi observada para H+Al em ambas as
profundidades e para P, K e CTC, na de 0,10-0,20 m; Forte assimetria a esquerda foi
verificada somente para o0 V% em menor profundidade.

Costa Pinto (2008) afirmou que em geral, quando os dados
apresentam distribuicdo assimétrica forte (coeficiente de assimetria >| 1,0 | ), indica que os
mesmos ndo apresentam normalidade, concordando com os resultados obtidos na presente
pesquisa, excecdo feita ao H+AL em ES, que apesar de ter apresentado valor acima de
| 1,0 | apresentou distribuicdo normal dos dados. O contrario foi obtido para o K em PD na
profundidade de 0,10-0,20 m e em ES na de 0-0,10 m, que apresentou coeficiente de
assimetria < | 1,0 | , mas que, no entanto, ndo apresentaram normalidade nos seus dados.

Distribuigdes simétricas para Ca foram obtidas por Silva et al. (2003)
e Montezano et al. (2006); assimétrica moderada para Ca, K, Mg, SB e V% por Zimback
(2001) e para MO e CTC por Montezano et al. (2006); e assimétrica forte para P e H+Al por
Salviano et al. (1998) e Montezano et al. (2006).

Quando a assimetria for a direita (ou positiva), indica que ocorre
maior freqiiéncia dos valores menores que a média e poucos valores maiores do que ela
(COSTA PINTO, 2008). Em termos de fertilidade, isso pode indicar heterogeneidade da érea,
quer seja pela adubagdo e/ou manejo desuniforme, quer seja pela variabilidade natural do solo.

Em geral, distribuicdes muito assimétricas podem ser também
resultantes da heterogeneidade espacial, de modo que se estas s@o positivas indicariam valores
anomalamente elevados e se sdo negativas, valores anomalamente baixos das propriedades

estudadas (PAZ-GONZALEZ et al., 1996a).
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Para o coeficiente de curtose e segundo Costa (2003), nota-se que os
atributos quimicos em PD apresentaram distribui¢do: mesocurtica para pH e SB, em ambas as
profundidades; leptocurtica para MO, P, H+Al, Ca, Mg e CTC, em ambas as profundidades, e
para K e V(%) na profundidade de 0-0,10 m; e platictrtica para K e V(%) na profundidade de
0,10-0,20 m. Para o ES, a distribui¢do foi mesocurtica para Mg, SB ¢ V% na profundidade de
0,10-0,20 m; leptocurtica para MO, P, K, H+Al e CTC em ambas profundidades e para Ca,
Mg, SB e V% na profundidade de 0-0,10 m; e platicurtica para pH na profundidade de 0-0,10
m e pH e Ca na profundidade de 0,10-0,20 m.

Assim, de acordo com os resultados, verificou-se que as maiores
concentracdes dos dados ocorreram nas classes centrais dos histogramas de distribui¢do dos
atributos quimicos do solo, representados pela distribui¢cdo do tipo leptoctrtica (RABAH,

2002).

6.1.2 Andlise exploratoria dos atributos fisicos do solo nos sistemas de manejo

As andlises descritivas para os atributos fisicos do solo em sistema
plantio direto (PD) e preparo escarificado (ES) se encontram nas Tabelas 8 ¢ 9. Na Tabela 10,

encontra-se o teste T entre os dois sistemas de manejo.
6.1.2.1 Descrigdo das médias para os atributos fisicos

No PD (Tabela 8), os resultados da avaliagdo da porosidade do solo,
expressos por meio da porosidade total e macroporosidade, evidenciaram maiores valores da
média desses atributos na profundidade de 0-0,10 m (PT: 0,407 dm®.dm> e macro: 0,051
dm’.dm™) em comparagdo a de 0,10-0,20 m (PT: 0,384 dm’.dm™ e macro: 0,029 dm’.dm™),
sendo que os valores de porosidade total se encontraram acima do limite inferior (0,350
dm’.dm™) estabelecido para o solo agricola ideal (KIEHL, 1979).

Para o ES (Tabela 9), verificaram-se também maiores valores para a
porosidade total (0,457 dm’.dm™) e macroporosidade (0,116 dm’.dm™) na profundidade de 0-
0,10 m em comparacdo a de 0,10-0,20 m (PT: 0,386 dm’.dm™ e macro: 0,058 dm’.dm™). Este

fato pode estar relacionado pela maior quantidade de matéria organica na camada mais
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superficial, a qual proporciona aumento dos espagos vazios, favorecendo sua agregacgdo.

Carvalho et al. (2002b) e Lopez et al. (2008) também encontraram maiores valores em menor

profundidade, para estes atributos, respectivamente, em um Latossolo Vermelho distréfico e

um Typic Haplustox.

Tabela 8. Analise descritiva dos atributos fisicos do solo sob plantio direto, em um Nitossolo

Vermelho Distroférrico, localizado em Botucatu-SP, Brasil.

Plantio direto

Atributo  Média Mediana Moda Valr Desvio Coeficiente
Min Max  Padrao CV(%) Assim.  Curtose K-S
0,0-0,10 m
PT 0,407 0419 Multi 0275 0,523 0,057 14,0 -0,510 -0,286 0,110
Macro 0,051 0,045 Multi. 0,00 0,160 0,040 78,4 0,797 -0,233  0,165**
Micro 0,356 0,353 0,375 0,264 0,455 0,039 10,9 0,211 0,258 0,096
AD 0,172 0,169  Multi. 0,078 0,292 0,044 25,58 0,439 -0,011 0,056
DS 1,304 1,296 ~ Multi 1,120 1,620 0,085 6,5 0,340 0,506 0,057
0,10-0,20 m
PT 0,384 0,389 0,412 0,266 0479 0,044 11,4 -0,441 0,248 0,087
Macro 0,029 0,020 0,010 0,00 0,120 0,025 86,2 1,522 2,448 0,201 **
AD 0,171 0,169 0,151 0,073 0,298 0,043 25,14 0,328 0,311 0,040
Micro 0,354 0,356  Multi 02261 0466 0,037 10,4 0,056 0,655 0,077
DS 1,366 1,357 1,321 1,205 1,678 0,073 5,3 0,615 1,476 0,078
RP (MPa)
RPI 1,350 1,375 Multi. 0,213 2,850 0,583 43,15 0,103 -0,543 0,046 ™
RPII 4,641 4,604 Multi. 1,784 7,698 0,991 21,36 0,207 0,601 0,032 ™
RP III 5,653 5,621 6,317 2,270 8,810 1,135 20,09 0,153 0,232 0,041 ™
RPIV 5254 5,172 Multi. 2,399 7,928 1,136 21,63 0,218 -0,316 0,051 ™
UG (kg.kg™h
UG I* 0,221 0,219 Multi. 0,192 0,276 0,013 6,19 0,666 1,120 0,057 ™
uGg I+ 0,268 0,269 Multi. 0,185 0,316 0,025 9,60 -0,366 -0,121 0,060 ™

PT= porosidade total (dm>.dm™~); Macro = macroporosidade (dm’.dm™); Micro= microporosidade (dm’.dm™); AD = 4gua
disponivel no solo (dm*.dm™); DS = densidade solo (kg. dm™); RP I, II, III e IV = resisténcia a penetragdo, respectivamente,
nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m; UG I* e II* = umidade gravimétrica, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. Assim = assimetria; K-S = teste de Kolmogorov-Smirnov; ** = significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (dados ndo-normais); ns = ndo significativo (dados normais).
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No entanto, Cruz et al. (2003), em um Argissolo Vermelho,

encontraram menores valores para porosidade total e macroporosidade na profundidade de 0-

0,10 m quando comparados a profundidade de 0,10-0,20 m; ja Tormena et al. (2004) e Camara

et al. (2005) ndo encontraram diferencas entre as profundidades estudadas, ambos em um

Latossolo Vermelho-distrofico.

Tabela 9. Analise descritiva dos atributos fisicos do solo sob preparo escarificado, em um

Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em Botucatu-SP, Brasil.

Preparo escarificado

Atributo Média Mediana Moda Valor Desvio Coeficiente
Min Max  Padrao CV(%) Assim. Curtose K-S
0,0-0,10m
PT 0,457 0,455 Multi 0,301 0,589 0,053 11,5 -0,219 0,332 0,062™
Macro 0,116 0,120 0,130 0,010 0,270 0,060 51,7 0,145 -0,377  0,079™
Micro 0,341 0,327 Multi 0,260 0,524 0,049 14,3 1,373 1,819  0,169**
AD 0,158 1,492  Multi. 0,032 0402 0,070 443 0,974 0,967 0,120*
DS 1,190 1,194 Multi 0,937 1,440 0,096 8,0 -0,171 0,018 0,069 ™
0,10-0,20 m
PT 0,386 0,378 0,350 0,266 0,557 0,062 16,0 0,603 0,034 0,077™
Macro 0,058 0,040 0,010 0,000 0,250 0,052 89,6 1,387 1,450  0,180**
Micro 0,327 0,320 Multi 0,257 0,451 0,037 11,3 0,812 0,600  0,097™
AD 0,151 0,138  Multi. 0,020 0,314 0,051 34,1 0,919 1,05 0,131*
DS 1,298 1,299 Multi 1,049 1,561 0,107 8,2 -0,099  -0,516  0,062™
RP (MPa)
RPI 0,645 0,539 0,004 0,004 3,739 0,647 100,3 2,568 8,717  0,167**
RPII 2,404 2,314  Multi. 0,016 9,943 1,843 76,6 1,017 1,719 0,098 ™
RP III 2,932 3,326 Multi. 0,027 8,771 2,218 75,6 0,210 -1,109  0,169%*
RP IV 3,775 4,364 Multi 0,054 8,184 2,208 58,4 -0,405  -1,028  0,173**
UG (kg.kg™)
UG I* 0,215 0,213 Multi. 0,178 0,282 0,017 7,9 0,516 0,822  0,058™
UG II* 0,243 0,245 Multi. 0,163 0,369 0,035 14,4 0,150 0,572 0,064 ™

PT= porosidade total (dm>.dm?); Macro = macroporosidade (dm’>.dm™); Micro= microporosidade (dm>.dm>); AD = agua
disponivel no solo (dm’.dm™); DS = densidade solo (kg. dm™); RP I, II, III e IV = resisténcia 4 penetragdo, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m; UG I e II = umidade gravimétrica, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. Assim = assimetria; K-S = teste de Kolmogorov-Smirnov; ** = significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (dados ndo-normais); ns = ndo significativo (dados normais).
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Tabela 10. Comparagdo de médias pelo teste T, referente aos atributos fisicos do solo nos dois
sistemas de manejo, em um Nitossolo Vermelho Distroférrico, localizado em

Botucatu-SP, Brasil.

Atributos Profundidade (m) PD ES
I* 0,40 0,45
PT " 0,38 0,38
Macro I* 0,05 0,11
II* 0,02 0,05
Micro I* 0,35 0,34
I* 0,35 0,32
I* 0,17 0,15
AD II* 0,17 0,15
I* 1,30 1,19
DS IT* 1,36 1,29
I* 1,37 0,64
IT* 4,64 2,38
RP NG 5.65 2.90
Iv* 5,25 3,77

Tyns
I 0,22 0,21
UG 2[1* 0,26 0,24

I, I, III e IV = profundidades, respectivamente, a 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-
0,40 m; 'I e %I= respectivamente, 0-0,20 e 0,20-0,40 m. ns = ndo significativo; * =
diferem pelo teste T a 5% de probabilidade (p<0,05).

Nota-se que a porosidade total e a macroporosidade obtiveram
maiores valores em ES em comparagdo ao PD (Tabela 10). Este fato pode estar relacionado
com as diferengas existentes entre as areas antes mesmo do manejo, bem como pelo
revolvimento do solo em ES, o qual por mais que tenha sido minimo, promoveu um aumento
na porosidade nos primeiros 0,10 m de profundidade. Tollner et al. (1984) afirmaram que o
revolvimento do solo promove aumento no numero de poros drenaveis, estando de acordo com
o ocorrido na presente pesquisa.

Como os macroporos sdo classes de poros menos estaveis, eles podem
sofrer colapso quando submetidos a estresses aplicados pelos sistemas de preparo e trafego
(TORMENA et al.,1998). Sendo assim, mesmo que o solo seja submetido a um manejo com
minima mobilizag@o, pode haver redu¢do na quantidade de macroporos ao longo dos anos se o

trafego de maquinas for intenso, afetando a distribuicdo do tamanho dos poros e,
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conseqiientemente, a porosidade total do mesmo. Isto certamente explica a ocorréncia da baixa
quantidade de macroporos no sistema de plantio direto da presente pesquisa.

Em relagdo a microporosidade (Tabela 10), observaram-se maiores
médias no PD (0,35 dm’ .dm's) em relacdo ao ES (0,34 ¢ 0,32 dm’.dm> ), evidenciando que a
escarificagdo feita na area sob plantio direto promoveu um decréscimo na quantidade de
microporos do solo, nesta pesquisa. No entanto, verificou-se que em PD, ndo houve variagdo
deste atributo em profundidade, constatando que a microporosidade pouco afeta a quantidade
de poros do solo e que sdo os macroporos, quem promovem diferengas na porosidade total,
corroborando as observagdes de Beutler et al. (2004) e Tormena et al. (2004).

Segundo Silva e Kay (1997), a microporosidade do solo ¢ fortemente
influenciada pela textura e teor de carbono orgéanico e muito pouco influenciada pelo aumento
da densidade do solo, fato confirmado pela maior quantidade de microporos existentes no
plantio direto em relagdo ao preparo reduzido (Tabela 10) e por Streck et al. (2004), os quais
observaram que a aplicacdo de trafego sobre o solo ndo afetou a microporosidade.

Assim, verificou-se que os resultados obtidos em PD e em ES para a
porosidade total e macroporosidade (Tabela 10) estiveram um pouco abaixo dos limites
considerados ideais para uma boa estruturagdo do solo, segundo Kiehl (1979), que afirma que
o solo ideal deve apresentar 0,500 dm’.dm™ do seu volume total, no qual a macroporosidade
apresentaria entre 0,170 ¢ 0,250 dm’.dm3ea microporosidade, entre 0,250 ¢ 0,330 dm’.dm™.
No entanto, observa-se que a microporosidade em ES esteve dentro dos limites propostos pelo
referido autor, sendo que em PD, este atributo apresentou valor acima do limite estabelecido.

Em relacdo a agua disponivel (Tabela 10), verificaram-se maiores
médias no PD (0,17 dm’.dm™) em relagio ao ES (0,15 dm’.dm™), ndo havendo, porém,
diferencas em profundidade para ambos os manejos. Isto pode ser relacionado com a maior
quantidade de microporos, menor macroporosidade e maior teor de¢ MO no PD em relagdo ao
ES, o que certamente proporcionou a maior retencdo de agua no PD. Moraes et al. (2002)
afirmaram que a agua disponivel do solo decresce com o aumento de sua mobilizagio,
similarmente ao ocorrido na presente pesquisa. Entretanto, Cavalieri et al. (2006) observaram
maior conteudo de agua disponivel em preparo escarificado do solo e atribuiu este fato ao

efeito da escarificacdo em ampliar a distribui¢cdo de tamanhos de poros no solo pesquisado.



67

Segundo Kiehl (1979), a microporosidade € a principal responsavel
pela retencdo de agua, enquanto que a macroporosidade deixa a dgua escorrer com certa
rapidez, passando os vazios a serem ocupados pelo ar. A matéria organica também exerce
influéncia na reten¢do de agua, sendo mais efetiva em solos arenosos, o que explica a baixa
influéncia deste atributo na retengdo de agua para o solo em estudo em profundidade, pois se
trata de um solo argiloso.

Em relacdo a densidade do solo (DS), nota-se que em PD (Tabela 8) a
média foi de 1,30 kg.dm™ na profundidade de 0-0,10 m, inferior em relagdo a profundidade de
0,10-0,20 m, apresentando DS de 1,36 kg.dm™. Isto pode ser justificado pela maior porosidade
total, maior macroporosidade e quantidade de matéria organica na camada mais superficial.
Autores como Cavalieri et al. (2006) ¢ Lima et al. (2007a) também verificaram menores
médias de DS em menor profundidade, em sistema sem revolvimento do solo e em Latossolo
Vermelho distrofico; ja autores como Cruz et al. (2003), Assis e Langas (2005) e Vieira e
Klein (2007), encontraram menores valores de densidade do solo a maiores profundidades,
respectivamente, em um Argissolo Vermelho, Nitossolo Vermelho distroférrico e um
Latossolo Vermelho distréfico. Tormena et al. (2004) ndo obtiveram diferengas de densidade
entre profundidades, em um Latossolo Vermelho distrofico sob PD.

Em ES (Tabela 9), observou-se também valor de DS inferior em
superficie (1,19 kg.dm™) quando comparado a maior profundidade (1,29 kg.dm™). Autores
como Carvalho et al. (2002b) e Cavalieri et al. (2006), trabalhando com manejos convencional
e reduzido, respectivamente, obtiveram resultados semelhantes, diferentemente de Tormena et
al. (2004), que ndo obtiveram diferencas de densidade entre profundidades para o cultivo
minimo. O valor de DS para a camada superficial esteve dentro dos limites proposto por Kiehl
(1979), o qual afirma que para solos argilosos, a densidade situa-se entre 1,0 a 1,25 kg.dm™,
ndo tendo exercido efeitos prejudiciais ao desenvolvimento das plantas.

Observando-se os valores de resisténcia mecanica a penetragdo (RP)
em PD (Tabela 8), notou-se que os mesmos foram crescentes até¢ a profundidade de 0,30 m
(1,35 a 5,65 MPa), decrescendo, entretanto, entre 0,30-0,40 m (5,25 MPa). Souza et al.
(2006¢) observaram resultados semelhantes em um Latossolo. Johann et al. (2004), porém,
encontraram valores decrescentes de RP com o aumento da profundidade, também em um

Latossolo. Os resultados encontrados nesta pesquisa foram bem superiores aos encontrados
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por Mercante et al.(2003), Johann et al.(2004) e Santos et al. (2006), excecdo a profundidade
de 0-0,10 m, em que foram encontrados valores superiores de RP comparados ao do presente
experimento. Barreto et al. (2005) também verificaram altos valores de RP em plantio direto,
em um Argissolo Vermelho-Amarelo.

De uma forma geral e obedecendo a classificagdo proposta por
Canarache (1990), o solo em estudo, no PD, pode apresentar-se com pouca limitagdo ao
desenvolvimento das raizes na profundidade de 0-0,10m (RP = 1,35MPa), com algumas
limitagdes na profundidade de 0,10-0,20m (RP = 4,60 MPa) e com sérias limitagcdes entre as
profundidades de 0,20 a 0,40m (RP entre 5,25 a 5,65 MPa).

Em relagdo ao ES (Tabela 9), verificou-se que os valores de
resisténcia mecanica a penetragdo também foram crescentes a medida que se aumentou a
profundidade, sendo que Camara e Klein (2005) e Souza et al. (2006¢) encontraram resultados
semelhantes em preparo escarificado e em Latossolo Vermelho distréfico. O menor valor foi
observado na profundidade de 0-0,10 m, com 0,64 MPa e o maior, na profundidade de 0,30-
0,40 m, com 3,77 MPa, sendo que os resultados foram bem superiores aos encontrados por
Freddi et al. (2006) em um Latossolo Vermelho sob preparo convencional, e por Lopez et al.
(2008).

Em ES (Tabela 9), a RP foi considerada muito baixa na profundidade
de 0-0,10 m (RP = 0,64), baixa na profundidade de 0,10-0,20 m (2,40 MPa) ¢ média nas
profundidades de 0,20-0,30 m (RP = 2,9 MPa) e de 0,30-0,40 m (3,77 MPa), ndo tendo sido
observados valores que pudessem ocasionar sérias limitagdes ao crescimento das raizes (acima
de 5,0 MPa), de acordo com Canarache (1990). Este fato se deve principalmente, a
mobiliza¢do do solo ocasionada pelo escarificador, cuja profundidade de trabalho alcanga os
0,35 m, proporcionando uma maior desagregacdo, aumento da porosidade e redugdo da
densidade do solo, os quais contribuem para a redugdo dos valores de RP, corroborando os
resultados obtidos por Barreto et al. (2005).

Segundo Klein et al. (1998), na determinag@o da RP, é importante que
seja feito o controle da umidade do solo, o qual permite evidenciar os efeitos dos sistemas de
manejo sobre a estrutura do solo.

Para o solo em estudo, o limite de umidade préximo a capacidade de

campo & em torno de 0,47 dm’.dm™ e para o ponto de murcha, em torno de 0,33 dm’.dm™
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(Figura 4). Assim, considerando-se tais valores, verificou-se que a umidade gravimétrica (UG)
em PD (Tabela 8) no momento da medi¢do da RP, estava préximo ao ponto de murcha
permanente (0,221 e 0,268 kg.kg™', respectivamente, para as profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40
m), o que também pode ter influenciado nos altos valores de RP em maiores profundidades,
confirmando os resultados obtidos por Busscher et al. (1997) e Imhoff et al. (2000), os quais
constataram relag@o inversa entre a RP e a umidade do solo.

