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RESUMO

A agricultura de preciséo utiliza informacdes sobre propriedades locais e condi¢des climaticas
para otimizar o uso de insumos agricolas, aumentar a produtividade e reduzir o impacto
ambiental na agricultura. Na agricultura de precisdo, a GEO (geoestatistica) € uma ferramenta
importante para estudar a variabilidade espacial das propriedades do solo, incluindo aspectos
fisicos. Muitas dessas tecnologias agricolas, utiliza o sistema de plantio direto (SPD) com
ferramentas estatisticas, visando recuperar solos degradados utilizando residuos vegetais com
intutito de incoporar a matéria organica do solo. A degradacéo subsuperficial, devido ao pé-de-
grade ou pé-de-arado, prejudica o crescimento das raizes e a absorcao de nutrientes pelas plantas.
A pesquisa foi realizada em uma &rea com mais de 10 anos de plantio direto na fazenda da
UNESP (FEPE) de llha Solteira — SP em um LATOSSOLO VERMELHO distréfico. Foram
usadas da GEO e analise de componentes principais (CPA). A GEO envolveu a coleta de dados
em 60 pontos, avaliando macroporosidade - Ma (m® m™), microporosidade - Mi (m* m?3) ,
porosidade total — PT (m® m™®, densidade de particulas — DP kg dm, resisténcia a penetracio
do solo RP (MPa) e densidade do solo — DS (kg dm™3) em duas profundidades 0,00-0,20m e 0,20-
0,40m. Assim analisou atributos fisicos do solo na superficie e subsuperficie no SPD. Foram
usadas analises estatisticas classicas, como o teste de Shapiro-Wilk, e a matriz de correlacdo de
Pearsson para identificar relacbes entre esses atributos. Também aplicou a andlise de
componententes principais (CPA) para avaliar a influéncia dos atributos fisicos entre si. Os
valores médios de umidade do solo melhoraram com 10 anos de implementacdo do sistema de
plantio direto (SPD) na camada superficial. Alguns atributos fisicos do solo, como areia, Mi,
DS e PT e mostraram forte dependéncia espacial, tornando poissivel a criacdo de mapas
Krigagem. A dependéncia espacial da areia (ARE) pode ser influenciada por praticas anteriores
ao SPD. A porosidade total, influenciada pela quantidade de residuos vegetais, afeta a
condutividade hidrica do solo. O uso prolongado do Sistema Plantio Direto (SPD) provocou
compactacdo natural pelo rearranjamento da particulas na superficie e subsuperficie, e a
degradacdo do solo devido ao pé-de-grade ou pé-de-arado. A densidade do solo (DS) esta
proxima do limite critico, indicando recuperagdo lenta da estrutura do solo motivado pelo
acumulo de residuo vegetal perante o tempo que estad implantado o SPD. Os atributos de umidade
gravimetrica UG e DS na subsuperficie sdo semelhantes, demonstrando homogeneizagéo.
Compactacdo anterior a implantagdo do SPD provocou uma alta correlagdo entre atributos
relacionados a compactacdo. A variabilidade espacial dos atributos fisicos na subsuperficie

reflete influéncia, observado nos mapas de krigagem, principalmente entre UG e Mi. O SPD



estd gradualmente melhorando a qualidade do solo, mas a DS ainda ndo atingiu ospadrdes
ideais. A area experimental como um todo esta compactada e homogénea para UG, devido aos
efeitos do pé-de-grade e pé-de-arado na subsuperficie.

Palavras-chave: degradacéo; pé-de-arado; qualidade do solo; compactacdo do solo.