Céamara e Klein (2005) verificaram aumento da RP em plantio direto,
quando o mesmo se encontrava no ponto de murcha permanente e menores valores, quando o
solo estava proximo a capacidade de campo, evidenciando que a RP aumenta com a
diminuig¢do do teor de 4gua do solo, para uma mesma profundidade (KLEIN et al., 1998). Na
profundidade de 0-0,10 m, os valores de RP foram considerados baixos, provavelmente devido
aos maiores teores de matéria organica e macroporos nesta profundidade, corroborando as
afirmagdes de Magalhaes et al. (2005), que verificaram influéncia inversamente proporcional
da umidade e matéria organica do solo na RP, em plantio direto.

Em relacdo ao ES (Tabela 9), verificou-se que os valores médios de
UG estavam proximos do ponto de murcha permanente (0,21 e 0,24 dm’.dm>,
respectivamente, para as profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40 m), o que pode ter influenciado os
valores crescentes de RP em maiores profundidades, tendo sido observado o mesmo por
Camara e Klein (2005), para o preparo minimo do solo. No entanto, Barreto et al. (2005)
constataram que em condigdes de baixa umidade do solo nos manejos escarificados e
convencionais, verificaram-se baixos valores de RP, onde observaram o contrario em PD.

Assim, de forma geral, constatou-se que tanto em PD quanto em ES,
as maiores médias para a UG foram observadas a maiores profundidades, confirmando os

resultados obtidos por Freddi et al. (2006), Souza et al. (2006¢) e Silva et al. (2007).
6.1.2.2 Descrigdo do coeficiente de variacao para os atributos fisicos
Em relagdo ao coeficiente de variagdo (CV), verificou-se que a

macroporosidade em PD (Tabela 8) apresentou, na camada superficial (0-0,10 m), CV de

78,4%, e na camada subsuperficial (0,10-0,20 m), CV de 86,2%, considerados muito altos por
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Gomes (1987), fato observado também por Souza et al. (2004b) e Siqueira e Vieira (2005),
ambos em Latossolo Vermelho e em sistema de plantio direto.

No ES (Tabela 9), observou-se que a macroporosidade apresentou na
profundidade de 0-0,10 m menor CV (51,7%) em relagdo a profundidade de 0,10-0,20 m
(89,6%), sendo, no entanto, considerados como de alta variabilidade estatistica. Carvalho et al.
(2002b) também encontraram resultados semelhantes ao da presente pesquisa.

Em PD (Tabela 8), foram verificados CV médios para a porosidade
total do solo (LIMA et al., 2007a), com CV de 14% e 11,4% e para a microporosidade, com
10,9% e 10,4% (SIQUEIRA; VIEIRA, 2005), respectivamente, nas profundidades de 0-0,10 m
e 0,10-0,20 m. O mesmo foi observado para o ES (Tabela 9), que apresentou CV médios para
a porosidade total (11,5 e 16 %) e microporosidade do solo (14,3 e 11,3%), respectivamente,
nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, sendo estes resultados, semelhantes aos
encontrados por Cruz et al. (2007), para a microporosidade. Estes valores médios de CV
indicam que a area em estudo se encontrava mais uniforme para estes atributos, observada
tanto pelo valor médio quanto pela proximidade dos coeficientes.

Pelos resultados obtidos, pode-se observar que a escarificagdo
promoveu maior uniformidade na drea em termos de porosidade total e macroporosidade do
solo quando comparados ao PD, na camada superficial, evidenciado pela redugdo no valor do
CV em ES, indicando ser a escarificagdo uma boa ferramenta para a homogeneizagdo desses
atributos do solo em menores profundidades. O contrario foi observado em maior
profundidade, com maior heterogeneidade dos dados para o ES em comparagdo ao PD
(Tabelas 8 € 9).

Em relagdo a DS, nota-se que tanto em PD quanto em ES, os CV
foram considerados baixos, apresentando valores de 6,5 e 5,3%, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em PD (Tabela 8). Autores como Souza et al. (2001,
2004b, 2006b); Costa et al. (2005), Siqueira e Vieira (2005) e Siqueira et al. (2008) também
encontraram baixos valores de CV em sistema de plantio direto; para o ES, o CV foi em torno
de 8% em ambas as profundidades, indicando boa homogeneidade na 4rea para este atributo.

A RP em PD (Tabela 8) apresentou CV alto (JOHANN et. al., 2004),
entre 20 e 21% na profundidade entre 0,10 a 0,40 m, exce¢do a RP na profundidade de 0-0,10

m, em que apresentou CV muito alto, superior a 43%, indicando haver heterogeneidade dessa
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variavel nessa profundidade, corroborando as afirmacdes de Silva et al. (2004), os quais
concluiram que o solo sofre os maiores efeitos do trafego de maquinas, da atividade biologica
e de ciclos de umedecimento e secagem, na superficie e até a profundidade de 0,12 m, o que
provoca grande variabilidade e dispersdo dos valores de RP. Os valores dos CV para a RP
foram decrescentes até a profundidade de 0,30 m, elevando-se entre 0,30 a 0, 40 m.

Em ES (Tabela 9), nota-se que a RP apresentou coeficiente de
variacdo muito alto nas profundidades entre 0 a 0,40 m (entre 100,3 a 58,4%), sendo
decrescente com o aumento da profundidade, indicando haver elevada heterogeneidade dos
dados, confirmando os resultados obtidos por Carvalho et al. (2002b), Santos et al. (2005),
Freddi et al. (2006) e Lopez et al. (2008), para sistemas de manejo com revolvimento do solo.
Este fato pode ser justificado pela maior desuniformidade nos teores de matéria orgénica na
camada superficial do solo aliada a maior desagregacdo do mesmo apds a escarifica¢do, o que
pode ter proporcionado heterogeneidade nas medi¢des de RP.

Vale salientar que, apesar da grande desuniformidade do CV para a
RP em ES, os valores médios de RP foram bem menores em comparagdo aos obtidos em PD,
indicando que a escarificacdo favorece a redug¢do dos valores de RP, podendo promover
melhorias no sistema solo ao desenvolvimento das culturas.

Em relagdo a umidade gravimétrica do solo (UG), verificou-se baixo
CV, entre 6 ¢ 9 % (Tabela 8), indicando homogeneidade na area em PD para este atributo,
provavelmente devido a maior cobertura vegetal, que permite menor oscilagdo da umidade e
maior uniformidade no solo. Johann et al. (2004) e Silva et al. (2007), também encontraram
valores baixos de coeficiente de variacdo para a umidade no solo, em sistema de plantio direto.

Para o ES (Tabela 9), a UG apresentou CV baixo na profundidade de
0-0,20 m, de 7,9%. Autores como Santos et al. (2005), Freddi et al. (2006), Souza et al. (2006)
e Grego e Vieira (2008) também encontraram CV baixo em menores profundidades para este
atributo, em sistemas de manejo com revolvimento do solo. Para a profundidade de 0,20-0,40
m, verificou-se CV médio, de 14,4%, confirmando os resultados obtidos por Carvalho et al.

(2002b), indicando homogeneidade na area para este atributo.
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6.1.2.3 Descrigdo da normalidade dos dados para os atributos fisicos

A area sob PD apresentou distribui¢do normal para todos os atributos,
exceto para macroporosidade, nas duas profundidades analisadas, confirmando as observagdes
de Cruz et al. (2007) para DS, porosidade total e microporosidade, de Lima et al. (2007b) para
DS e de Johann et al.(2004) e Santos et al. (2006), para a RP ¢ UG. Os valores proximos da
média e mediana caracterizam uma distribuicdo simétrica, os quais podem ser confirmados
com os valores de assimetria proximos de zero (Tabela 8).

Em ES, observou-se que os atributos microporosidade na
profundidade de 0-0,10 m e macroporosidade na profundidade de 0,10-0,20 m ndo
apresentaram distribui¢do normal dos dados, sendo estes resultados semelhantes aos
encontrados por Carvalho et al. (2002b). Normalidade dos dados para a densidade,
microporosidade e porosidade total do solo foram verificados por Souza et al. (2006), Cruz et
al. (2007) e Lopez et al. (2008) para alguns desses atributos.

Para a UG (Tabelas 8 e 9), foi observada distribui¢cdo normal nos dois
sistemas de manejo e em ambas as profundidades avaliadas, sendo que autores como Grego e
Vieira (2005), Freddi et al. (2006) e Souza et al. (2006¢), também encontraram resultados
semelhantes.

Para a RP em ES (Tabela 9), somente a profundidade de 0,10-0,20 m
apresentou distribui¢do normal dos dados. Freddi et al. (2006) verificaram normalidade para
os dados de RP nas profundidades 0,10-0,20 ¢ 0,20-0,30 m; Carvalho et al. (2002b),
verificaram normalidade apenas na profundidade de 0,15-0,20 m; Grego e Vieira (2005) e
Lopez et al. (2008) também observaram normalidade para os dados de RP.

Em relacdo ao coeficiente de assimetria, verificou-se que os atributos
fisicos em PD (Tabela 8) apresentaram, de forma geral, distribui¢do: simétrica, para a
microporosidade, na profundidade de 0,10-0,20 m e RP na profundidade de 0-0,10 m;
assimétrica moderada a direita para macroporosidade e microporosidade na profundidade de
0-0,10 m, para DS ¢ AD em ambas as profundidades, para RP nas profundidades de 0,10-0,20,
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, e para a UG, na profundidade de 0-0,20 m; assimétrica moderada a

esquerda para porosidade total em ambas as profundidades e para a UG na profundidade de
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0,20-0,40 m; e assimétrica forte a direita, para macroporosidade, na profundidade de 0,10-0,20
m.

Para o ES (Tabela 9), verificou-se que os atributos fisicos
apresentaram distribui¢do: simétrica, para a macroporosidade na profundidade de 0-0,10 m,
para a DS na profundidade de 0,10-0,20 m e para a UG na profundidade de 0,20-0,40 m;
assimétrica moderada a direita para porosidade total e microporosidade na profundidade de
0,10-0,20 m, para RP na profundidade de 0,20-0,30 m, para UG na profundidade de 0-0,20 m
e para AD em ambas as profundidades; assimétrica moderada a esquerda para porosidade total
e DS na profundidade de 0-0,10 m e para a RP na profundidade de 0,30-0,40 m; e assimétrica
forte a direita, para macroporosidade na profundidade de 0,10-0,20 m, microporosidade na
profundidade de 0-0,10 m e RP nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.

Para o coeficiente de curtose, nota-se que os atributos fisicos em PD
apresentaram distribuicdo: mesocurtica para AD na profundidade de 0-0,10 m; leptocurtica
para microporosidade e DS na profundidade de 0-0,10 m, para porosidade total,
macroporosidade, microporosidade ¢ DS na profundidade de 0,10-0,20 m, para RP nas
profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m e para a UG na profundidade de 0-0,20 m; e
platicurtica para porosidade total e macroporosidade, na profundidade de 0-0,10 m, para a AD
na profundidade de 0,10-0,20 m, para a RP nas profundidades de 0-0,10 e 0,30-0,40 m e para a
UG na profundidade de 0,20-0,40 m.

Para o ES, o coeficiente de curtose para os atributos fisicos apresentou
distribui¢do: mesocurtica para DS na profundidade de 0-0,10 m e porosidade total na
profundidade de 0,10-0,20 m; Leptocurtica para porosidade total, microporosidade ¢ RP na
profundidade de 0-0,10 m, para macroporosidade, microporosidade e RP na profundidade de
0,10-0,20 m e para UG e AD em ambas as profundidades; e platicurtica para macroporosidade
na profundidade de 0-0,10 m, para a DS na profundidade de 0,10-0,20 m e para a RP nas
profundidades de 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m.
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6.1.3 Andlise exploratoria dos atributos da cultura do milho nos sistemas de manejo

A analise descritiva para os atributos da cultura do milho em sistema
plantio direto (PD) e preparo escarificado (ES) se encontra na Tabela 11. Na Tabela 12,

encontra-se o teste T entre os dois sistemas de manejo.

6.1.3.1 Descricdo das médias para os atributos da cultura do milho

De acordo com os resultados, verificou-se que a cultura do milho
apresentou produtividade de grios significativamente superior em PD quando comparado ao
ES (Tabela 12), apresentando médias de 10,34 tha e 9,58 t.ha™, respectivamente, sendo
superiores as produtividades obtidas para o Estado de Sdo Paulo (4,11 tha™) e Brasil (3.40
tha™), e proxima a obtida nos EUA (9,59 tha™), conforme MILHO (2007), provavelmente
devido a tecnologia empregada no ensaio, como controle de pragas e doencas, de plantas
daninhas e adubagdes adequadas, aliadas ao manejo conservacionista do solo. Silva e Alves
(2002) também obtiveram maiores médias de produtividade de griaos na cultura do milho no
PD em relagdo a outros manejos. Ja Silva et al. (2003) e Santos et al. (2006) obtiveram
produtividades médias de grios em torno de 5 e 8 t.ha™”, respectivamente, sendo inferiores aos
resultados encontrados na presente pesquisa.

Os resultados apresentados estdo de acordo com as afirmagdes
descritas por Tavares Filho et al. (2001), os quais verificaram que valores de RP superiores a
3,5 MPa néo restringiram o desenvolvimento radicular e a produtividade de graos de milho.

As maiores produtividades alcangadas no PD (Tabela 11) podem ser
relacionadas a maior disponibilidade de &4gua nesse sistema, em decorréncia da maior
quantidade de microporos € maior teor de MO no solo observado neste estudo, confirmando as
observagdes de Wagger e Denton (1992).

Em relacdo a massa de 1000 graos (Tabela 12), ndo foram verificadas
diferencas significativas entre o PD e ES, apresentando médias de, respectivamente, 300,84 ¢
298,69 g, valores bem acima ao encontrado por Hurtado (2004), que apresentou média de

263,4 g em preparo convencional do solo.
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Tabela 11. Analise descritiva dos atributos da cultura do milho em PD e ES. Botucatu- SP,

Brasil.
Atributo  Média Mediana Moda Valor Desvio Coeficiente
Min Max Padrao CV(%) Assim. Curtose K-S

PD
PG 1034 10,382  Mult. 7,838 13,051 1,083 1047  -0,034  -0,524  0,049™
MG 300,84 302,85 Mult. 2612 3427 14,069 4,67 0,146 0,064  0,067™
AP 1,87 1,87  Mult. 157 198 0,059 3,15 41,328 4,077 0,017
IC 51,56 51,66 Mult. 40,36 62,68 4,227 8,20 20,092 -0,117  0,044™

ES
PG 9,58 9,62  Multi. 693 11,82 1,056 11,02 -0,154  -0,678  0,055™
MG 298,69 299,85 Multi. 256,5 327,74 13,521 4,52 0,625 0,768  0,069™
AP 1,80 1,81 1,77 1,65 1,96 0,065 3,61 0222  -0,582 0,066 ™
IC 5501 54,89  Multi. 40,43 72,63 5410 9,83 0,163 0,255  0,050™

PG = produtividade de grios (t.ha™); MG = massa de 1000 gros (g); AP = altura de planta (m); IC = indice de colheita
(adimensional); Assim = assimetria; K-S = teste de Kolmogorov-Smirnov; ** significativo ao nivel de 1%; ns = nlo
significativo (dados normais).

Tabela 12. Teste T referente aos atributos da cultura do milho em PD e ES. Botucatu- SP,

Brasil.
Produtividade de Massa de 1000 Altura de plantas ;
Atributo* . Indice de colheita
grdos (t.ha™) gréos (g) (m)
PD 10,34 300,84 1,87 51,55
ES 9,58 298,69 1,80 55,01
Teste T * ns * *

ns = ndo significativo; * = diferem pelo teste T a 5% de probabilidade (p<0,05).

Verificaram-se plantas mais altas em PD (1,87 m) em comparagdo ao
(1,80 m), sendo que este fato pode estar relacionado ao manejo adotado em cada area, bem
como as diferencas entre as areas antes mesmo da implantagdo do experimento, que promoveu
diferencas significativas nas suas propriedades fisicas e quimicas, interferindo de alguma
forma, na disponibilidade de nutrientes as plantas.

No entanto, analisando os valores de indice de colheita (IC),

verificou-se menor valor em PD em relagdo ao ES, indicando que a cultura obteve maior
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propor¢do de grdos produzidos em relacdo a massa seca total da planta no preparo
escarificado, representando uma excelente relagdo fonte/dreno.

Paulo e Andrade (2003) citam que a produtividade econdmica ¢ uma
fracdo varidvel da produtividade bioldgica, a qual representa o indice de colheita, tendendo a
decrescer quando se aumenta a densidade populacional, em virtude de adaptacdes

morfoldgicas que ocorrem nas plantas.

6.1.3.2 Descricéo do coeficiente de variagédo para os atributos da cultura do milho

Verificou-se que a produtividade da cultura do milho apresentou CV
de 10,47% em PD e de 11,02% em ES (Tabela 11), sendo considerados médios de acordo com
Gomes (1987), sendo estes resultados semelhantes aos encontrados por Santos et al. (2006)
para o sistema PD. No entanto, Silva et al. (2003) e Amado et al. (2007) verificaram CV entre
médio a alto para a produtividade da cultura do milho em sistema de plantio direto e Freddi et
al. (2006), variacdo alta em sistema convencional.

Valores baixos de coeficiente de variagdo foram verificados nos dois
sistemas de manejo para a massa de 1000 graos (4,67 e 4,52%), altura de planta (3,15 e
3,61%) e indice de colheita (8,2 e 9,83%) para, respectivamente, PD e ES, evidenciando
uniformidade de distribui¢@o na area para esses parametros. Hurtado (2004) encontrou valor

baixo e médio de CV para, respectivamente, massa de 1000 graos e altura de planta.

6.1.3.3 Descricdo da normalidade dos dados para os atributos da cultura do milho

Analisando-se os resultados obtidos através do teste K-S, verificou-se
distribui¢do normal para todos os atributos da cultura do milho nos dois sistemas de manejo,
exceto para a altura de planta. Autores como Silva et al. (2003) e Santos et al. (2006), em
sistema de plantio direto, e Freddi et al. (2006), em manejo convencional do solo, também
observaram normalidade dos dados para a produtividade de graos.

De acordo com o coeficiente de assimetria, verificou-se que os
atributos da cultura do milho apresentaram distribuigdo: simétrica para a produtividade de

graos, massa de 1000 graos e indice de colheita em PD; assimétrica forte a esquerda para
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altura de planta em PD; assimétrica moderada a direita para o indice de colheita em ES e
assimétrica moderada a esquerda para a produtividade de graos, massa de 1000 graos e altura
de planta em ES. Silva et al. (2003) observaram simetria negativa para a produtividade de
graos de milho, confirmando os resultados obtidos na presente pesquisa, nos dois sistemas de
manejo.

Para o coeficiente de curtose, observaram-se as seguintes
distribui¢des: mesocurtica para a massa de 1000 graos em PD; leptocurtica para a altura de
planta em PD e para massa de 1000 graos e indice de colheita em ES; e platictrtica para a
produtividade de grios e indice de colheita em PD, e para produtividade de graos e altura de

planta em ES.

6.2 Analise espacial

As Figuras 6 a 15 representam os semivariogramas dos atributos
quimicos, fisicos e da cultura do milho, ajustados aos modelos matematicos que representaram
a distribui¢do espacial dos dados. Nas Tabelas entre 13 e 17 encontram-se os parametros da
distribui¢do espacial dos dados para os atributos avaliados. Nelas, estdo contidos os RMSE
(Root Mean Squared Error), que ¢ a raiz quadrada das diferengas entre os dados do
semivariograma amostral ¢ o semivariograma ajustado, quer dizer, a diferenga entre valores
calculados e estimados.

Assim, para ser considerado um bom ajuste, o RMSE deve apresentar
valores baixos, como os ocorridos para alguns atributos quimicos do solo (Tabelas 13 e 14),
excecdo ao P e SB em PD e SB em ES, ambos em menor profundidade, e para o P, H+Al e SB
em PD e Ca e SB em ES, ambos em maior profundidade; para os atributos fisicos (Tabelas 15
e 16), os valores de RMSE foram considerados satisfatdrios, por se apresentarem baixos nos
dois sistemas de manejo; para os atributos da cultura do milho (Tabela 17), somente a
produtividade de grdos nos dois sistemas de manejo e a massa de 1000 grdos em PD
apresentaram valores altos, acima de 1.

Nao foram verificadas tendéncias nos dados de nenhum dos atributos

estudados.



6.2.1 Andlise espacial dos atributos quimicos do solo nos sistemas de manejo

quimicos do solo, para os dois sistemas de manejo, estdo dispostos na Tabela 13 (PD) e Tabela

14 (ES).

Tabela 13. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos quimicos do

Os resultados referentes a andlise geoestatistica dos atributos

solo em plantio direto (PD). Botucatu, SP, Brasil.

Atributo C, C; C,+Cy a(m) GD (%) RMSE Modelo
0,0-0,10 m

pH 0,06 0,20 0,26 60 77,27 0,0008 Esférico
MO 10,73 17,36 28,09 48,28 61,80 0,1264 Exponencial
P 572,57 982,23 1554,79 39,44 63,17 17,7140 Exponencial

K 0,75 1,24 1,99 42,25 62,26 0,0058 Esférico
Ca 136,02 70,63 206,65 60 34,18 0,6873 Exponencial
Mg 0 51,25 51,24 11,51 100 0,2232 Exponencial

H+Al 19,98 46,56 66,54 60 69,97 0,3149 Esférico
SB 259,28 180,06 439,34 60 40,98 1,4336 Exponencial
CTC 0 210,28 210,27 7,12 100 0,7264 Exponencial

V% 21,70 42,70 64,39 60 66,30 0,3052 Esférico

0,10-0,20 m

pH 0,10 0,26 0,36 48,96 72,10 0,0009 Esférico
MO 1,43 17,93 19,36 60 92,59 0,1301 Exponencial

P 157,24 31,24 188,48 22,90 16,57 1,3429 Esférico
K 0,61 1,70 2,31 37,05 73,52 0,0071 Exponencial
Ca 60,60 136,52 197,09 60 69,26 0,5647 Exponencial
Mg 19,48 25,14 44,61 46,13 56,34 0,1571 Exponencial

H+Al 9,92 266,19 276,10 41,04 96,40 1,1861 Esférico
SB 138,19 290,58 428,76 60 67,76 1,1242 Exponencial
CTC 0 82,77 82,77 7,13 100 0,3787 Exponencial

V% 41,37 192,02 233,39 52,57 82,27 0,6501 Esférico

* GD = [C,/C,+C,]*100; C, = efeito pepita; C; = semivaridncia estrutural; C,+C; = patamar; a = alcance; RMSE = raiz

quadrada do erro médio.
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Tabela 14. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos quimicos do

solo em preparo escarificado (ES). Botucatu, SP, Brasil.

Atributo Co C, C,+C, a(m) RD (%) RMSE Modelo
0,0-0,10 m
pH 0,08 0,17 0,26 50 67,56 0,0010 Exponencial
M.O 0 14,84 14,84 11,15 100 0,0789 Exponencial
P 20,11 10,29 30,40 17,91 33,84 0,1447 Exponencial
K 0 2,14 2,149 12,17 100 0,0190 Exponencial
Ca 83,76 112,48 196,25 60 57,31 0,5237 Esférico
Mg 16,13 12,67 28,81 55,61 43,99 0,1084 Esférico
H+Al 26,63 65,97 92,61 50 71,24 0,4452 Exponencial
SB 167,47 207,36 374,83 60 55,31 1,0434 Esférico
CTC 70,56 55,04 125,60 60 43,82 0,4910 Esférico
V(%) 41,80 77,98 119,78 60 65,10 0,4411 Esférico
0,10-0,20 m
pH 0,12 0,27 0,39 60 69,11 0,0009 Esférico
M.O 8,10 5,87 13,98 60 42,03 0,0743 Exponencial
P 85,97 36,13 122,10 47,74 29,58 0,5286 Esférico
K 0 3,05 3,053 10,78 100 0,0245 Exponencial
Ca 59,52 190,77 250,30 60 76,21 1,0831 Esférico
Mg 14,93 32,78 47,713 60 68,70 0,1567 Esférico
H+Al 36,07 243,58 279,65 60 87,10 0,8885 Esférico
SB 143,21 399,50 542,71 60 73,61 2,1662 Esférico
CTC 58,86 53,42 112,28 60 47,57 0,6993 Esférico
V(%) 31,59 261,90 293,49 60 89,23 0,8904 Esférico

* GD =[C,/C,+C]*¥100; C, = efeito pepita; C; = semivaridncia estrutural; C,+C; = patamar; a = alcance; RMSE = raiz
quadrada do erro médio.

A andlise efetuada por meio dos semivariogramas revelou que todos
os atributos quimicos apresentaram dependéncia espacial nos dois sistemas de manejo e ao
longo do perfil do solo. O modelo esférico € o modelo exponencial foram os que se ajustaram
a maioria dos atributos quimicos do solo tanto em PD quanto em ES. Alguns autores como
Trangmar et al. (1985), Cambardella et al. (1994), Salviano et al. (1998) e Oliveira et al.
(1999) citam que o modelo esférico tem melhor adaptacdo aos semivariogramas das

propriedades quimicas do solo.
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Em relagdo ao alcance, verificou-se para determinados atributos
quimicos do solo em PD, variacdo de 7,12 m (CTC) a 60 m (pH, H+AlL SB e V%), na
profundidade de 0-0,10 m e de 7,13 m (CTC) a 60 m (MO, Ca e SB) na profundidade de 0,10-
0,20 m (Tabela 13). Em ES, os alcances para os atributos quimicos variaram entre 11 m (MO)
a 60 m (Ca, SB, CTC e V%) na profundidade de 0-0,10 m; na profundidade de 0,10-0,20 m, o
alcance apresentou valor de 60 m para quase todos os atributos quimicos, excetuando-se o K
(10,78 m) e P (47,74 m), mostrados na Tabela 14.

Quando se compara o PD (Tabela 13) ao ES (Tabela 14), percebe-se
que em PD houve maior continuidade espacial, representado pelo maior alcance, para pH,
MO, P, H+Al e K na profundidade de 0-0,10 m, e para o K na profundidade de 0,10-0,20 m,
sendo que este fato pode estar relacionado ao nao revolvimento do solo em PD, concentrando
mais esses atributos na camada mais superficial; para o K também em maior profundidade, a
maior continuidade espacial pode ser relacionada a sua mobilidade no solo.

No entanto, para pH, P, H+Al, ¢ V% na profundidade de 0,10-0,20 m
e para Mg e CTC em ambas as profundidades, a maior continuidade espacial foi verificada na
area sob ES (Tabela 14). Para a MO na profundidade de 0,10-0,20 m, V% na profundidade de
0-0,10 m e para Ca e SB em ambas as profundidades, ndo foram observadas diferengas na
dependéncia espacial entre os sistemas de manejo (Tabelas 13 e 14).

Em PD, verificou-se que, com o aumento da profundidade, houve um
acréscimo na dependéncia espacial para a MO e Mg e decréscimo para pH, P, H+Al, K e V%,
evidenciada pelo aumento e diminuigdo, respectivamente, no valor do alcance. Para o Ca, SB e
CTC, nao houve mudancga no alcance da dependéncia espacial.

J& em ES, observou-se acréscimo na dependéncia espacial em
profundidade para o pH, M.O, P, H+Al e Mg e decréscimo para K, evidenciada pelo aumento
e diminui¢do, respectivamente, no valor do alcance. Para os demais atributos do solo, nio
houve mudanga no alcance da dependéncia espacial.

Estes resultados indicam que, dependendo do tipo de manejo e da
profundidade do solo, podem existir grandes variacdes na continuidade espacial das

propriedades quimicas.
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Potencial hidrogeni6nico (pH)

Para o PD, observou-se que o pH do solo apresentou forte
dependéncia espacial na profundidade de 0-0,10 m (Tabela 13) com um grau de dependéncia
espacial (GD) em torno de 77%, sendo que estes resultados podem ser relacionados ao proprio
sistema de plantio direto, o qual promove uma melhor distribui¢do dos teores de MO e
concentracdo de bases na camada superficial do solo (Tabela 5), favorecendo a maior
continuidade espacial dos valores de pH. Autores como Hurtado (2004) e Silva et al. (2007)
também verificaram forte dependéncia para este atributo, em sistema de plantio direto.

Em maior profundidade, verificou-se moderada dependéncia espacial,
apresentando um GD de 72,10%, muito préximo ao limite de 75%, o qual evidencia uma forte
dependéncia espacial, segundo a classificagdo proposta por Zimback (2001). Oliveira et al.
(1998) e Takeda (2000) também encontraram moderada dependéncia espacial para este
atributo em sistemas sem revolvimento do solo.

Em ES, observou-se moderada dependéncia espacial em ambas as
profundidades, apresentando GD de 67,56 e 69,11%, para respectivamente, 0-0,10 e 0,10-0,20
m (Tabela 14). Estes resultados podem estar relacionados ao revolvimento do solo, aliada a
menor quantidade de MO, Ca e Mg ao longo do perfil, o que pode ter promovido uma menor
continuidade espacial do pH nesse sistema de manejo. Autores como Salviano et al. (1998),
Oliveira et al. (1999) e Rabah (2002) também encontraram moderada dependéncia para este
atributo em sistemas com revolvimento do solo. Porém, Cambardella et al. (1994) e Silva et al.
(2003), encontraram forte dependéncia espacial para este atributo em preparo escarificado.

O pH do solo em PD (Figuras 6 a e b) teve o modelo esférico de
semivariograma ajustado em ambas as profundidades, constatando que as amostras sdo
dependentes entre si até uma distdncia de 60 m, para este atributo. Paz-Gonzalez et al.
(1996a), Salviano et al. (1998), Takeda (2000), Vieira e Paz-Gonzalez (2003) e Silva et al.
(2007b) também observaram ajuste do semivariograma para o pH ao modelo esférico, em
sistema sem revolvimento do solo. No entanto, Zimback (2001) e Oliveira et al. (1999),
tiveram o0s semivariogramas para este atributo ajustados, respectivamente, ao modelo

exponencial e gaussiano. Estes resultados indicam que os ajustes aos modelos matematicos
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dependem do tipo de solo, do tipo de manejo, dos atributos avaliados e principalmente, da
intensidade de amostragem em relagdo as dimensdes do campo (escala).

Em ES, os semivariogramas do pH em menor e maior profundidade
(Figuras 6 c e d) foram ajustados, respectivamente, ao modelo exponencial e esférico. Autores
como Hurtado (2004) encontraram ajustes do semivariograma para este atributo ao modelo
exponencial. Cambardella et al. (1994), Salviano et al. (1998), Rabah (2002) e Silva et al.
(2003), encontraram ajustes a0 modelo esférico, em sistemas com revolvimento do solo.

O alcance da dependéncia espacial para o pH do solo em PD foi de 60
m na camada mais superficial e de 48,95 m na camada mais profunda (Tabela 13). Em ES, o
alcance da dependéncia espacial para o pH foi de 50 m na profundidade de 0-0,10 m e de 60 m
para 0,10-0,20 m (Tabela 14). A alta continuidade espacial desse atributo tanto em PD quanto
em ES, verificada pelos altos valores de alcance (>48 m), pode ser relacionada aos teores de
MO, Ca e Mg distribuidos ao longo do perfil do solo, os quais favorecem o aumento e a
estabilidade do pH. Autores como Cambardella et al. (1994), Salviano et al. (1998), Paz-
Gonzalez et al. (2000), Silva et al. (2003), Viera e Paz-Gonzalez (2003) e Silva et al. (2007b)
encontraram alcances, respectivamente, de 117, 22, 8.7, 18, 41.9 e 70 m, comprovando que o

alcance depende grandemente da escala usada.

Matéria organica

Em PD, verificou-se que a MO apresentou moderada dependéncia
espacial na profundidade de 0-0,10 m, com GD de 61,80%, evidenciada pelo maior efeito
pepita, cujo valor foi de 10,73, cerca de 8 vezes mais em relagdo ao obtido na profundidade de
0,10-0,20 m, com valor de 1,43, o qual apresentou uma forte dependéncia espacial, com GD
de 92,59%, devido a menor influéncia do efeito pepita em relagdo ao patamar (Tabela 13).

Moderada dependéncia espacial para a MO foi obtida por Paz-
Gonzalez et al. (2000), Takeda (2000), Rodrigues (2002) e Cavalcante et al. (2007).
Entretanto, Paz-Gonzalez et al. (1996a), Carvalho et al. (1998), Silva ¢ Chaves (2001) e
Zimback (2001) observaram forte dependéncia espacial para este atributo.

Em ES, a MO apresentou forte dependéncia espacial na profundidade
de 0-0,10 m, com um GD de 100%, evidenciada por ndo apresentar efeito pepita. Em maior

profundidade, verificou-se moderada dependéncia espacial para a MO, apresentando GD de
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42%. Autores como Salviano et al. (1998) também encontraram forte dependéncia espacial
para a MO; Rabah (2002) e Silva et al. (2003) observaram moderada dependéncia espacial
para este atributo em maior profundidade. Souza et al. (1998), entretanto, ndo encontraram
dependéncia espacial entre as amostras para este atributo, em sistemas com revolvimento do
solo.

Os semivariogramas para a MO do solo foram ajustados ao modelo
exponencial tanto em PD (Figura 6 e e f) quanto em ES (Figura 6 g e h), em ambas as
profundidades. Autores como Carvalho et al. (1998), Zimback (2001), Rodrigues (2002) e
Cavalcante et al. (2007) verificaram ajustes ao modelo exponencial na profundidade de 0-0,10
m em sistemas sem revolvimento do solo; Rabah (2002) verificou ajuste ao modelo
exponencial em sistemas com revolvimento do solo.

No entanto, Silva e¢ Chaves (2001) e Cavalcante et al. (2007)
verificaram na profundidade de 0,10-0,20 m, ajustes ao modelo esférico para a MO em
sistema de plantio direto; Paz-Gonzalez et al. (1996a) e Silva et al. (2003) encontraram ajustes
ao modelo gaussiano e Cavalcante et al. (2007), ao modelo linear, em sistemas com
revolvimento do solo.

O alcance da dependéncia espacial para a MO do solo sob PD
alcancou valores de 48,27 m na profundidade de 0-0,10 m e de 60 m na profundidade de 0,10-
0,20 m (Tabela 13), constatando maior continuidade espacial ao longo do perfil do solo.
Zimback (2001) e Rodrigues (2002) encontraram alcances de 350 e 130 m, respectivamente,
para este atributo. Carvalho et al. (1998), Paz-Gonzalez et al. (2000) e Cavalcante et al. (2007)
encontraram alcances em torno de 3.7, 5 e 12 m, respectivamente, em sistemas sem
revolvimento do solo.

Para o ES, observou-se que o alcance na profundidade de 0,10-0,20 m
(60 m) foi de aproximadamente 6 vezes maior que o verificado na profundidade de 0-0,10 m
(11,15 m), evidenciando maior dependéncia espacial para a MO em maior profundidade

(Tabela 14). Tais valores foram superiores aos encontrados por Silva et al. (2003).
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Fosforo

Para o P em PD (Tabela 13), foi observada moderada dependéncia
espacial na profundidade de 0-0,10 m, apresentando um GD de 63,17%. Na profundidade de
0,10-0,20 m, fo1 verificada fraca dependéncia espacial para este elemento, com GD em torno
de 16%, observado pelo alto valor do efeito pepita em relagdo ao seu patamar, além do baixo
valor da variancia estrutural, o que evidencia menor continuidade espacial para este atributo.

Autores como Souza et al. (1998), Cavalcante et al. (2007) e Silva et
al. (2007b) encontraram moderada dependéncia espacial para este atributo em sistema de
plantio direto. Souza et al. (1998), Paz-Gonzalez (2000), Takeda (2000), Silva e Chaves
(2001) e Vieira e Paz-Gonzalez (2003) encontraram forte dependéncia espacial para o P, em
sistemas de manejo com revolvimento do solo.

A fraca dependéncia espacial observada para o P em PD (0,10-0,20
m) pode ser explicada também, pelas variagdes extrinsecas causadas pela aplicagdo de
fertilizantes e aos preparos do solo, podendo apresentar melhor estrutura espacial adotando um
espacamento de amostragem diferente (Cambardella et al., 1994). Além disso, este fato pode
estar correlacionado com a baixa mobilidade que o P possui no perfil do solo, segundo
Carvalho et al. (2002).

Em ES (Tabela 14), o P apresentou moderada dependéncia espacial ao
longo do perfil do solo, com GD de 33,84 e 29,58%, respectivamente, nas profundidades de 0-
0,10 e 0,10-0,20 m. Este fato pode estar relacionado ao revolvimento do solo pelo
escarificador, que promoveu a migracdo do P as maiores profundidades, contribuindo para a
maior continuidade espacial desse atributo nesse sistema.

Salviano et al. (1998) e Silva et al. (2003) também encontraram
moderada dependéncia para o P em sistemas com revolvimento do solo. Autores como Souza
et al. (1998) observaram efeito pepita puro para este atributo em preparo escarificado do solo;
Cavalcante et al. (2007) encontraram forte dependéncia para este atributo em cultivo
convencional.

Nos dois sistemas de manejo, verificou-se que os semivariogramas
para o P foram ajustados ao modelo exponencial, na profundidade de 0-0,10 m (Figuras 7 a e
¢), sendo que Silva e Chaves (2001), Zimback (2001) e Cavalcante et al. (2007) também

verificaram que o semivariograma para o P se ajustou ao modelo exponencial em sistemas sem
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Figura 6. Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para pH e MO, nos dois sistemas de

manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.
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revolvimento do solo. Paz-Gonzalez et al. (1996a), Silva et al. (2003), Cora ¢ Beraldo (2006) e
Cavalcante et al. (2007) observaram ajustes ao modelo esférico em preparo convencional.

Na profundidade de 0,10-0,20 m, o semivariograma foi ajustado ao
modelo esférico nos dois sistemas de manejo (Figuras 7 b e d). Autores como Paz-Gonzélez et
al. (1996), Souza et al. (1998), Salviano et al. (1998), Takeda (2000), Vieira e Paz-Gonzalez
(2003), Gongalves et al. (2005), Cavalcante et al. (2007) e Silva et al. (2007b) também
encontraram ajustes para o P ao modelo esférico.

Para o P em PD (Tabela 13), o alcance atingiu maior valor na camada
mais superficial do solo (39,43 m) em comparagdo a camada subsuperficial (22,89m),
evidenciando uma menor continuidade espacial em maior profundidade, podendo ser
relacionado a maior concentracdo desse atributo na camada superficial do solo. Os alcances
encontrados na presente pesquisa foram superiores aos verificados por Souza et al. (1998) com
alcances entre 2,5 ¢ 20 m, e por Cavalcante et al. (2007), com alcances entre 7 ¢ 12 m. No
entanto, foram inferiores aos verificados por Silva e Chaves (2001) e Silva et al. (2007b), os
quais obtiveram alcances em torno de 100 e 328 m, respectivamente.

Na area sob ES (Tabela 14), o alcance da dependéncia espacial para o
P foi de 17,91 m na profundidade de 0-0,10 m e de 47,74 m na profundidade de 0,10-0,20 m,
apresentando maior continuidade espacial em maior profundidade, diferentemente ao ocorrido
para o P em PD. Esta diferenga pode ser atribuida ao revolvimento do solo, que promoveu
uma maior distribuicdo do P ao longo do seu perfil. Tais valores foram superiores aos
verificados por Salviano et al. (1998) e Cavalcante et al. (2007), os quais apresentaram alcance
de 12 m em preparo convencional, e inferiores aos obtidos por Silva et al. (2003), que

obtiveram alcance de 53 m para este atributo.

Potassio

Na area sob PD, verificou-se que o K apresentou moderada
dependéncia espacial ao longo do perfil do solo, apresentando similaridade em relagdo ao
efeito pepita (Tabela 13). O GD foi de aproximadamente 62% e 73%, respectivamente, na
camada superficial e subsuperficial. Autores como Takeda (2000), Zimback (2001) e

Rodrigues (2002) também encontraram moderada dependéncia espacial para o K em sistemas
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sem revolvimento do solo. No entanto, fraca dependéncia espacial foi observada por Souza et
al. (1998) e forte dependéncia, por Silva e Chaves (2001), em sistema de plantio direto.

Na area sob ES, foi observada forte dependéncia espacial em ambas
as profundidades para o K, apresentando GD de 100%, confirmado pela auséncia de efeito
pepita, indicando que a variancia estrutural foi igual ao patamar (Tabela 14). Resultados
semelhantes foram obtidos por Cambardella et al. (1994). No entanto, Salviano et al. (1998) e
Hurtado (2004) encontraram fraca dependéncia espacial; ja Souza et al. (1998), Silva et al.
(2003) e Cavalcante et al. (2007), verificaram moderada dependéncia espacial para este
atributo.

A dependéncia espacial verificada para o K nos dois sistemas de
manejo pode ser relacionada a sua mobilidade no solo, bem como pela presenga de MO em
teores consideraveis ao longo do perfil, a qual favorece a adsor¢do do K, além de sofrer
mineralizacdo, que possibilita o fornecimento desse elemento ao solo (ERNANI et al., 2007).

Na Figura 7e, nota-se que o semivariograma para o K em PD foi
ajustado ao modelo esférico na profundidade de 0-0,10 m e ao modelo exponencial na
profundidade de 0,10-0,20 m (Figura 7f). Autores como Souza et al. (1998), Takeda (2000),
Silva e Chaves (2001), Gongalves et al. (2005) e Cavalcante et al. (2007) observaram ajustes
ao modelo esférico; Zimback (2001), Rodrigues (2002) e Hurtado (2004), ao modelo
exponencial em sistemas sem revolvimento do solo.

Os semivariogramas para o K em ES (Figuras 7 g e h) foram ajustados
ao modelo exponencial em ambas as profundidades. Ajustes ao modelo exponencial para este
atributo foram obtidos também por Cambardella et al. (1994) e Cavalcante et al. (2007), sendo
este ultimo, em menor profundidade. Souza et al. (1998) e Cavalcante et al. (2007) verificaram
ajustes do semivariograma para o K ao modelo esférico, em maior profundidade, e Silva et al.
(2003), ao modelo gaussiano.

Em PD, verificaram-se valores de alcance de 42,25 e¢ 37,04 m,
respectivamente, para a camada superficial e subsuperficial (Tabela 13). Estes valores foram
maiores do que os encontrados por Souza et al. (1997 e 1998), Carvalho et al. (2002),
Gongalves et al. (2005) e Cavalcante et al. (2007), com alcances de 36, 30, 14, 20 ¢ 10,8 m,
respectivamente. Maiores alcances foram obtidos por Silva e Chaves (2001), Zimback (2001)

e Rodrigues (2002), os quais encontraram valores de 168, 800 e 386 m, respectivamente.
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Figura 7. Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para P e K, nos dois sistemas de

manejo, nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.
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Para o K em ES, foram observados alcances de 12,17m na
profundidade de 0-0,10 m e de 10,78 m na de 0,10-0,20 m (Tabela 14). Tais valores foram
superiores aos obtidos por Souza et al. (1998) e Cavalcante et al. (2007), apresentando
alcances, respectivamente, de 3,6 ¢ 7,5 m, e inferiores aos obtidos por Cambardella et al.
(1994), Silva et al. (2003) e Hurtado (2004), que apresentaram valor de 62, 16 ¢ 89 m,

respectivamente.

Calcio

O Ca sob PD apresentou moderada dependéncia espacial em ambas as
profundidades, com GD de 34,18 e 69,26%, respectivamente, nas profundidades de 0-0,10 e
0,10-0,20 m (Tabela 13). No entanto, nota-se na camada mais superficial do solo, que o efeito
pepita ¢ grande em relagdo ao patamar, o que evidencia uma dependéncia espacial mais
proxima de fraca, de acordo com Zimback (2001). Este fato pode ser explicado pela baixa
mobilidade desde elemento no solo, que em sistema de PD, fica mais localizado nas camadas
mais superficiais do solo (SOUSA et al., 2007).

Moderada dependéncia espacial para o Ca, em sistemas sem
revolvimento do solo, também foi observada por Takeda (2000), Zimback (2001), Carvalho et
al. (2002), Rodrigues (2002), Hurtado (2004) e Gongalves et al. (2005), sendo que este ultimo
encontrou moderada dependéncia espacial na profundidade de 0,10-0,20 e forte dependéncia
na de 0-0,10 m.

Em ES, o Ca apresentou moderada dependéncia espacial na
profundidade de 0-0,10 m, com GD de 57,31% (Tabela 14). Salviano et al. (1998)
encontraram resultados semelhantes para este atributo. No entanto, na profundidade de 0,10-
0,20 m, o Ca apresentou forte dependéncia espacial, com GD de 76,21%, podendo ser
correlacionado ao revolvimento do solo neste sistema, o que promoveu o deslocamento desse
elemento em maior profundidade (Tabela 6), resultando em maior continuidade espacial ao
longo do perfil do solo. Forte dependéncia espacial também foi verificada por Souza et al.
(1997), Silva et al. (2003) e Silva et al.(2007b) em sistemas com revolvimento do solo.

Observa-se que os semivariogramas construidos para o Ca em PD
(Figuras 8 a e b) se ajustaram ao modelo exponencial, em ambas as profundidades, sendo estes

resultados, semelhantes aos encontrados por Zimback (2001) em sistemas sem revolvimento
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do solo. Entretanto, Souza et al. (1997), Takeda (2000), Carvalho et al. (2002), Rodrigues
(2002), Gongalves et al. (2005) e Silva et al. (2007b) verificaram ajustes dos semivariogramas
para este atributo ao modelo esférico.

Os semivariogramas construidos para o Ca em ES (Figuras 8 c e d) se
ajustaram ao modelo esférico em ambas as profundidades. Resultados semelhantes foram
obtidos por Paz-Gonzalez et al. (1996b) e Salviano et al. (1998); porém, Cambardella et al.
(1994) e Silva et al. (2003) verificaram ajuste para o Ca ao modelo linear e exponencial,
respectivamente.

O Ca em PD apresentou alcance de 60 m em ambas as profundidades
(Tabela 13), sendo que Souza et al. (1997) e Silva et al. (2007b) encontraram valores proximos
aos evidenciados na presente pesquisa, com alcances de 59 e 67,42 m, respectivamente.
Outros autores como Takeda (2000), Zimback (2001), Rodrigues (2002) e Gongalves et al.
(2005), encontraram alcance em torno de 3, 800, 400 e 50 m, respectivamente, em sistemas
sem revolvimento do solo.

Assim como em PD, o Ca em ES também apresentou alcance de 60 m
em ambas as profundidades, sendo este valor superior ao encontrado por Salviano et al. (1998)

e Silva et al. (2003) em preparo convencional do solo.

Magnésio

O Mg do solo em PD apresentou forte dependéncia espacial na
profundidade de 0-0,10 m, com um GD de 100% (Tabela 13), evidenciado por ndo apresentar
efeito pepita, ou seja, a variancia estrutural € igual ao patamar. Vieira e Paz-Gonzalez (2003) e
Silva et al. (2007b) também encontraram forte dependéncia espacial para o Mg. Na
profundidade de 0,10-0,20 m, foi observada moderada dependéncia espacial, sendo estes
resultados, semelhantes aos encontrados por Souza et al. (1997), Takeda (2000), Rodrigues
(2002) e Gongalves et al. (2005).

Para o Mg em ES, observou-se moderada dependéncia espacial em
ambas as profundidades, apresentando GD em torno de 44 e 69% para, respectivamente, 0-
0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 14), sendo estes resultados, semelhantes aos encontrados por
Salviano et al. (1998). Silva et al. (2003) encontraram forte dependéncia espacial para este

atributo, em sistemas com revolvimento do solo.
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A dependéncia espacial verificada tanto em PD quanto em ES ao
longo do perfil do solo, pode ser atribuida aos mesmos fatores que influenciaram a
variabilidade espacial do Ca, uma vez que o comportamento do Mg no solo € muito parecido
ao do Ca (SOUSA et al., 2007).

Os semivariogramas construidos para o Mg em PD, contidos nas
Figuras 8 e e f, ajustaram-se ao modelo exponencial em ambas as profundidades. Autores
como Rodrigues (2002) e Vieira e Paz-Gonzalez (2003) também observaram ajustes do
semivariograma para o Mg ao modelo exponencial. Entretanto, Paz-Gonzélez et al. (1996b),
Souza et al. (1997), Takeda (2000), Gongalves et al. (2005), Silva et al. (2007b) ajustaram
seus semivariogramas ao modelo esférico.

Em ES, os semivariogramas referentes ao Mg (Figuras 8 g e h) foram
ajustados ao modelo esférico em ambas as profundidades, sendo estes resultados, semelhantes
aos obtidos por Paz-Gonzalez et al. (1996a) e Salviano et al. (1998). Silva et al. (2003) teve o
semivariograma para esse atributo ajustado ao modelo exponencial e Cambardella et al.
(1994), ao modelo linear.

Em relagdo ao alcance obtido para o Mg em PD (Tabela 13),
verificou-se aumento ao longo do perfil do solo, com valores de 11,51 e 46,13 m,
respectivamente, para as profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Os valores de alcance
encontrados foram superiores aos obtidos por Takeda (2000), com 4,8 m e inferiores aos
obtidos por Souza et al. (1997), Vieira e Paz-Gonzalez (2003) e Silva et al. (2007b), com 59,
65 ¢ 65,35 m, respectivamente.

Para o ES, o alcance da dependéncia espacial do Mg foi de 55,61 m
em superficie e de 60 m na profundidade de 0,10-0,20 m, ndo havendo grande diferenga na
dependéncia espacial para este atributo em profundidade, o que pode ser justificado pelo
revolvimento do solo neste sistema. Estes valores foram superiores aos encontrados por
Salviano et al. (1998) e Silva et al. (2003), apresentando alcances de 32 e 18 m,

respectivamente, em sistemas com revolvimento do solo.
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Acidez potencial

Na area sob PD, foi observado para H+Al, moderada dependéncia
espacial na profundidade de 0-0,10 m, com GD em torno de 70%, muito préxima de uma
dependéncia forte. No entanto, foi verificada forte dependéncia espacial na profundidade de
0,10-0,20 m, apresentando um GD de 96,40 %, confirmada pelo baixo valor do efeito pepita
em relagdo ao patamar (Tabela 13). A forte dependéncia espacial observada em maior
profundidade pode ser devida a maior concentragcdo da acidez nessa profundidade, observada
na Tabela 5.

Autores como Souza et al. (1997) e Takeda (2000) também
verificaram forte dependéncia espacial para H+Al em sistemas sem revolvimento do solo.
Gongalves et al. (2005) encontraram forte dependéncia para o H+Al em PD, na camada mais
superficial do solo e dependéncia moderada na subsuperficial, tendo ocorrido o inverso na
presente pesquisa, em PD.

Na area sob ES, o H+Al apresentou moderada dependéncia espacial
na camada superficial, com GD em torno de 71,24%, e forte dependéncia espacial na
profundidade de 0,10-0,20 m, com GD em torno de 87%. Autores como Salviano et al. (1998)
observaram moderada dependéncia espacial para este atributo e Silva et al. (2003), forte
dependéncia, em sistemas com revolvimento do solo.

O semivariograma para o H+Al em PD (Figuras 9 a e b) foi ajustado
ao modelo esférico, em ambas as profundidades. Souza et al. (1997), em sistema de PD,
encontraram ajustes ao modelo gaussiano para este atributo. Em ES (Figuras 9 ¢ e d), o
semivariograma foi ajustado ao modelo exponencial em menor profundidade e ao modelo
esférico em maior profundidade. Autores como Silva et al.(2003) encontraram ajustes ao
modelo exponencial para o H+Al e Salviano et al. (1998), ao modelo esférico, em sistemas
com revolvimento do solo.

Nota-se que houve um decréscimo da dependéncia espacial para o
H+Al em PD, pela verificagcdo da diminui¢do do alcance em profundidade, atingindo valores
de 60 e 41,04 m, respectivamente, para as profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. No entanto,
os valores encontrados foram superiores aos obtidos por Souza et al. (1997) e Takeda (2000),

os quais encontraram valores de 35,8 e 1,8 m, respectivamente.
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Em ES, verificou-se acréscimo da dependéncia espacial em
profundidade, apresentando valores de 50 e 60 m, respectivamente, nas profundidades de 0-
0,10 e 0,10-0,20 m, inversamente ao ocorrido em PD. Este fato pode ser relacionado as
diferencas entre as areas e aos teores de bases no perfil do solo. Os alcances encontrados

foram superiores aos obtidos por Silva et al. (2003), que apresentaram alcance de 5,95 m.

Soma de bhases

Na area sob PD (Tabela 13), a SB apresentou moderada dependéncia
espacial ao longo do perfil do solo, apresentando um GD de 40,98% e de 67,76%,
respectivamente, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. No entanto, nota-se que em
maior profundidade, o efeito pepita ¢ quase duas vezes menor que o verificado na camada
superficial, evidenciando uma melhor estrutura espacial pela maior variancia estrutural do
semivariograma. Observa-se também grande similaridade entre os dois semivariogramas, no
que diz respeito a distribuicdo espacial dos dados. Moderada dependéncia espacial para a SB
também foi detectada por Souza et al. (1997), Takeda (2000), Zimback (2001), Rodrigues
(2002), Gongalves et al. (2005) e Silva et al. (2007b), em sistemas sem revolvimento do solo.

Na érea sob ES (Tabela 14), a SB também apresentou moderada
dependéncia espacial ao longo do perfil do solo, com um GD em torno de 55 e 73%,
respectivamente, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, sendo estes resultados
semelhantes aos obtidos por Salviano et al. (1998).

Para a SB em PD (Figuras 9 e e f), os semivariogramas foram
ajustados ao modelo exponencial em ambas as profundidades. Autores como Zimback (2001).
Takeda (2000), Rodrigues (2002), Gongalves et al. (2005) e Silva et al. (2007b) encontraram
ajustes para a SB ao modelo esférico e Souza et al. (1997), ao modelo gaussiano. Em ES
(Figuras 9 g e h) os semivariogramas para a SB foram ajustados ao modelo esférico em ambas
as profundidades, sendo que autores como Vieira (1997) e Salviano et al. (1998) também

encontraram ajustes ao modelo esférico para este atributo.
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Figura 9. Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para H+Al e SB, nos dois sistemas

de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.
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Através do alcance da dependéncia espacial, observa-se que a SB
apresentou similar relagdo entre as amostras em ambas as profundidades ¢ nos dois sistemas
de manejo, os quais obtiveram valores de alcance de 60 m (Tabelas 13 e 14). Neste caso, o
manejo do solo ndo promoveu diferencgas na continuidade espacial para este atributo. Souza et
al. (1997) e Silva et al. (2007b) encontraram valores similares ao da presente pesquisa, com
alcances de 60 e 65 m, respectivamente; ja Salviano et al. (1998), encontraram alcance de 30
m. Gongalves et al. (2005) obtiveram valor de alcance em torno de 27 e 50 m,

respectivamente, para a menor ¢ maior profundidade.

Capacidade de troca cationica

Para a CTC do solo em PD, foi observada forte dependéncia espacial,
com GD de 100% em ambas as profundidades, evidenciada também pela auséncia de efeito
pepita (Tabela 13), podendo ser relacionada aos altos teores de MO, Ca ¢ Mg ao longo do
perfil do solo (Tabela 5). Forte dependéncia espacial também foi verificada por Zimback
(2001) e Souza et al. (1997). Ja Takeda (2000) e Silva et al. (2007b) encontraram moderada
dependéncia espacial para este atributo.

Em ES, a CTC do solo apresentou moderada dependéncia espacial
em ambas as profundidades, apresentando GD em torno de 44 e 47%, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 14). Cavalcante et al. (2007) encontraram
resultados semelhantes; Salviano et al. (1998) e Silva et al. (2003) encontraram forte
dependéncia espacial para este atributo em preparo convencional do solo.

Na area sob PD, os semivariogramas para a CTC do solo (Figuras 10
a e b) se ajustaram ao modelo exponencial, em ambas as profundidades, sendo estes
resultados, semelhantes aos encontrados por Souza et al. (1997) e Takeda (2000) em sistemas
sem revolvimento do solo. Entretanto, Zimback (2001) e Silva et al. (2007b) ajustaram seus
semivariogramas ao modelo esférico e Rabah (2002), Rodrigues (2002) e Cavalcante et al.
(2007) ao modelo linear. Em ES (Figuras 10 c e d), os semivariogramas para a CTC do solo se
ajustaram ao modelo esférico em ambas as profundidades. Autores como Vieira (1997),
Salviano et al. (1998), Silva et al. (2003) e Cavalcante et al. (2007) também encontraram

resultados semelhantes aos da presente pesquisa, em sistemas com revolvimento do solo.
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O alcance da dependéncia espacial para a CTC em PD foi de
aproximadamente 7 m, para ambas as profundidades, sendo o atributo quimico que apresentou
menor valor de alcance (Tabela 13). Paz-Gonzalez et al. (2000) encontraram valor similar de
alcance para a CTC do solo e Takeda (2000), em torno de 5 m. No entanto, os valores
encontrados na presente pesquisa foram baixos, evidenciando uma baixa continuidade
espacial. Silva et al. (2007b), Souza et al. (1997) e Gongalves et al. (2005) encontraram
alcances maiores que os obtidos na presente pesquisa. Portanto, quanto menor o alcance, mais
rapidamente € obtido a independéncia entre as amostras, uma vez que o mesmo corresponde a
distancia limite da dependéncia espacial (Silva et al., 2007b), sendo que a variabilidade
extrinseca, relativa a pratica de manejo do solo, contribui para a sua redugao.

O alcance da dependéncia espacial para a CTC em ES foi de 60 m em
ambas as profundidades (Tabela 14), indicando que o manejo do solo ndo promoveu
diferencas na continuidade espacial ao longo do perfil. Salviano et al. (1998), Silva et al.
(2003) e Cavalcante et al. (2007) encontraram valores de alcance menores que 35 m em

sistema com revolvimento do solo.

Indice de saturac&o por bases

Para 0 V% em PD (Tabela 13), observou-se moderada dependéncia
espacial na profundidade de 0-0,10 m, com um GD em torno de 66%. Na profundidade de
0,10-0,20 m, nota-se que houve uma forte dependéncia espacial, com um GD em torno de
82%, evidenciada pela grande variancia estrutural em relagcdo ao patamar. Este fato pode estar
relacionado as sucessivas corregdes do solo ao longo dos anos, promovendo altos valores de
V% ao longo do perfil do solo. Autores como Zimback (2001) e Rodrigues (2002) verificaram
moderada dependéncia espacial para este atributo. Rabah (2002) observou forte dependéncia
espacial em maior profundidade. Fraca dependéncia espacial foi verificada por Takeda (2000).

Na 4rea sob ES (Tabela 14), o V% apresentou o mesmo
comportamento observado no PD, com moderada dependéncia espacial na profundidade de 0-
0,10 m, apresentando um GD de 65% e forte dependéncia espacial na profundidade de 0,10-
0,20 m, com um GD de 89%. Moderada dependéncia foi verificada por Salviano et al. (1998)
e forte dependéncia, por Silva et al. (2003).
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Figura 10. Semivariogramas dos atributos quimicos do solo para CTC e V%, nos dois sistemas

de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Botucatu, SP, Brasil.
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Os semivariogramas para o V% em PD (Figuras 10 e e f) e para o ES
(Figuras 10 g e h) foram ajustados ao modelo esférico em ambas as profundidades. Autores
como Vieira (1997), Salviano et al. (1998), Takeda (2000), Rabah (2002), Rodrigues (2002) e
Silva et al. (2003) observaram comportamento similar deste atributo em sistemas sem
revolvimento do solo. Porém, Zimback (2001) observou ajuste do semivariograma do V% ao
modelo exponencial.

Em relagdo ao alcance em PD (Tabela 13), nota-se que houve uma
diminuic¢do do seu valor em profundidade (de 60 para 52 m), evidenciando um decréscimo da
dependéncia espacial ao longo do perfil do solo, semelhantemente ao ocorrido para o H+Al,
devido a relacdo deste com o V%. Takeda (2000) encontraram alcances de 3,6 m e Zimback
(2001) e Rodrigues (2002), de 700 e 357 m, respectivamente, em sistemas sem revolvimento
do solo.

Em ES (Tabela 14), o alcance foi igual em ambas as profundidades,
apresentando valor de 60 m, indicando que o revolvimento ndo promoveu diferengas na
continuidade espacial do V%, ao longo do perfil do solo. Salviano et al. (1998) e Silva et al.
(2003) encontraram alcances de 17 e 18,9 m, respectivamente, em sistemas com revolvimento

do solo.

6.2.2 Analise espacial dos atributos fisicos do solo nos sistemas de manejo

Os resultados referentes a andlise geoestatistica dos atributos fisicos
do solo, para os dois sistemas de manejo, estdo dispostos nas Tabelas 15 (PD) e 16 (ES).

A anélise por meio dos semivariogramas revelou que a maioria dos
atributos fisicos do solo apresentou dependéncia espacial, nos dois sistemas de manejo e nas
duas profundidades avaliadas, exce¢do para macroporosidade na profundidade de 0-0,10 m e
para a RP na profundidade de 0,30-0,40 m em PD, e para RP nas profundidades de 0-0,10 ¢
0,10-0,20 m em ES.

Verificou-se de uma forma geral, que os semivariogramas construidos
para os atributos fisicos em PD (Tabela 15) se ajustaram ao modelo esférico, em ambas as

profundidades, exce¢do a macroporosidade em menor profundidade, que apresentou efeito
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pepita puro, e a macroporosidade em maior profundidade, a qual teve seu semivariograma

ajustado ao modelo exponencial.

Tabela 15. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos fisicos do

solo em plantio direto. Botucatu, SP, Brasil.

Plantio direto

Atributo C, (of C,+C; a(m) GD (%) RMSE Modelo
0,0-0,210 m

PT 0,0023 0,0009 0,0033 70 29,31 1,26E-05 Esférico
Macro Efeito pepita puro
Micro 0,0002 0,0014 0,0017 70 84,24 9,06E-06 Esférico

AD 0,0007 0,0014 0,0022 60 65,90 1,26 E-05 Gaussiano

DS 0,0049 0,0024 0,0073 40 32,71 3,54E-05 Esférico

0,10-0,20 m
PT 0,0010 0,0022 0,0033 80 67,38 2,53E-05 Esférico
Macro 0,0004 0,0002 0,0006 6,83 40,15 3,76E-06 Exponencial
Micro 0,0003 0,0018 0,0022 50 84,33 3,2E-05 Esférico
AD 0,0003 0,0015 0,0019 60 80,78 1,58E-05 Exponencial
DS 0,0028 0,0022 0,0051 40 44,17 3,82E-05 Esférico
RP (MPa)

RPI 0,16243 0,28359 0,44602 47,15 63,58 1,9E-03 Esférico
RPII 0,41831 0,62501 1,04332 50 59,90 3,3E-03 Esférico
RP III 0,82979 0,52621 1,35600 50 38,80 4,0E-03 Esférico
RP IV Efeito pepita puro

UG (kg.kg™h
UG I* 0,00011 0,00007 0,00019 40 38,43 1,24E-06 Esférico
UG II* 0,00048 0,00018 0,00066 40 27,39 4,66E-06 Esférico

PT= porosidade total (dm’>.dm™); Macro = macroporosidade (dm’.dm™); Micro= microporosidade (dm’.dm™); AD = 4gua
disponivel (dm3 .dm'3); DS = densidade solo (kg. dm'3); RP I, II, III e IV = resisténcia a penetracdo, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m; UG* I e II = umidade gravimétrica, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. GD = [C,/C,+C]*100; C, = efeito pepita; C; = semivariancia estrutural; C,+C; =
patamar; a = alcance; RMSE = raiz quadrada do erro médio.
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Tabela 16. Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos fisicos do

solo em preparo escarificado. Botucatu, SP, Brasil.

Preparo escarificado

Atributo Co C, C,+C, a(m) GD (%) RMSE Modelo
0,0-0,10 m
PT 0,001 0,001 0,003 60 53,24 1,28E-05 Exponencial
Macro 0,001 0,002 0,003 52,54 58,64 1,79E-05 Exponencial
Micro 0 0,002 0,002 14,18 100 2,63E-05 Exponencial
AD 0,0007 0,005 0,005 37,43 87,48 4,61E-05 Gaussiano
DS 0 0,009 0,009 7,16 100 5,8E-05 Exponencial
0,10-0,20 m
PT 0,001 0,003 0,004 60 77,09 3,6E-05 Esférico
Macro 0,001 0,001 0,003 38,55 65,70 2,62E-05 Esférico
Micro 0 0,001 0,001 13,69 100 1,39E-05 Exponencial
AD 0,0003 0,0027 0,003 35,17 89,78 2,19E-05 Gaussiano
DS 0,003 0,008 0,011 21,50 73,41 9,44E-05 Exponencial
RP (MPa)
RPI Efeito pepita puro
RPII Efeito pepita puro
RP III 3 1,88162 4,88162 9,61 38,54 1,48E-03 Exponencial
RPIV 3,70887 1,29063 4,99951 50 25,81 1,73E-03 Exponencial
UG (kg.kg™)
UG I* 0,00025 0,00007 0,00033 40 23,89 1,94E-06 Exponencial
UG IT** 0,00223 0,00035 0,00258 40 13,55 2,39E-05 Esférico

PT= porosidade total (dm’>.dm™); Macro = macroporosidade (dm’.dm™); Micro= microporosidade (dm’.dm™); AD = 4gua
disponivel (dm’.dm™); DS = densidade solo (kg. dm™); RP I, II, III ¢ IV = resisténcia a penetragdo, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m; UG I e Il = umidade gravimétrica, respectivamente, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. GD = [C,/C,+C,]*100; C, = efeito pepita; C; = semivariancia estrutural; C,+C; =
patamar; a = alcance; RMSE = raiz quadrada do erro médio.

Em ES (Tabela 16), verificou-se ajuste ao modelo exponencial para a
maioria dos atributos fisicos do solo, excetuando-se a porosidade total e macroporosidade na
profundidade de 0,10-0,20 m e umidade gravimétrica na profundidade de 0,20-0,40 m, que
teve seus semivariogramas ajustados ao modelo esférico e a RP nas duas primeiras
profundidades, que apresentou efeito pepita puro. Este ultimo resulta em atribuir os mesmos

pesos a todos os pontos amostrais, indicando que pontos localizados mais proximamente nao
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tém maior influéncia no valor estimado, resumindo-se em desconsiderar a correlagdo espacial
(ANDRIOTTI, 2003).

Em rela¢do ao alcance, nota-se que o mesmo variou de 6,83 m
(macroporosidade) a 80 m (porosidade total) em PD, e de 7,16 a 60 m em ES, indicando que
diferentes atributos fisicos podem apresentar diferentes esquemas de amostragens (Tabelas 15
e 16).

Assim, em PD (Tabela 15), verificou-se acréscimo da dependéncia
espacial para a porosidade total ¢ macroporosidade e decréscimo para microporosidade em
profundidade, evidenciada pelo aumento e diminui¢do no valor do alcance, respectivamente.
Nao houve mudanca no valor do alcance da dependéncia espacial para a DS em PD.

Para o ES (Tabela 16), houve acréscimo da dependéncia espacial para
a DS e decréscimo para macroporosidade. Para a porosidade total e microporosidade do solo,
ndo houve diferencas significativas na dependéncia espacial. Estes resultados indicam que a
dependéncia espacial dos atributos fisicos pode variar em fun¢do do manejo, ao longo do

perfil do solo.

Porosidade total

Em PD, a porosidade total (PT) apresentou moderada dependéncia
espacial em ambas as profundidades, apresentando um GD em torno de 30 e 67% para PT,
respectivamente, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 15). Autores como
Takeda (2000), Souza et al. (2001), Santos et al. (2006) e Megda et al. (2008) verificaram
moderada dependéncia espacial para este atributo. Porém, Lima et al. (2007b) encontraram
forte dependéncia espacial e de Siqueira et al. (2008), fraca dependéncia para este atributo, em
sistemas sem revolvimento do solo.

Para o ES (Tabela 16), notou-se moderada dependéncia espacial para
a PT em menor profundidade, com um GD de 53,24%, e forte dependéncia espacial em maior
profundidade, representada pela baixa relagdo do efeito pepita em relagdo ao seu patamar, o
que proporcionou um GD de 77%, sendo que este fato pode esta relacionado ao revolvimento

do solo. Autores como Carvalho et al. (2002) e Cruz et al. (2007) verificaram moderada
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dependéncia espacial para este atributo e Amaro Filho et al. (2007) e Lopez et al. (2008), forte
dependéncia espacial, em sistemas com revolvimento do solo.

Os semivariogramas para a PT em PD se ajustaram ao modelo
esférico em ambas as profundidades (Figuras 11 a e b). Souza et al. (2001), Lima et al.
(2007a), na profundidade de 0,10-0,20 m, e Siqueira et al. (2008) também tiveram os
semivariogramas para a PT ajustados ao modelo esférico. Entretanto, Santos et al. (2006),
Lima et al. (2007a) e Megda et al. (2008) verificaram na profundidade de 0-0,10 m, ajuste do
semivariograma ao modelo gaussiano e Takeda (2000) e Megda et al. (2008) (este ultimo na
profundidade de 0,10-0,20m), ao modelo exponencial.

Em ES, os semivariogramas para a PT foram ajustados ao modelo
exponencial em menor profundidade (Figura 11 ¢) e ao modelo esférico para PT em maior
profundidade (Figura 11 d). Autores como Cruz et al. (2007) e Lopez et al. (2008) verificaram
ajustes ao modelo exponencial e Amaro Filho et al. (2007), ao modelo esférico. Carvalho et al.
(2002), no entanto, verificaram ajuste a0 modelo gaussiano em ambas profundidades, em
sistemas com revolvimento do solo.

Em PD, o alcance da dependéncia espacial apresentou valores de 70 e
80 m para PT, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente (Tabela 15). Tais
valores foram superiores aos encontrados por Takeda (2000), Souza et al. (2001), Santos et al.
(2006), Lima et al. (2007a) e Megda et al. (2008), que apresentaram alcances menores de 50
m.

Em ES, ndo houve diferencas entre os alcances em ambas as
profundidades, cujo valor foi de 60 m, indicando que a continuidade espacial para este atributo
ndo variou com a profundidade, em sistema de manejo escarificado (Tabela 16). Autores como
Amaro Filho et al. (2007) e Cruz et al. (2008), apresentaram alcances de 100,2 e 72 m,
respectivamente, e Carvalho et al. (2002) e Loépez et al. (2008), em torno de 40 e 8 m,
respectivamente.

Nota-se que os valores dos alcances para este atributo, ndo tiveram
grandes diferencas entre os sistemas de manejo e ao longo do perfil, indicando que a
continuidade espacial para a PT, neste caso, ndo sofreu variagdo com o tipo de manejo nem

com a profundidade de coleta das amostras de solo (Tabelas 15 e 16).
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Macroporosidade

Em PD, verificou-se que a macroporosidade em menor profundidade
mostrou independéncia entre os pontos amostrados, representado pelo efeito pepita puro
(Tabela 15 e Figura 11 e), evidenciando uma distribuicdo totalmente aleatoria nesta
profundidade avaliada, podendo ser aplicada neste caso, a estatistica classica. Guimaraes
(2000) também observou independéncia entre as amostras neste sistema de manejo. No
entanto, verificou-se moderada dependéncia espacial para macroporosidade em maior
profundidade, apresentando um GD de 40,15% (Tabela 15).

Autores como Takeda (2000) e Souza et al. (2001) encontraram
moderada dependéncia espacial para a macroporosidade em sistema sem revolvimento do
solo. Megda et al. (2008), trabalhando em area sob PD, observaram resultados inversos aos
encontrados na presente pesquisa, apresentando moderada dependéncia espacial na
profundidade de 0-0,10 m e efeito pepita puro na de 0,10-0,20 m, indicando que o tipo de solo
pode promover diferencgas na dependéncia espacial dos atributos fisicos.

Em ES, a macroporosidade apresentou moderada dependéncia
espacial em menor profundidade, verificado pelo GD de 58,64% e forte dependéncia espacial
em maior profundidade, apresentando um GD de 65,7% (Tabela 16). Autores como
Guimardes (2000), Carvalho et al. (2002) e Cruz et al. (2007) verificaram moderada
dependéncia espacial para este atributo.

Em PD, o semivariograma para a macroporosidade na profundidade
de 10-0,20 m (Figura 11 f) foi ajustado ao modelo exponencial. Takeda (2000) e Souza et al.
(2001) tiveram os semivariogramas para este atributo, ajustados ao modelo esférico. Em ES, o
semivariograma para a macroporosidade na profundidade de 0-0,10 m (Figuras 11 g e h) foi
ajustado ao modelo exponencial ¢ em maior profundidade, ao modelo esférico. Guimaraes
(2000) e Carvalho et al. (2002) encontraram ajustes ao modelo esférico. No entanto, Cruz et
al. (2007) verificaram ajustes ao modelo linear para este atributo, em sistemas com
revolvimento do solo.

Em relacdo ao alcance da dependéncia espacial para a
macroporosidade em PD e em maior profundidade, observou-se valor de 6,83 m (Tabela 15).
Esse pequeno valor do alcance evidencia que a macroporosidade na profundidade de 0,10-0,20

m, ndo apresentou uma ampla dependéncia espacial entre as amostras, fato justificado por ser
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este atributo o que mais sofre acdo dos sistemas de manejos empregados no solo,
principalmente na camada mais superficial, servindo também, de justificativa ao efeito pepita
puro apresentado nessa profundidade.

Takeda (2000) encontrou menor alcance para a macroporosidade em
relacdo ao da presente pesquisa, cujo valor foi de 2,7 m, também em sistema sem
revolvimento do solo. Porém, Souza et al. (2001) encontraram alcances maiores, cerca de 27
m para este atributo, evidenciando que pode haver diferencas nos esquemas de amostragens
em diferentes tipos de solo, sendo que isto depende grandemente da escala empregada.

Para o ES, verificou-se para a macroporosidade, alcance de 52,54 m
na camada superficial e de 38,55 m em maior profundidade (Tabela 16). Estes valores foram
similares aos encontrados por Guimardes (2000). No entanto, foram maiores aos obtidos por
Carvalho et al. (2002). Notou-se também, que a macroporosidade em ES e em maior
profundidade, apresentou alcance de quase seis vezes mais que o encontrado em PD,

apresentando uma maior continuidade espacial apos mobilizagdo do solo.

Microporosidade

Para a microporosidade tanto em PD (Tabela 15) quanto em ES
(Tabela 16), observaram-se forte dependéncia espacial em ambas as profundidades, com GD
similares em PD em torno de 84%, ¢ de 100% em ES, evidenciada pela menor influéncia do
efeito pepita sobre o patamar no PD e pela auséncia de efeito pepita em ES, indicando que a
microporosidade € pouco afetada pelo manejo e profundidade de coleta das amostras. Megda
et al. (2008) verificaram forte dependéncia espacial para este atributo até 0,20 m de
profundidade em sistema de plantio direto, com GD préoximo a 90%. Takeda (2000) e
Carvalho et al. (2002) observaram moderada dependéncia espacial, também em sistemas sem
revolvimento do solo.

Em PD, os semivariogramas para a microporosidade foram ajustados
ao modelo esférico (Figuras 12 a e b) e em ES, ao modelo exponencial (Figuras 12 ¢ e d) em
ambas as profundidades. Takeda (2000) verificaram ajustes do semivariograma para este
atributo a0 modelo esférico e Megda et al. (2008), ao modelo exponencial, em sistema sem

revolvimento do solo. Em sistemas com revolvimento do solo, Carvalho et al. (2002)
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verificaram ocorréncia do efeito pepita na camada superficial e ajuste ao modelo esférico em
maior profundidade, para a microporosidade.

O alcance da dependéncia espacial em PD para a microporosidade a
0-0,10 m (70 m) foi maior que para a microporosidade a 0,10-0,20 m (50 m), observando
maior continuidade espacial na camada superficial (Tabela 15). Megda et al. (2008),
trabalhando em sistema de plantio direto, encontraram maiores alcances em menor
profundidade. Takeda (2000) verificou alcance de 2,5 m para a microporosidade, em sistemas
sem revolvimento do solo.

Em ES, o alcance para a microporosidade foi de em torno de 14 m,
em ambas as profundidades (Tabela 16), indicando que a continuidade espacial para este
atributo ndo teve variagdo com o revolvimento do solo, ao longo do seu perfil. Carvalho et al.
(2002) encontraram alcance de 19 m para a microporosidade em sistemas com revolvimento
do solo.

Assim, notou-se que em PD, ocorreu maior continuidade espacial para
a microporosidade em relacdo ao ES, evidenciada pelo maior alcance encontrado ao longo do
perfil do solo, indicando que o alcance da dependéncia espacial para este atributo, pode ser

influenciado pelo tipo de manejo.

Agua disponivel no solo

Em relacdo a agua disponivel do solo em PD (Tabela 15), verificou-se
moderada dependéncia espacial na profundidade de 0-0,10 m, apresentando GD em torno de
66%, e forte dependéncia espacial na profundidade de 0,10-0,20 m, apresentando um GD de
80,78 %, evidenciado pelo baixo valor do efeito pepita, o qual praticamente ndo exerceu efeito
no valor do seu patamar, indicando alta continuidade espacial entre os pontos amostrais.

Em ES, a agua disponivel apresentou forte dependéncia espacial em
ambas as profundidades (Tabela 16), apresentando GD entre 87,48 ¢ 89,7%. Grego e Vieira
(2005) verificaram moderada dependéncia espacial para este atributo em maior profundidade e
efeito pepita puro em menor profundidade para este atributo. Amaro Filho et al. (2007)
observaram fraca e moderada dependéncia espacial, respectivamente, para a capacidade de

campo e ponto de murcha permanente.
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A forte dependéncia espacial observada nos dois sistemas de manejo
pode estar relacionada com a distribui¢do uniforme dos microporos ao longo do perfil do solo
(Tabela 10), promovendo uma maior reteng@o de dgua no solo.

Em relagdo aos semivariogramas para a agua disponivel, verificou-se
que em PD, os mesmos foram ajustados ao modelo gaussiano e exponencial, respectivamente,
nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Figuras 12 e e f). Em ES, o ajuste foi feito ao
modelo gaussiano em ambas as profundidades (Figuras 12 g e h). Autores como Grego e
Vieira (2005) verificaram ajustes do semivariograma para este atributo ao modelo esférico em
maior profundidade. Amaro Filho et al. (2007) ajustaram os semivariogramas aos modelos
linear e exponencial, respectivamente, para a capacidade de campo e ponto de murcha
permanente.

O alcance da dependéncia espacial para este atributo foi, em PD, de
60 m em ambas as profundidades (Tabela 15), indicando que ndo houve variagdo na
continuidade espacial para este atributo ao longo do perfil do solo. Em ES (Tabela 16), o
alcance variou de 16 a 35 m, respectivamente, em menor e maior profundidade, indicando que

o revolvimento do solo pode promover variacdo na continuidade espacial ao longo do perfil.

Densidade do solo

Para a densidade do solo (DS) em PD, verificaram-se moderada
dependéncia espacial em ambas as profundidades, com GD de 32,71% para a profundidade de
0-0,10 m e de 44,17% para a profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 15). Takeda (2000) e
Santos et al. (2006) também observaram moderada dependéncia espacial para este atributo.
Porém, Machado et al. (2006) e Siqueira et al. (2008) verificaram, respectivamente, forte e
fraca dependéncia espacial em sistemas sem revolvimento do solo.

Em ES, observou-se forte dependéncia espacial para DS na
profundidade de 0-0,10 m, evidenciado pelo GD de 100%, confirmado pela auséncia do efeito
pepita, ou seja, a variancia estrutural foi igual ao patamar (Tabela 16). Carvalho et al. (2002),
Amaro Filho et al. (2007) e Cruz et al. (2007) também observaram forte dependéncia espacial

para este atributo. Na profundidade de 0,10-0,20 m, verificou-se moderada dependéncia
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espacial para a DS, apresentando um GD de 73,41%. Lopez et al. (2008) observaram
moderada dependéncia em menor profundidade e forte dependéncia na maior profundidade.
Rabah (2002) encontrou fraca dependéncia espacial para este atributo, também em sistemas
com revolvimento do solo.

Em PD, os semivariogramas para a DS foram ajustados ao modelo
esférico (Figuras 13 a e b) e em ES, ao modelo exponencial, em ambas as profundidades
(Figuras 13 c e d). Takeda (2000), Santos et al. (2006) e Siqueira et al. (2008) também
verificaram ajustes do semivariograma para a DS ao modelo esférico em menor profundidade.
Machado et al. (2006), porém, verificaram ajustes ao modelo gaussiano, em sistemas sem
revolvimento do solo. Ldopez et al.(2008) observaram ajustes do semivariograma para este
atributo ao modelo exponencial em menor profundidade, em sistemas com revolvimento do
solo. Carvalho et al. (2002) e Amaro Filho et al. (2007) verificaram ajustes ao modelo
esférico e de Rabah (2002), Lima et al. (2007b) e Cruz et al. (2007), ao modelo linear, todos
em sistemas com revolvimento do solo.

Nota-se que o alcance para a DS em PD ndo variou em profundidade
(Tabela 15), apresentando valor de 40 m, indicando que ndo houve varia¢do na continuidade
espacial para este atributo ao longo do perfil, neste sistema de manejo. Autores como Santos et
al. (2006) e Siqueira et al. (2008) encontraram alcances maiores que 40 m em sistema de
plantio direto. Takeda (2000) observou que o alcance encontrado foi de 10 vezes menor que o
obtido na presente pesquisa. Machado et al. (2006) encontraram alcance de 5 m para este
atributo.

Para o ES (Tabela 16), nota-se que a DS a 0-0,10 m de profundidade
apresentou alcance trés vezes menor (7,16 m) que a DS a 0,10-0,20 m (21,5 m), indicando
maior continuidade espacial em maior profundidade. Carvalho et al. (2002) e Lopez et al.
(2008) encontraram alcances, respectivamente, de 13 e nove vezes superior em menor
profundidade quando comparado a maior profundidade. Amaro Filho et al. (2007)
encontraram alcance de 104,60 m, também em sistemas com revolvimento do solo.

Assim, verificou-se maior alcance da dependéncia espacial em PD em
relacdo ao ES, podendo ser explicado pelo ndo revolvimento do solo em PD, o que pode ter

promovido uma maior continuidade espacial para este atributo.
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Umidade gravimétrica do solo

Em relagdo a umidade gravimétrica (UG) em PD, verificou-se que a
mesma apresentou moderada dependéncia espacial em ambas as profundidades, apresentando
GD em torno de 38 e 27% (Tabela 15). Souza et al. (2001) e Siqueira et al. (2008) também
encontraram moderada dependéncia espacial para este atributo.

No entanto, nota-se que em ES (Tabela 16), a UG apresentou fraca
dependéncia espacial em ambas as profundidades, apresentando GD de 23,89% e 13,55%,
respectivamente, em menor ¢ maior profundidade. Carvalho et al. (2002), Grego e Vieira
(2005), Santos et al. (2005) e Souza et al. (2006¢) encontraram forte dependéncia espacial para
este atributo e Freddi et al. (2006), moderada dependéncia.

Para a UG em PD, nota-se que os semivariogramas foram ajustados
ao modelo esférico em ambas as profundidades (Figuras 13e e f). Souza et al. (2001) e
Siqueira et al. (2008) também verificaram ajustes ao modelo esférico em sistema de plantio
direto.

Em ES, a UG na profundidade de 0-0,20 m apresentou ajuste ao
modelo exponencial (Figura 13g) e ao modelo esférico para a UG na profundidade de 0,20-
0,40 m (Figura 13h). Freddi et al. (2006) também verificaram ajustes do semivariograma para
este atributo ao modelo exponencial e Grego e Vieira (2005) e Souza et al. (2006¢), ao modelo
esférico. Carvalho et al. (2002) verificaram ajustes dos semivariogramas aos modelos esférico
e gaussiano, respectivamente, em menor e maior profundidade. Para Santos et al. (2005),
foram verificados ajustes aos modelos esférico na profundidade de 0-0,10 m e exponencial em
0,10-0,20 m, inversamente ao observado na presente pesquisa.

Em relacdo ao alcance, nota-se que a UG em ambas as profundidades
e nos dois sistemas de manejo, apresentaram alcances de 40 m (Tabelas 15 e 16), indicando
que o manejo ndo promoveu variacdo da continuidade espacial deste atributo ao longo do
perfil do solo, evidenciando também, um mesmo esquema de amostram para a UG. Siqueira et
al. (2008) encontraram alcances maiores que 40 m. Souza et al. (2001), Carvalho et al. (2002),
Grego e Vieira (2005), Freddi et al. (2006) (na profundidade de 0,20-0,30 m) e Souza et al.
(2006c) observaram alcances menores que 30 m. Santos et al. (2005) verificaram alcances

para este atributo, variando de 11 a 65 m, de acordo com a profundidade de avaliagao.



Semivariancia

Semivariancia

0,010
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0,000

Semivariancia

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

Semivariancia

0.00035 -
0.00030 -
0.00025 -
0.00020

DS (PD)
[ ]

(@)

0,0-0,10 m
— Esf(0.005, 0.002, 40.00)

Semivariancia

10 20 30 40 50 60 70

Distancia, m

) DS (ES)

0,0-0,10m
— Exp(0,0.009,7.16)

80

Semivariancia

10 20 30 40 50 60 70

Distancia, m

UG (PD)

M

® 0o 0 ® o o
0.00015 { o -

0.00010 -
0.00005 -

0.00000

0.00050
0.00045 -
0.00040
0.00035 +
0.00030
0.00025 -~
0.00020 +
0.00015 +
0.00010 +
0.00005 +

0.00000

0,0-0,20m
—Esf(0.00012, 0.000074, 40.00)

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia, m

9

UG (ES)

0,20-0,40 m
— Exp(0.00025, 0.0000789, 40.00)

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia, m

0

80

Semivariancia

Semivariancia

0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

112

DS (PD)

(b)

0,10-0,20 m
— Esf(0.0029, 0.0023, 40.00)

0,000

0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia, m

DS (ES)

(d)

0,10-0,20 m
—— Exp(0.003, 0.009, 21.50)

0,000

0.0009
0.0008 -
0.0007 -
0.0006 -
0.0005 +
0.0004 -
0.0003 -
0.0002 -
0.0001 -

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia, m

UG (PD)

0,20-0,40 m
—— Esf(0.00048, 0.000018, 40.00)

0,004 ~
0,0035
0,003 +
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005 -

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia, m

(h)

UG (ES)

0,20-0,40 m
——Esf(0.0022, 0.00035, 40.00)

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia, m

Figura 13. Semivariogramas dos atributos fisicos do solo para densidade do solo e umidade

gravimétrica, nos dois sistemas de manejo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20

m. Botucatu, SP, Brasil.



113

Sabe-se que a resisténcia mecanica a penetragdo estd intimamente
relacionada a umidade do solo, no momento da sua medi¢do. Assim, verificou-se na presente
pesquisa, que os alcances para estes dois atributos foram praticamente iguais, sugerindo

concordancia nas amostragens entre a resisténcia mecanica a penetragdo ¢ a umidade do solo.

Resisténcia mecénica a penetracao

Em PD, a resisténcia mecanica a penetragdo (RP) apresentou
moderada dependéncia espacial até a profundidade de 0,30 m (Tabela 15), com GD entre 63 e
38%, evidenciando uma menor continuidade espacial na profundidade de 0,20-0,30 m, a qual
pode estar relacionada com a presenga de uma camada compactada. Souza et al. (2001) e
Mercante et al. (2003) também encontraram moderada dependéncia espacial para este atributo
em sistema de plantio direto. Molin e Silva Jr. (2003) encontraram moderada dependéncia
espacial para a RP até a profundidade de 0,40 m, excetuando-se a de 0,15 m, na qual foi
verificada forte dependéncia espacial. Silva et al. (2004) também observaram moderada
dependéncia espacial entre as profundidades de 0,075 a 0,20 m, mas obtiveram forte e fraca
dependéncia espacial, respectivamente, nas profundidades de 0,05 € 0,25 m.

Ainda em PD, a RP na profundidade de 0,30-0,40 m apresentou efeito
pepita puro (Figura 14d), confirmando a aleatoriedade entre as amostras nesta profundidade,
indicando ser a média, o melhor estimador deste atributo na profundidade em questdo. Abreu
et al. (2003) verificaram efeito pepita puro entre 0,075 a 0,175 m de profundidade e fraca
dependéncia espacial na profundidade de 0,30 m, também em sistema de plantio direto.

A RP nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em ES apresentou
efeito pepita puro (Figuras 14e e f), confirmando a aleatoriedade entre as amostras para este
parametro nas profundidades citadas. No entanto, nas profundidades 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m,
apresentaram moderada dependéncia espacial, com GD de 38,54 e 25,81%, respectivamente
(Tabela 16). Santos et al. (2005) também verificaram moderada dependéncia espacial para este
atributo. Autores como Souza et al. (2006¢) e Lopez et al. (2008) também verificaram efeito
pepita puro em sistemas com revolvimento do solo. Carvalho et al. (2002), porém, verificaram
que a RP apresentou moderada e forte dependéncia espacial, respectivamente, em menor e

maior profundidade.
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Os semivariogramas para a RP em PD foram ajustados ao modelo
esférico até¢ 0,30 m de profundidade (Figuras 14a, b e c), semelhantemente aos resultados
obtidos por Souza et al. (2001) em menor profundidade, Abreu et al. (2003) e Molin e Silva Jr.
(2003). Entretanto, autores como Souza et al. (2001) e Molin e Silva Jr. (2003) verificaram
ajustes ao modelo exponencial em maiores profundidades e Mercante et al. (2003), ao modelo
exponencial, na profundidade de 0-0,10 e 0,20-0,30 m. Silva et al. (2004) verificaram ajustes
dos semivariogramas para este atributo ao modelo gaussiano nas profundidades de 0,075, 0,10
e 0,175 m e linear nas profundidades de 0,125, 0,15, 0,20 ¢ 0,25 m.

Para o ES, verificaram-se ajustes da RP ao modelo exponencial
(Figuras 14g e h), nas profundidades de 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. Autores como Santos et al.
(2005) verificaram ajustes dos semivariogramas para este atributo ao modelo exponencial, nas
profundidades entre 0,20 a 0,40 m, e Souza et al. (2006c) e Lopez et al. (2008) na camada
superficial. Carvalho et al. (2002) encontraram ajustes ao modelo gaussiano para este atributo,
nas duas profundidades estudadas.

Em relagdo ao alcance, percebe-se que a RP em PD (Tabela 15)
apresentou valor em torno de 50 m em todas as profundidades que apresentaram dependéncia
espacial, indicando que ndo houve variacio da continuidade espacial deste atributo em
maiores profundidades. Souza et al. (2001) encontraram alcances de 46,96 e 58,8 m,
respectivamente, em menor ¢ maior profundidade. Abreu et al. (2003), Silva et al. (2004) ¢
Fidalski et al. (2006) encontraram alcances menores que 50 m e Souza et al. (2001) na
profundidade de 0,15-0,20 m, Mercante et al. (2003) e Molin e Silva Jr. (2003), maiores que
50 m, em sistemas sem revolvimento do solo.

Para o ES, nota-se que a RP na profundidade de 0,20-0,30 m
apresentou menor alcance (9,61 m) em relagdo a RP na profundidade de 0,30-0,40 m (50 m),
evidenciando maior continuidade espacial em maior profundidade na area escarificada (Tabela
16). Santos et al. (2005), Souza et al. (2006¢) e Lopez et al. (2008) verificaram menor
continuidade espacial para este atributo em maior profundidade. Carvalho et al. (2002) néo
observaram diferengas significativas no alcance entre as profundidades estudadas, cujo valor
foi em torno de 15 m. Nota-se, portanto, que em maior profundidade, a RP apresentou
similaridade na continuidade espacial em ambos os manejos, evidenciada pelo mesmo valor

do alcance da dependéncia espacial.
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Figura 14. Semivariogramas dos atributos fisicos do solo para a resisténcia do solo a
penetracdo nos dois sistemas de manejo e em diferentes profundidades. Botucatu,

SP, Brasil.
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6.2.3 Andlise espacial dos atributos da cultura do milho nos sistemas de manejo

Os resultados referentes a andlise geoestatistica dos atributos da
cultura do milho nos dois sistemas de manejo, estdo dispostos na Tabela 17.

Verificou-se que todos os atributos da planta apresentaram
dependéncia espacial nos dois sistemas de manejo do solo, excecdo a altura de planta em PD,
que apresentou efeito pepita puro, indicando que a posterior utilizagdo de mapas de
rendimento para esta cultura na area em estudo possa servir como ferramenta para decisdes

referentes ao manejo localizado.

Tabela 17. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos da cultura do

milho nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.

Atributo C, C, C,+C, a(m) GD (%) RMSE Modelo
PD
Produtividade  787151,4 382242,5 1169394 1697 32,68  6581,87 Esférico
Indice colheita 25,35 4,50 29,85 50 15,07 0,1698 Exponencial
Massa de graos 0 197,26 197,26 8,42 100 1,2671 Exponencial
Altura de planta Efeito pepita puro
ES
,Pmd”ti“dade 843889,7 3461598 1190049 56,15 29,08  5637,953 Esférico
Indice colheita 5 ¢ 6,504 30,364 60 21,41 0,157  Exponencial
Massade graos 9193 99756 188939 4024 5279 089  Lxponencial
Altura deplanta ;3 0,001 0004 6477 3320 203E-05  Cowerieo

* GD = [C,/C,+C]*100; C, = efeito pepita; C; = semivaridncia estrutural; C,+C; = patamar; a = alcance; RMSE = raiz
quadrada do erro médio.

Assim, para os atributos da planta de milho, verificou-se que a
produtividade de grdos apresentou moderada dependéncia espacial nos dois sistemas de
manejo, com GD em torno de 32 e 29%, respectivamente, para o PD e ES. Vieira e Paz-
Gonzalez (2003) e Santos et al. (2006) também verificaram moderada dependéncia espacial
para a produtividade de graos, em sistema de plantio direto. Freddi et al. (2006), em sistema de
plantio direto e Amado et al. (2007), em sistema com revolvimento do solo, verificaram forte

dependéncia espacial para este atributo.
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Para o indice de colheita, verificou-se ocorréncia de fraca
dependéncia espacial nos dois sistemas de manejo, verificada pelo alto valor do efeito pepita
em relacdo ao seu patamar, indicando que houve uma maior variabilidade ndo detectada pelo
processo de amostragem para este atributo, ou seja, menor continuidade espacial.

Forte dependéncia espacial foi observada para a massa de 1000 graos,
cujo GD foi de 100%, constatada pela auséncia do efeito pepita, sendo a variancia estrutural
igual ao seu patamar. No entanto, em ES, observou-se moderada dependéncia espacial para
este atributo, apresentando GD de 52,79% .

Para a altura de planta, ndo foi observada dependéncia espacial em
PD, sendo as amostras aleatérias no espago, evidenciada pela ocorréncia do efeito pepita puro
para este atributo. J& em ES, a altura de planta apresentou moderada dependéncia espacial,
cujo valor de GD foi de 33,20%.

Os semivariogramas para a produtividade de grios tanto em PD
quanto em ES se ajustaram ao modelo esférico (Figuras 15a e b). Autores como Silva et al.
(2003), Vieira e Paz-Gonzélez (2003), Santos et al. (2006) e Amado et al. (2007), também
encontraram ajustes dos semivariogramas para a produtividade de graos de milho ao modelo
esférico. No entanto, Freddi et al. (2006) observaram ajustes dos semivariogramas ao modelo
exponencial para a produtividade de graos em preparo convencional do solo.

Para o indice de colheita ¢ massa de 1000 graos, os semivariogramas
foram ajustados ao modelo exponencial (Figuras 15c, d, e e f) em ambos os manejos
estudados. No entanto, para a altura de planta, a dependéncia espacial foi observada somente
em ES, com ajuste do semivariograma ao modelo esférico (Figura 15h). Em PD, verificou-se
inexisténcia do patamar, demonstrando que as amostras sdo independentes entre si para este
atributo, caracterizando o efeito pepita puro (Figura 15g).

A produtividade de grdos em PD apresentou alcance da dependéncia
espacial em torno de 17 m. Em ES o alcance foi de aproximadamente trés vezes mais ao
observado em PD, cujo valor foi de 56,15 m. Autores como Vieira e Paz-Gonzélez (2003),
Santos et al. (2006) e Amado et al. (2007) encontraram alcances de 65, 41 e 150 m,
respectivamente, em sistema de plantio direto. Silva et al. (2003) e Freddi et al. (2006)
encontraram, respectivamente, alcances de 4,54 ¢ 15,3 m em sistema com revolvimento do

solo.
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Em PD, o alcance para o indice de colheita foi de 50 m, superior aos
obtidos pelos demais atributos. A massa de 1000 grios apresentou menor alcance, com 8,42
m, sendo obtida de forma mais rdpida a independéncia entre as amostras para este atributo.

Em ES, verificou-se proximidade entre os alcances do indice de
colheita e altura de planta, cujos valores foram, respectivamente, 60 ¢ 64,77 m; a massa de
1000 graos apresentou alcance de 40,24 m. De uma forma geral, percebe-se que houve uma
correlagdo entre os atributos da planta quanto ao esquema de amostragem, neste sistema de
manejo, confirmada pelos valores de alcances muito proximos.

Para outras culturas, também foram avaliadas as variabilidades
espaciais de seus componentes de producdo e de suas produtividades. Assim, Vieira e Paz-
Gonzélez (2003) encontraram para produtividade de grdos das culturas da soja e arroz,
moderada e fraca dependéncia espacial, respectivamente, ¢ moderada dependéncia espacial
para a massa de graos, de ambas as culturas. Verificaram também, ajuste dos semivariogramas

ao modelo esférico em todos os atributos de plantas das culturas de soja e arroz.

6.3 Semivariogramas cruzados nos sistemas de manejo

Foram utilizados semivariogramas cruzados com o intuito de verificar
a relacdo existente entre os atributos que tiveram alto coeficiente de correlagdo espacial.
Ressalta-se que os semivariogramas cruzados apresentados tanto nas Tabelas 18 e 19, como
nas Figuras 16 e 17, foram os que evidenciaram melhores coeficientes de correlagdo entre os
atributos estudados.

Assim, na Tabela 18, encontram-se os parametros dos modelos
ajustados aos semivariogramas cruzados para os atributos quimicos do solo em plantio direto.
Verificaram-se que alguns atributos quimicos do solo, na profundidade de 0-0,10 m,
apresentaram correlagdes espaciais, sendo positivas para o pH versus Ca, Mg, SB, CTC ¢ V%,
indicando que o aumento do pH favorece, de uma forma geral, a fertilidade do solo, pelo
aumento da disponibilidade de macronutrientes, SB, CTC do solo e satura¢do por bases. A
MO versus CTC, também apresentou correlagdo positiva, indicando que quanto maior o teor

de matéria organica no solo, maior sera a sua capacidade de troca de cations.
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Tabela 18. Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados entre os atributos quimicos do

solo sob plantio direto. Botucatu, SP, Brasil.

Atributo Co C, Co*tC; a(m) GD (%) r RMSE Modelo
0,0-0,10 m

pH x Ca 3,26 3,06 6,32 50 48,38 0,90 0,0344 Esférico

pH x Mg 1,18 1,55 2,73 50 56,85 0,75 0,0148 Esférico
pH x SB 3,32 6,09 9,42 50 64,70 0,91 0,0450 Exponencial
pHx CTC 2,96 2,49 5,45 50 45,75 0,77 0,0279 Exponencial

pH x V% 1,30 2,61 3,91 60 66,80 0,97 0,0195 Esférico
M.Ox CTC 34,01 14,98 49,00 60 30,57 0,64 0,3506 Exponencial
H+Al x Ca 28,41 69,07 97,49 60 70,85 -0,84 0,5460 Exponencial
H+Al x Mg 11,83 30,06 41,89 60 71,74 -0,69 0,2240 Exponencial
H+Al x SB 40,86 102,43 143,30 60 71,48 -0,84 0,7400 Exponencial
H+Alx CTC 34,77 40,27 75,05 60 53,66 -0,65 0,4281 Exponencial
H+Alx V% 7,40 57,91 65,32 60 88,65 -0,98 0,3611 Exponencial

* GD =[C,/C,+C]*100; C, = efeito pepita; C; = semivaridncia estrutural; C,+C; = patamar; a = alcance; r = coeficiente de
correlagdo; RMSE = raiz quadrada do erro médio.

As correlagdes positivas apresentaram valores acima de 0,90 para pH
versus SB e para pH versus V%, consideradas muito forte, e entre 0,60 e 0,90 para as demais
correlagdes positivas, segundo Andriotti (2003).

Nota-se que, para os atributos citados, o alcance variou de 50 a 60 m,
apresentando dependéncia espacial moderada. Os semivariogramas foram ajustados aos
modelos esférico para pH versus Ca (Figura 16 a), pH versus Mg e pH versus V% (Figura 16
¢) e exponencial para pH versus SB (Figura 16 b), pH versus CTC e MO versus CTC (Figura
16 d).

Correlagdes espaciais negativas foram verificadas para H+Al versus
Ca, Mg, SB, CTC e V%, indicando que o aumento do H+Al desfavorece a disponibilidade do
demais atributos citados. A correlacdo entre H+Al versus V% apresentou coeficiente de
correlagdo de -0,98, bem préxima de -1, o que ja era de se esperar, ja que o H+Al entra no
calculo do V%, sendo inversamente proporcional ao mesmo. As demais correlagcdes negativas

apresentaram valores entre -0,65 e -0,84, consideradas como de forte correlagao.



Figura 16. Semivariogramas cruzados

Botucatu, SP, Brasil.
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entre os atributos quimicos do solo sob plantio direto.
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O alcance da dependéncia espacial para os semivariogramas cruzados
que apresentaram correlagdes negativas foi de 60 m, apresentando dependéncia moderada para
quase todos, exceto para H+Al versus V%, que apresentou forte dependéncia espacial entre os
atributos.

O modelo exponencial foi o que se ajustou aos semivariogramas
cruzados para as correlagdes negativas, mostrado nas Figuras 16e (H+Al versus SB) e 16f
(H+Al versus V%).

Na Tabela 19, encontram-se os parametros dos modelos ajustados aos
semivariogramas cruzados para os atributos fisicos e quimicos do solo em preparo escarificado
do solo.

Assim, verificou-se para a PT versus macro, em ambas as
profundidades, correlagdo positiva, evidenciando que o aumento da porosidade total esta
relacionado, principalmente, ao aumento dos macroporos, sendo o valor do r, superior a 0,60,
indicando uma forte correlagdo entre ambos.

Para a PT versus DS nas duas profundidades, foi observada correlagio
negativa, estando de acordo com Moraes (1988), indicando que o aumento da DS afeta
diretamente a PT do mesmo. O coeficiente de correlagdo para PT versus DS foi de -0,66
e -0,72, respectivamente, em menor ¢ maior profundidade, indicando também, uma forte
correlagdo entre eles.

O alcance da dependéncia espacial variou de 40 a 50 m para os
atributos fisicos em ambas as profundidades, apresentando moderada dependéncia na
profundidade de 0-0,10m e forte dependéncia espacial na profundidade de 0,10-0,20 m. Para
os pares PT versus Macro e PT versus DS, os semivariogramas foram ajustados ao modelo
esférico em menor profundidade. Em maior profundidade, o par PT versus Macro teve seu
semivariograma ajustado ao modelo exponencial e o PT versus DS, ao modelo gaussiano.

Para os pares de atributos quimicos em ES, verificou-se que a maioria
apresentou correlagdo positiva, exceto para o H+Al versus Ca, Mg, SB e V%, que
apresentaram correlacdo negativa. As correlagdes positivas apresentaram valores entre 0,60 e

0,97 e as negativas entre -0,66 a -0,90, indicando correlagdes entre forte e muito forte.
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O alcance da dependéncia espacial variou de 53,03 a 60 m,

apresentando dependéncia espacial moderada para todos os pares de atributos, exceto para o

H+Al versus V%, que apresentou forte dependéncia espacial.

Tabela 19. Parametros dos semivariogramas cruzados ajustados entre os atributos fisicos e

entre os quimicos do solo sob preparo escarificado. Botucatu, SP, Brasil.

Atributo C, C; Co+tCy; a(m) GD (%) r RMSE Modelo
0,0-0,10 m
PT x Ma 0,001 0,0008 0,002 40 38,4 0,64 2,17 E-05 Esférico
PT x DS -0,001  -0,0023 -0,003 50 61,47  -0,66 2,33 E-05 Esférico
pHx Ca 1,87 4,86 6,743 60 72,16 0,92 0,0293 Exponencial
pH x Mg 1,14 1,23 2,383 56,86 51,97 0,86 0,013 Esférico
pH x SB 4,02 5,28 9,305 60 56,75 0,93 0,036 Esférico
pH x CTC 1,88 2,56 4,457 60 57,61 0,75 0,019 Esférico
pH x V% 2,06 3,33 5,402 57,49 61,73 0,97 0,025 Esférico
0,10-0,20 m
PT x Ma 0 0,003 0,003 50 100 0,79 3,58 E-05 Exponencial
PT x DS -0,001 -0,004 -0,005 50 76,76 -0,72 4,43 E-05 Gaussiano
pHx Ca 2,73 3,92 6,665 60 58,94 0,94 0,025 Esférico
pH x Mg 1,44 1,23 2,383 56,86 51,97 0,94 0,013 Esférico
pH x SB 4,02 5,28 9,305 60 56,75 0,96 0,036 Esférico
pHx CTC 1,88 2,56 4,457 60 57,61 0,62 0,019 Esférico
M.Ox Ca 17,07 18,57 35,641 60 52,1 0,60 0,346 Esférico
M.O x Mg 7,54 7,88 15,432 60 51,09 0,61 0,136 Esférico
M.O x SB 27,25 28,08 55,342 60 50,75 0,64 0,307 Esférico
M.Ox CTC 20,39 8,55 28,949 60 29,54 0,74 111,01 Esférico
H+Alx Ca -71,57 -174,5  -246,083 59,42 7091 -0,89 810,10 Gaussiano
H+AlxMg  -30,49 -74,06  -104,566 53,03 70,83 -0,89 528,63 Gaussiano
H+AlxSB  -106,53  -259,69 -366,222 58,15 70,91 -0,90 1264,11 Gaussiano
H+Alx V%  -64.73  -220.62  -285.35 5485 77,31 0,95 586,48 Gaussiano

* GD =[C,/C,+C]*100; C, = efeito pepita; C; = semivariancia estrutural; C,+C; = patamar; a = alcance; r = coeficiente de
correlagdo; RMSE = raiz quadrada do erro médio.
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Figura 17. Semivariogramas cruzados ajustados entre os atributos fisicos e entre os quimicos

do solo sob preparo escarificado. Botucatu, SP, Brasil.



125

Vale ressaltar que as correlagdes entre os atributos da planta e os
fisico-quimicos do solo foram baixas, devidas provavelmente, ao grande numero de
observagdes (130 pontos amostrais), ndo sendo por esse motivo, relatadas na presente

pesquisa.
6.4 Autovalidacéo: Jack-knifing

A autovalidagdo foi utilizada para validar a hipotese intrinseca
assumida, validar os parametros de ajuste de modelos aos semivariogramas e determinar o
numero ideal de vizinhos para ser usado na krigagem, de acordo com Vieira (2000). Assim,
utilizou-se a técnica do “Jack-knifing” para saber se a hipdtese intrinseca foi valida e se o
ajuste do modelo ao semivariograma foi adequado. Esta técnica consiste na estimativa de cada
ponto medido, como se 0 mesmo nio existisse, durante a estimativa (VIEIRA, 2000).

Em relagdo a hipotese intrinseca, quando os resultados obtidos pelo
Jack-knifing sdo insatisfatdtios e, assumindo-se que o ajuste foi efetuado da melhor forma
possivel, entdo é provavel que existam regides no campo que invalidam a hipotese intrinseca,
mesmo que parcialmente. Outra causa que pode ser citada ¢ a amostragem adensada em
determinadas regides formando “ilhas” que podem prejudicar os resultados ao invés de ajudar,
porque elas podem caracterizar regides com manchas em determinados lugares no campo,
suficientes para prejudicar a validag@o, como o ocorrido na presente pesquisa.

Para a escolha do modelo ajustado a partir dessa técnica, utilizou-se
como critério de selegdo do modelo, os parametros a, b e R? do modelo de regressao, bem
como a média e variancia do erro reduzido. Para tanto, os valores ideais para estes parametros
sdo: a =0, b = 1, média do erro reduzido = 0 e varidncia do erro reduzido = 1, conforme
descrito por Vieira (2000).

Dessa forma, nas Tabelas de 20 a 24 estdo os parametros obtidos pelo
Jack-knifing para os atributos quimicos e fisicos do solo e da cultura do milho. Assim, de
acordo com a Tabela 20, pode-se notar para todos os atributos quimicos em PD, que os valores
de a foram extremamente altos ¢ de b, inferiores a 1, indicando que o estimador superestimou
valores pequenos e subestimou valores grandes. Os valores de R? foram abaixo de 1, variando

entre 0,22 a 0,72, indicando que os dados ndo apresentaram um bom ajuste, ou seja, os dados
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se encontram bem espalhados em torno da regressdo. Entretanto, os valores das médias se
aproximaram de zero, sendo que os atributos MO, H+Al e K em menor profundidade e H+Al,
K e CTC em maior profundidade, apresentaram valores negativos, indicando que a krigagem,
a qual utilizou os parametros dos semivariogramas, em média, subestimou os valores.
Verificou-se que a variancia esteve proxima de 1, exce¢do a CTC que
apresentou varidncia bem abaixo de 1 e ao P, H+Al e V% que apresentaram valores bem
superiores a 1, todos em menor profundidade. Na profundidade de 0,10-0,20 m, todos os
atributos estiveram muito proximos de 1, exceto MO e H+Al, que apresentaram valores de

variancia da estimativa acima de 1 (1,83 e 1,92, respectivamente).

Tabela 20. Parametros do “Jack-knifing” para os atributos quimicos do solo sob plantio direto.

Plantio direto

) Regresséo Erro reduzido
Atributos vizinhos a b R® Média Variancia
0,0-0,210 m
pH 12 4,01 0,33 0,53 0,0192 1,52
MO 12 23,15 0,26 0,45 -0,0008 0,66
P 12 19,34 0,17 0,33 0,0020 1,82
H+Al 8 17,76 0,34 0,54 -0,0107 1,85
K 8 1,76 0,49 0,71 -0,0088 1,29
Ca 16 41,33 0,29 0,54 0,0184 0,70
Mg 16 19,56 0,27 0,44 0,0318 0,55
SB 12 61,05 0,31 0,52 0,0118 0,68
CTC 12 84,09 0,27 0,44 0,0151 0,47
V% 8 48,47 0,36 0,56 0,0175 2,13
0,10-0,20 m

pH 8 3,00 0,44 0,66 0,0313 1,03
MO 8 14,13 0,47 0,61 0,0102 1,83
P 8 19,84 0,01 0,22 0,0217 1,02
H+Al 8 17,33 0,55 0,68 -0,0219 1,92
K 12 1,726 0,33 0,58 -0,0074 1,06
Ca 20 29,74 0,37 0,64 0,0260 0,96
Mg 20 14,51 0,36 0,62 0,0236 0,80
SB 12 4420 0,39 0,64 0,0264 0,92
CTC 16 95,18 0,14 0,36 -0,0327 0,90
V% 8 30,36 0,53 0,72 0,0350 1,13

a = intersecdo; b = coeficiente angular; R? = coeficiente de determinago entre valores estimados e medidos.
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Na Tabela 21, verificou-se para os atributos quimicos em ES, que os
valores de a para pH, MO, P, H+AI, K e Ca foram préximos de 0 (zero) e para os demais, um
pouco acima de 1, indicando neste caso, que o estimador pouco superestimou valores
pequenos e subestimou valores grandes. Nota-se também, que os valores de b e R* foram
inferiores a 1, sendo que este Ultimo variou entre 0,09 (muito baixo) a 0,69, indicando que os

dados ndo apresentaram bom espalhamento em torno da regressao.

Tabela 21. Pardmetros do “Jack-knifing” para os atributos quimicos do solo em preparo

escarificado.
Preparo escarificado
) Regresséo Erro reduzido
Atributos vizinhos a b R? Média Variancia
0,0-0,10 m
pH 8 0,35 0,13 0,27 0,0051 1,29
MO 16 0,19 0,43 0,54 -0,0144 4,71
P 8 0,16 0,53 0,63 0,0011 4,08
H+Al 16 0,26 0,30 0,50 0,0138 1,28
K 16 0,19 0,43 0,54 -0,0144 4,71
Ca 16 0,19 0,43 0,54 -0,0144 4,71
Mg 12 1,15 0,11 0,25 0,0118 1,05
SB 16 1,14 0,16 0,40 -0,0034 0,88
CTC 16 1,36 0,28 0,48 0,0168 0,99
V% 16 4,64 0,36 0,56 0,0129 1,12
0,10-0,20 m

pH 8 2,84 0,48 0,66 0,0219 0,89
MO 8 19 0,29 0,48 0,0254 0,94
P 16 19,96 0,02 0,09 -0,0243 1,17
H+Al 12 18,12 0,50 0,66 -0,0132 1,67
K 12 1,361 0,48 0,68 -0,0071 0,66
Ca 12 24,12 0,48 0,65 0,0135 1,22
Mg 12 11,61 0,48 0,67 0,0292 1,00
SB 12 36,71 0,49 0,66 0,0168 1,13
CTC 12 77,16 0,02 0,49 0,0134 1,06
V% 12 28,61 0,05 0,69 0,0131 1,71

a = interse¢dio; b = coeficiente angular; R = coeficiente de determinagiio entre valores estimados e medidos.



128

Verificou-se também na Tabela 21, que os valores das médias se
aproximaram de zero, sendo que os atributos MO, K, Ca e SB em menor profundidade e P,
H+Al e K em maior profundidade, apresentaram seus valores negativos, indicando
subestimacdo de valores. Nota-se que a variancia da estimativa esteve proxima de 1, excecdo a
MO, P, K e Ca em menor profundidade e ao H+Al em maior profundidade, que apresentaram
variancia acima de 1 (entre 1,67 a 4,71).

Na Tabela 22, nota-se que os atributos fisicos em PD para PT, macro
e microporosidade, AD e UG apresentaram valores de a proximo de O (zero), para DS
proximo de 1 e para RP bem acima de 1, evidenciando para este ultimo, que o estimador

também superestimou valores pequenos e subestimou valores grandes.

Tabela 22. Parametros do “Jack-knifing” para os atributos fisicos do solo sob plantio direto.

Plantio direto

) Regressao Erro reduzido
Atributos vizinhos a b R? Média Variancia
0,0-0,10 m

PT 8 0,34 0,14 0,30 0,0280 1,07
Macro Efeito pepita puro

Micro 12 0,16 0,53 0,69 -0,0052 1,53

AD 8 0,10 0,37 0,55 -0,0232 1,43

DS 16 1,02 0,21 0,40 0,0188 0,99

0,10-0,20 m

PT 20 0,26 0,30 0,51 0,0013 1,26

Macro 32 0,02 0,07 0,26 0,0604 0,87

Micro 20 0,19 0,44 0,59 -0,0107 1,96

AD 16 0,09 0,47 0,65 -0,0163 1,22

DS 16 1,03 0,24 0,44 0,0219 1,14

RP

RPI 20 1,27 0,07 0,16 0,0108 1,60

RPII 20 4,54 0,02 0,04 -0,0075 1,70

RP 111 20 5,51 0,02 0,07 -0,0084 1,27
RP IV Efeito pepita puro

UG
UG I* 20 0,18 0,17 0,36 -0,0105 1,07
UG II** 32 0,23 0,14 0,35 0,0047 1,00

a = interse¢do; b = coeficiente angular; R? = coeficiente de determinagdo entre valores estimados e medidos. I, IL, Il e IV =
profundidades, respectivamente, a 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m; * e **= respectivamente, 0-0,20 ¢ 0,20-0,40 m.
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Os valores de b e R* foram inferiores a 1, sendo que este ultimo
apresentou valores muito baixos para a RP, entre 0,07 e 0,16 e os demais atributos, entre 0,26
e 0,69, ndo indicando um bom ajuste dos dados. No entanto, verificou-se que os valores das
médias foram bem proximos a zero, sendo que os atributos micro e AD em ambas as
profundidades, e a RPII e III e UGI, apresentaram valores negativos, indicando também que a
krigagem, em média, subestimou os valores.

A variancia dos dados (Tabela 22) esteve proxima de 1 para PT, DS e
UG em menor profundidade e para macroporosidade, DS e UG em maior profundidade. Para
os demais atributos fisicos, a variancia da estimativa apresentou valores acima de 1, entre 1,22
e 1,70.

Na Tabela 23, nota-se que os atributos fisicos em ES apresentaram
valores de a para PT, macro e microporosidade, AD e UG préximos de 0 (zero) e para DS
proximo de 1, todos em ambas as profundidades. Para RP III e IV, os valores de a foram bem
superiores a 1 (2,89 e 3,66 respectivamente), mostrando que o estimador superestimou valores
pequenos e subestimou valores grandes.

Os valores de b ¢ R? foram inferiores a 1, sendo que este ultimo
apresentou valores muito baixos para a RPIII (0,07) e IV (0,09) e para a UG I (0,17) e UGII
(0,04). Os demais atributos apresentaram R? entre 0,40 ¢ 0,80, indicando razoavel ajuste dos
dados. No entanto, verifica-se que os valores das médias dos erros reduzidos foram bem
proximos a zero para todos os atributos, sendo que a PT e macroporosidade em ambas as
profundidades, e a AD em menor profundidade apresentaram valores negativos, indicando que
a krigagem, em média, subestimou os valores.

A variancia dos dados esteve proxima de 1 para PT e
macroporosidade em ambas as profundidades e para a RP Ill e IV e UG II. A AD e UG em
menor profundidade apresentaram varidncias superiores a 1, com valores de 2,06 e 1,29,
respectivamente. Para os demais atributos fisicos, a varidncia da estimativa apresentou valores

abaixo de 1, entre 0,54 ¢ 0,84.
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Tabela 23. Parametros do “Jack-knifing” para os atributos fisicos do solo em preparo

escarificado.
Preparo escarificado
) Regresséo Erro reduzido
Atributos vizinhos a b R® Média Variancia
0,0-0,10 m
PT 12 0,35 0,22 0,40 -0,0047 1,15
Macro 12 0,07 0,30 0,52 -0,0421 1,00
Micro 8 0,14 0,58 0,74 0,0359 0,58
AD 16 0,05 0,66 0,80 -0,0130 1,57
DS 16 0,92 0,22 0,43 0,0233 0,84
0,10-0,20 m
PT 12 0,19 0,49 0,70 -0,0157 1,10
Macro 12 0,03 0,40 0,64 -0,0178 0,93
Micro 0,11 0,63 0,77 0,0239 0,54
AD 0,05 0,67 0,78 0,0090 2,06
DS 16 0,70 0,46 0,68 0,0011 0,71
RP

RPI Efeito pepita puro

RPII Efeito pepita puro
RP 111 12 2,89 0,02 0,07 0,0237 1,02
RP IV 8 3,66 0,03 0,09 0,0042 1,08

UG

UG I* 12 0,20 0,05 0,17 0,0101 1,29
UG II** 12 0,25 -0,01 0,04 0,0086 1,09

a = interse¢0; b = coeficiente angular; R? = coeficiente de determinacdo entre valores estimados e medidos. I, I, Il e [V =
profundidades, respectivamente, a 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m; * e **= respectivamente, 0-0,20 ¢ 0,20-0,40

m.

Para a Tabela 24, nota-se que os atributos da cultura do milho em

ambos os manejos apresentaram valores extremamente elevados e os valores de b muito

. , 2 N . . .
abaixo de 1. Percebe-se também, que os valores de R” sdo bem inferiores a 1, variando entre

0,06 (indice de colheita em ES) a 0,59 (altura de planta em ES).

Verifica-se também, que os valores das médias dos erros reduzidos se

aproximaram de zero, apresentando valores negativos para produtividade de graos em PD e

para indice de colheita e altura de planta em ES, indicando que a krigagem subestimou

valores. Ja a variancia dos dados esteve proxima de 1 para todos os atributos da cultura nos

dois sistemas de manejo estudados.



131

Tabela 24. Pardmetros do “Jack-knifing” para os atributos da cultura do milho nos dois

sistemas de manejo.

Preparo escarificado

_ Regresséo Erro reduzido
Atributos vizinhos a b R® Média Variancia
Plantio direto
Produtividade 8 9463 0,08 0,19 -0,0118 0,965
Indice colheita 8 54,99 0,00 0,06 0,0153 1,063
Massa de graos 12 248,7 0,17 0,37 0,0305 0,951
Altura de planta Efeito pepita puro
Preparo escarificado

Produtividade 12 8065 0,16 0,35 0,0214 0,974
Indice colheita 12 55,71 -0,01 0,06 -0,0041 1,126
Massa de gréos 16 251,1 0,16 0,34 0,0454 1,146
Altura de planta 8 1,165 0,35 0,59 -0,0064 0,748

a = interse¢dio; b = coeficiente angular; R* = coeficiente de determinaciio entre valores estimados e medidos.

6.5 Mapas obtidos pela krigagem

Apo6s o ajuste do modelo matematico ao semivariograma, utilizou-se
entdo a técnica da krigagem para a realiza¢do da interpolacdo dos dados para os locais ndo
amostrados, sem tendéncia e com varidncia minima, segundo Vieira (2000). A krigagem
interpola valores para que sejam construidos mapas de isolinhas, sendo a constru¢do desses
mapas, importante na verifica¢do e interpretacdo da variabilidade espacial, os quais serdo tuteis
nas tomadas de decisdes (GREGO e VIEIRA, 2005).

A krigagem, além de suavizar o padrdo das propriedades no espaco,
permite o conhecimento da distribuicdo espacial, proporcionando o manejo localizado,
atendendo as premissas da agricultura de precisdo, por meio da aplicagdo de insumos a taxas

diferenciadas, levando em conta a variabilidade espacial dos atributos do solo.
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Portanto, as informagdes oferecidas pelos mapas de krigagem sdo
mais completas que a simples apresentacdo dos semivariogramas, visto que para cada area e
para cada atributo, a variabilidade tem distribui¢@o espacial diferenciada, observadas por meio
das analises dos mapas de isolinhas (SIMOES et al., 2006).

Assim, a partir dos mapas confeccionados, podem-se visualizar as
areas mais uniformes, ou seja, que apresentam propriedades semelhantes entre si, permitindo
um planejamento adequado do manejo do solo e das culturas a serem instaladas

posteriormente.

6.5.1 Mapas dos atributos quimicos

Nas Figuras 18 a 27, encontram-se os mapas obtidos por meio da
krigagem, para os atributos quimicos do solo nos dois sistemas de manejo, nos quais foram
utilizados os parametros obtidos pela analise espacial, sendo necessario, para tanto, o numero
de vizinhos, o alcance da dependéncia espacial, o efeito pepita e o patamar, obtidos por meio
da geoestatistica.

Assim, nota-se nas Figuras 18 a e b, que as areas mais acidas foram
localizadas na regido sul do mapa, em ambas as profundidades, apresentando similaridade
entre os dois mapas para este atributo. Em ES (Figuras 18 c e d), nota-se na regido central e ao
sul do mapa, a presenga de areas mais 4cidas em relacdo as demais regides, nas duas
profundidades, apresentando maiores valores de pH no sentido sul-norte, que corresponde ao
sentido crescente do declive.

Percebe-se, que em ambos os manejos, as dreas mais dacidas
coincidiram com aquelas que apresentaram menores teores de MO (Figura 19), Ca (Figura 22)

e Mg (Figura 23) no solo, comprovando a estreita relagdo existente entre eles.
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Figura 18. Mapas de pH do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois sistemas
de manejo. Botucatu, SP, Brasil.

Nas Figuras 19 a e b, nota-se para o mapa da MO em PD grande
similaridade entre as profundidades avaliadas, identificando a regido central e ao norte do
mapa as que apresentaram maiores teores de MO no solo.

Nas Figuras 19 ¢ e d, verifica-se em ES, que a MO apresentou maior
uniformidade em menor profundidade, apresentando médias entre 28 a 40 g.dm™ em quase
toda sua extensdo. Na profundidade de 0,10-0,20 m, verifica-se predominancia de menores
teores de MO na regido sudeste do mapa, cujos valores variaram entre 22 ¢ 26 g.dm™,

ocupando grande parte da area.
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Figura 19. Mapas de MO do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.

Nas Figuras 20 a e b, nota-se que em PD, o mapa para o P resultou em
alta continuidade espacial em menor profundidade, com areas bem definidas devido a forte
dependéncia verificada entre os pontos amostrais, apresentando menores médias na regido
nordeste do mapa, que corresponde a regido de maior declividade. No entanto, em maior
profundidade, nota-se que, apesar desse atributo ter apresentado fraca dependéncia espacial,
observou-se continuidade dos dados krigados, com maiores teores de P na regido central da

area.
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Para o P em ES (Figuras 20 c e d), nota que os menores teores desse

elemento foram verificados na regido centro-leste e sul do mapa, na profundidade de 0-0,10 m,

com médias entre 17 ¢ 20 mg.dm™ e centro-oeste e sul do mapa, na profundidade de 0,10-0,20

m, com médias entre 14 a 17 mg.dm™, podendo ser justificada pela escarificaco do solo.
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Figura 20. Mapas de P do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois sistemas

de manejo. Botucatu, SP, Brasil.

Para os mapas do K em PD (Figuras 21 a e b), nota-se grande

similaridade entre as profundidades, apresentando menores médias nas regides sudoeste,

nordeste e sudeste do mapa, com médias variando entre 0,6 e 2,5 mmolc.dm™. Observam-se
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também, maiores médias na regido noroeste e sul do mapa, com médias entre 4 a 8,5

mmolc.dm™. A similaridade dos mapas entre as profundidades no PD pode estar relacionada

com a mobilidade deste elemento no solo.
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Figura 21. Mapas de K do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois sistemas
de manejo. Botucatu, SP, Brasil.

Em ES (Figuras 21 c e d), verifica-se também grande similaridade
entre as profundidades avaliadas, em que as menores médias de K foram observadas nas
regides oeste, sudoeste, sul, sudeste e leste do mapa, com médias variando entre 0,5 a 3,0
mmolc.dm™, apresentando alta continuidade entre os dados, devido & sua forte dependéncia
espacial. Além da mobilidade do K, o preparo com o escarificador proporcionou as

semelhangas dos mapas desse elemento ao longo do perfil do solo.
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Em relacdo ao Ca em PD (Figuras 22 a e b), notam-se em menor
profundidade, valores elevados desse atributo em quase toda extensdo da area, o que se deve
provavelmente, as calagens sucessivas, a qual promoveu uma homogeneizagdo da area em
superficie para esse elemento. No entanto, percebe-se em maior profundidade, que a regido
sudoeste e sul do mapa apresentaram menores teores de Ca e que a regido central, noroeste e
nordeste apresentaram pequenas manchas com maiores médias, entre 60 e 84 mmolc.dm™.
Esta diferenga em profundidade no PD se deve, provavelmente, a baixa mobilidade deste
elemento no solo, que se concentrou mais na camada superficial.
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Figura 22. Mapas de Ca do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois sistemas
de manejo. Botucatu, SP, Brasil.
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Em ES (Figuras 22 c¢ e d), percebe-se similaridade entre as duas
profundidades avaliadas, apresentando valores crescentes de Ca no sentido sul-norte, na
dire¢do do declive. Os menores valores foram observados ao sul do mapa, em ambas as
profundidades, com médias entre 18 ¢ 48 mmolc.dm™.

Em relagdo ao Mg em PD (Figuras 23 a e b), verifica-se que em
menor profundidade, os maiores valores foram observados na regido central do mapa e os
menores, na regido sudoeste, sul e sudeste do mapa. Em maior profundidade, observa-se
maiores médias em quase toda regido do mapa, excetuando-se a regido sul, que apresentou

médias entre 12 ¢ 18 mmolc.dm™.
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Figura 23. Mapas de Mg do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.
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Em ES (Figuras 23 ¢ e d), nota-se grande similaridade entre as duas
profundidades avaliadas, apresentando menores médias na regido sul, ¢ maiores na regidao

centro-oeste do mapa, com teores entre 22 ¢ 36 mmolc.dm™

Para os dois sistemas de manejo, verificou-se grande semelhanga

entre os mapas obtidos para o0 Mg e Ca, uma vez que ambos os elementos apresentam grande

similaridade entre si.

Nas figuras 24 a e b, percebe-se que para o PD, a acidez potencial
(H+Al) apresentou maiores médias nas regides sudoeste, sul e sudeste do mapa e menores nas
regides noroeste, centro e leste, em ambas as profundidades, inversamente ao ocorrido para o

pH do solo (Figuras 18 a e b).
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Para o ES, nota-se nas Figuras 24 ¢ e d, grande similaridade entre as
duas profundidades, evidenciada pela presenga de manchas com maiores médias na regido
central dos mapas. Maiores médias também foram verificadas nas regides sudoeste, sul e
sudeste. Vale ressaltar a grande similaridade desses mapas, nos dois sistemas de manejo ¢ em
ambas as profundidades, com os de pH do solo (Figura 18), ainda que de forma inversa,
confirmando que as areas com maiores teores de H+Al apresentaram menores valores de pH
do solo.

Nas Figuras 25 a e b, verifica-se que em PD, a SB apresentou
comportamento similar aos observados para o Ca (Figura 22) e Mg (Figura 23), com menores

médias nas regides sudoeste, sul e sudeste do mapa e maiores médias na regido centro-norte,

em ambas as profundidades.
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Figura 25. Mapas de SB do solo, nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m, nos dois sistemas
de manejo. Botucatu, SP, Brasil.
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Em ES (Figuras 25 ¢ e d), também nota-se grande similaridade entre
os mapas para a SB e os de Ca e Mg, o que se deve ao fato de que esses dois ultimos
elementos apresentaram maiores teores no solo em comparagdo ao K. Assim, verificam-se
menores médias na regido sul do mapa em ambas as profundidades, com valores entre 30 ¢ 67
mmolc.dm™.

Nas Figuras 26 a e b, observam-se para o PD em menor profundidade,
médias para a CTC do solo entre 105 e 133 mmolc.dm™ nas regides sudoeste, sul e sudeste do
mapa ¢ maiores médias nas regides central, noroeste, norte, nordeste e leste, com médias
acima de 133 mmolc.dm™. Em maior profundidade, observam-se maiores médias nas regides

central, noroeste, norte e nordeste do mapa, com médias entre 114 e 146 mmolc.dm™.
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Figura 26. Mapas de CTC do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos dois

sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.
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Nas Figuras 26 ¢ e d, nota-se na area sob ES, similaridade do mapa da
CTC do solo ao da SB em menor profundidade, em que apresentou menor média na regido sul
do mapa, entre 99 e 104 mmolc.dm™. Em maior profundidade, os menores valores foram
observados na regido sudeste do mapa, com valores variando entre 92 e 98 mmolc.dm™

Para o0 V% em PD (Figuras 27 a e b), verificam-se em menor
profundidade, médias elevadas em quase toda extensdo do mapa, apresentando valores entre
75 e 90%. No entanto, observam-se menores médias para este atributo nas regides sudoeste e
sudeste do mapa, entre 65 ¢ 75%. Em maior profundidade, percebe-se que as regides sudoeste,

sul e sudeste do mapa correspondem as regides de menores médias de V%, estando de acordo

com os resultados obtidos para a SB do solo.
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Em ES, observa-se similaridade entre os mapas de V% nas
profundidades avaliadas, apresentando menores médias na regido sul do mapa, entre 55 e 67%
na camada superficial e 28 e 44% em maior profundidade. Nas demais regides em ambas as
profundidades, verificaram-se médias bastante elevadas. Nota-se também, grande similaridade

entre os mapas de SB, CTC e V%, ja que os mesmos estdo intimamente relacionados.

6.5.2 Mapas dos atributos fisicos

Nas Figuras 28 a 34, encontram-se os mapas obtidos para os atributos
fisicos do solo nos dois sistemas de manejo e em diferentes profundidades.

Assim, verifica-se na Figura 28 a e b que em PD, a regido centro-norte
do mapa apresentou maior média de PT em relacdo as demais, em ambas as profundidades,
relacionando-se com os mapas obtidos para a DS, que apresentaram menores médias nessas
regides (Figuras 32 ae b).

Verificam-se em ES (Figuras 28 ¢ e d) em ambas as profundidades,
menores médias de PT nas regides noroeste, norte e nordeste do mapa, concordando com as
regides de maior DS (Figuras 32 c e d).

Para a macroporosidade do solo em PD (Figura 29 a), observa-se que
a regido que apresentou menores médias (regido a leste do mapa) coincidiu com algumas
regides de maior DS (Figura 32 b), apresentando valores entre 0,01 e 0,03 dm’.dm™, indicando
que essa regido se encontrava compactada. Nao foi confeccionado mapa para a
macroporosidade do solo em menor profundidade, devido a auséncia de dependéncia espacial,
evidenciado pelo efeito pepita puro (Tabela 15).

Para a macroporosidade em ES (Figuras 29 b e c), verifica-se que em
menor profundidade, a regido centro-leste do mapa apresentou menores quantidades de
macroporos, com valores entre 0,02 e 0,1 dm’.dm>. Em maior profundidade, observam-se
maiores médias na regido sudoeste, sul e sudeste do mapa, coincidindo também, com a regido
de menor DS (Figura 32 d). Verificam-se em ambas as profundidades que o solo se encontrava

compactado, porém, com maiores quantidades de macroporos em relagdo a area do PD.
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Figura 28. Mapas de porosidade total do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos

dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.
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Figura 29. Mapas de macroporosidade do solo, nas profundidades de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m,

nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.

Nas Figuras 30 a e¢ b, nota-se que em PD, a microporosidade
apresentou continuidade entre os pontos amostrais em menor profundidade, evidenciada pela
mudanga gradativa entre as classes dos valores deste atributo, sendo que as menores médias
foram observadas em zonas na regido oeste, sul e sudeste do mapa, apresentando valores
crescentes no sentido sul-norte. Os maiores valores variaram entre 0,35 a 0,48 dm’.dm™. Em

maior profundidade, percebe-se maiores médias para a microporosidade em quase toda a
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extensdo da area, exceto por uma mancha localizada a sudeste do mapa, cujos valores
variaram entre 0,19 ¢ 0,27 dm’.dm>.

Para a microporosidade em ES (Figuras 30 c e d), verifica-se grande
similaridade entre os dois mapas, nos quais se observaram médias entre 0,26 ¢ 0,36 dm®.dm’
em menor profundidade e 0,26 a 0,34 dm’.dm™ em maior profundidade, em quase toda
extensdo da area, exceto na regido centro-leste, que apresentaram médias superiores a 0,34

dm’.dm™ nas duas profundidades.
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Nas Figuras 31 a e b, nota-se para o PD, que a agua disponivel (AD)
no solo apresentou menores meédias na regido oeste, sul, sudeste e leste dos mapas, em ambas
as profundidades, com valores entre 0,11 ¢ 0,17 dm’.dm™, apresentando similaridade ao mapa
de microporosidade (Figuras 30 a ¢ b).

Para o ES (Figuras 31 c e d), percebe-se também similaridade entre os
mapas de AD nas duas profundidades e entre os mapas de microporosidade (Figuras 30 c e d),

apresentando maiores médias na regido centro-leste do mapa, com valores entre 0,14 a 0,30

dm®.dm>.
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Figura 31. Mapas de dgua disponivel do solo, nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, nos

dois sistemas de manejo. Botucatu, SP, Brasil.
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De acordo com os mapas contidos na Figura 32 a e b, nota-se no PD o
mesmo comportamento para a DS nas duas profundidades avaliadas, apresentando de forma
geral, maiores médias na regido oeste-noroeste do mapa, no sentido do declive. Nota-se
também, que as menores médias desse atributo se localizam na regido central e nordeste do
mapa em ambas profundidades.

Para o ES, nota-se também grande similaridade entre os mapas para a
DS em ambas as profundidades avaliadas, apresentando maiores médias em quase toda regido
do mapa, exceto na regido sul e sudeste, com médias variando entre 0,96 a 1,12 kg.dm™

(Figuras 32 ¢ e d), indicando que grande parte da area se encontrava compactada.
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149

Para a umidade gravimétrica do solo (UG), verificam-se nas Figuras
33 a e b que, apesar da moderada dependéncia espacial observada em menor profundidade
(tendendo mais para fraca dependéncia) e da fraca dependéncia espacial em maior
profundidade, os mapas apresentaram continuidade entre as classes de valores, evidenciando
maiores médias na regido leste do mapa, em ambas as profundidades.

Em ES, os mapas da UG em ambas as profundidades (Figuras 33 c e
d) apresentaram um comportamento intrincado, evidenciado pelas mudangas abruptas entre as

classes mais proximas, justificado pela fraca dependéncia espacial.
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Nota-se que os mapas para a RP em PD (Figuras 34 a, b e ¢)
apresentaram comportamento similar ao verificado para a DS (Figuras 32 a e b),
principalmente pelas zonas coincidentes entre ambos, em que os menores valores se

localizaram nas regides norte, nordeste, sudoeste ¢ sudeste dos mapas, apresentando médias

entre 0,8 a 4,5 MPa.
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Para o ES (Figuras 34 d e e), verifica-se na profundidade de 0,20-0,30
m, que os maiores valores de RP se localizaram na regido sudeste do mapa, cujas médias
variaram entre 3,4 a 5 MPa. No entanto, na regido noroeste, ndo foi constatada correlagdo
entre as profundidades, ja4 que nessas regides, os menores valores de RP na profundidade de
0,20-0,30 m corresponderam aos maiores valores na de 0,30-0,40 m, o qual pode estar
relacionado com alguma camada impeditiva nessa profundidade, devido provavelmente, aos
implementos agricolas utilizados no preparo de solo convencional antes da implementacdo do

plantio direto.

6.5.3 Mapas dos atributos da cultura do milho

Nas Figuras 35 e 36, encontram-se os mapas obtidos para os atributos
da cultura do milho nos dois sistemas de manejo.

Em PD (Figura 35 a), apesar da moderada dependéncia espacial,
observou-se um comportamento intrincado no mapa para a produtividade de graos. Porém,
pode-se verificar produtividades entre 9 a 10,5 t.ha” em grande parte da 4rea e algumas
manchas com produtividades mais elevadas (acima de 10,5 t.ha™).

Em ES (Figura 35 b), nota-se que as menores produtividades de graos
foram verificadas na regido sul do mapa e em uma area localizada na regido norte,
apresentando médias abaixo de 9,4 t.ha™', coincidindo com as 4reas que apresentaram menores
médias de pH do solo, dgua disponivel e teores de nutrientes, principalmente K, Ca e Mg,
nesse sistema de manejo.

No entanto, nota-se que apesar de algumas regides terem apresentado
médias abaixo de 9 t.ha”, ainda assim as produtividades de grios foram consideradas altas nos
dois sistemas de manejo, podendo ser relacionada, principalmente, as adequadas condigdes
quimicas do solo, que de uma forma geral, favoreceram a obtengdo de produtividades mais

elevadas que a média nacional.
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Figura 35. Mapas de produtividade de graos nos dois sistemas de manejo. Botucatu, SP,

Brasil.

Para a massa de 1000 graos (Figuras 36 a e b), nota-se que a maioria
da area apresentou graos mais densos, com massas superiores a 284 g em ambos os manejos.
Verificaram-se também, coincidéncias entre as areas que apresentaram graos mais densos e
maiores produtividades em ES, localizadas na regido leste do mapa.

Para a altura de planta (Figura 36 c), verificou-se presenca de plantas
mais baixas na regido sul do mapa, com alturas variando entre 1,69 e 1,77 m, provavelmente,
devido as mesmas razdes explicadas anteriormente para a produtividade de gréos.

Na Figura 36 c, verificou-se para o PD, baixa continuidade dos dados
krigados para o indice de colheita, a qual estd relacionada a fraca dependéncia espacial entre
0s pontos amostrais, o que justifica o0 comportamento intrincado no mapa. Em ES (Figura 36
d), apesar da fraca dependéncia espacial, verificou-se continuidade entre as classes dos valores

de indice de colheita, apresentando menor média na regido centro-sul do mapa.
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6.6 Consideracdes finais

Conforme os resultados obtidos, constatou-se que a maioria dos
atributos quimicos do solo em plantio direto apresentou distribuicdo normal dos dados,
excetuando-se o P, H+Al em ambas as profundidades, o V% em menor e K em maior
profundidade. Em preparo escarificado do solo, a maioria dos atributos quimicos também
apresentou distribuicdo normal, excetuando-se K e V% em menor profundidade e P, K e H+Al
em maior profundidade. Para os atributos fisicos em plantio direto, ndo foi verificada
normalidade dos dados apenas para macroporosidade nas duas profundidades estudadas.

Para os atributos fisicos em preparo escarificado, ndo foi verificada
distribuicdo normal para microporosidade e agua disponivel em menor profundidade e para
macroporosidade e agua disponivel em maior profundidade, sendo que para a resisténcia do
solo a penetracdo, os dados apresentaram distribuicdo normal somente na profundidade de
0,10-0,20 m.

Para os atributos da planta, somente a altura de planta ndo apresentou
distribui¢do normal dos dados na area sob plantio direto.

A maioria dos atributos quimicos do solo apresentou moderada
dependéncia espacial nos dois sistemas de manejo, exce¢do ao pH, H+Al, Mg, CTC e V% em
plantio direto e a MO, K, H+Al, Ca e V% em preparo escarificado, que apresentaram forte
dependéncia espacial para alguma das profundidades avaliadas e ao P em plantio direto, que
apresentou fraca dependéncia espacial em maior profundidade.

Para os atributos fisicos do solo em plantio direto, verificou-se que a

maioria deles apresentou moderada dependéncia espacial, excecdo a microporosidade, que
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apresentou fraca dependéncia espacial em menor profundidade. Para o preparo escarificado, a
metade dos atributos fisicos apresentou moderada dependéncia espacial e a outra metade, forte
dependéncia, exce¢do a umidade gravimétrica, que apresentou fraca dependéncia espacial em
ambas as profundidades e a resisténcia mecanica a penetragdo, que apresentou efeito pepita
puro nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m.

Para os atributos da planta, verificou-se que a produtividade de graos
apresentou moderada dependéncia espacial em ambos os manejos. A massa de 1000 gréos e a
altura de planta no preparo escarificado também apresentou moderada dependéncia espacial.
Fraca dependéncia espacial foi verificada para o indice de colheita nos dois sistemas de
manejo. Apenas a massa de 1000 grdos em plantio direto apresentou forte dependéncia
espacial dos dados.

Em relacdo ao alcance da dependéncia espacial, verificou-se para 0s
atributos quimicos, variacdo entre 10,78 a 60 m em plantio direto e de 7,13 a 60 m em preparo
escarificado do solo. Para os atributos fisicos, o alcance variou de 6,83 a 80 m em plantio
direto e de 7,16 a 60 m em preparo escarificado. Para os atributos da planta, houve variacéo e
8,42 a 50 m em plantio direto e de 40 a 65 m em preparo escarificado.

A maioria dos atributos apresentou seus semivariogramas ajustados
aos modelos esférico e exponencial, excecdo a dgua disponivel, cujos semivariogramas foram
ajustados ao modelo gaussiano. A macroporosidade em menor profundidade e a resisténcia
mecéanica a penetracdo em maior profundidade em plantio direto, e a resisténcia mecanica a
penetracdo até 0,20 m de profundidade em preparo escarificado ndo apresentaram dependéncia
espacial entre as amostras, evidenciado pelo efeito pepita puro.

A krigagem mostrou ser um bom interpolador dos dados para a
confeccao de mapas dos atributos estudados, excetuando-se para o P no sistema plantio direto
em maior profundidade, para a umidade gravimétrica em ambas as profundidades no preparo
escarificado e para o indice de colheita em ambos 0s manejos, 0s quais ndo apresentaram

mapas com boa definicao.
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7 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢cdes que o

experimento foi conduzido, conclui-se que:

1. As duas areas avaliadas, plantio direto e preparo escarificado, sdo diferentes em relagédo

aos seus atributos fisicos e quimicos, antes mesmo da implantacdo do experimento;

2. A maioria dos atributos apresenta dependéncia espacial, indicando que a amostragem ao
acaso ndo conseguiria detectar a variabilidade existente nas &reas avaliadas. Nesta
situacdo, a média ndo representa a populacdo e a estatistica classica ndo deve ser

aplicada;

3. Nao héa correlacdo significativa entre os atributos do solo e da cultura do milho, nas

condicdes estudadas;

4. O mapeamento dos atributos estudados indica subareas homogéneas, o que pode facilitar

0 manejo futuro das areas avaliadas.
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