ABSTRACT

Precision agriculture uses information about local properties and climate conditions to optimize
the use of agricultural inputs, increase productivity and reduce the environmental impact of
agriculture. In precision agriculture, GEO (geostatistics) is an important tool for studying the
spatial variability of soil properties, including physical aspects. Many of these agricultural
technologies use tillage system management (SPD) with statistical tools, aiming to recover
degraded soils using plant residues with the aim of incorporating organic matter from the soil.
Subsurface degradation, due to harrowing or plowing, impairs root growth and nutrient
absorption by plants. The research was carried out in an area with more than 10 years of direct
planting on the UNESP (FEPE) farm in Ilha Solteira — SP on a OXISOL. Geostatistics (GEO)
and principal component analysis (CPA) tools were used. GEO involved data collection at 60
points, evaluating macroporosity - Ma (m® m3), microporosity - Mi (m® m%), total porosity -
PT (m3 m?), particle density - DP kg dm 3, resistance to soil penetration RP (MPa) and soil
density — DS (kg dm-3) at two depths 0.00-0.20m and 0.20-0.40m. The study analyzed soil
physical attributes on the surface and subsurface in the SPD. Classic statistical analyzes were
used, such as the Shapiro-Wilk test, and the Pearsson correlation matrix to identify relationships
between these attributes. It also applied PCA analysis to evaluate the influence of physical
attributes on each other. Average soil moisture values improved after 10 years of implementing
the direct planting system (SPD) in the surface layer. Some soil physical attributes, such as
sand, Mi, DS and PTc, showed strong spatial dependence, making map creation complex. Sand
spatial dependence (ARE) may be influenced by practices prior to SPD. Total porosity,
influenced by the amount of plant residue, affects water conductivity. Prolonged use of the
direct planting system (SPD) caused natural compaction due to the arrangement of particles on
the surface and subsurface, and soil degradation due to the plowshare on grader blade. The soil
density (DS) is close to the critical limit, indicating slow recovery of the soil structure caused
by the accumulation of plant residue over the time that the SPD has been implemented. The
gravimetric unit (UG) and DS attributes in the subsurface are similar, demonstrating
homogenization. Compaction prior to SPD implementation caused a high correlation between
attributes related to compression. The spatial variability of physical attributes in the subsurface
reflects influence, observed in the kriging maps, mainly between UG and Mi. SPD is
graduallyimproving soil quality, but DS has not yet reached ideal standards. The experimental
area as a whole is compacted and homogeneous for UG, due to the effects of the Plowshare and

Grader blade in the subsurface.



Keywords: degradation; plowshare; soil quality; compaction.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o planeta vem acompanhando uma preocupacdo na producdo de alimentos
demandado pelo crescimento populacional. Ao mesmo momento vem pressionando 0 meio
ambiente e seus elementos sendo um deles os solos que vem sendo degradado e motivado pela
intensa producéo agricola, com isso pode elevar a consequéncias irreparaveis. Dados contidos
em relatério da FAO (2017) déo conta de que 30% das terras do planeta estdo degradadas por
processos como diversidade de erosdes em solos agricultaveis variando cem mil vezes a taxa
de erosédo natural provocando desequilibrios de nutrientes, perda de matéria orgénica elevando
um gasto anual de reparos com fertilizantes de U$ 150 bilhdes, trazendo perspectiva de perdas
na producao que pode chegar a 10% até 2050 (Ferreira, 2020).

Hoje, cerca de 20% dos solos agricultdveis no mundo estdo no territorio brasileiro Batista
Filho (2007), com uma area 65.913.738 de hectares Embrapa Territorial (2023). Os dados
mostram que 10% do territério brasileiro é utilizado para a producdo de alimentos, fibras,
biocombustiveis e matéria-prima com aproximacao de 81 milhdes de hectares (Ferreira, 2020).

Com a preocupacdo mundial na sustentabilidade com a producdo de alimentos, ha
aumento na busca de alternativas do uso racionavel do solo como uso de parametros de manejo
para evitar compactacdo do solo que dificulta o crescimento radicular e nas perdas de nutrientes
pela erosdo. Um desses pardmetros que encontramos hoje € a rotacdo de culturas (RC) que
promove a diversidade de culturas, melhorando a fisica do solo, quimica do solo e a bioldgica,
quebrando ciclos de doencas e diminuindo os gastos de manejos de solo e da planta, que esta
introduzida em 16 milhdes de hectares no Brasil, aproveitando o maximo da janela anual para
plantar como segunda safra (Savage, 2022).

Dentre 0s manejos mais utilizados e adequado promovendo a rentabilidade e mantendo e
restaurando a saude do solo tem-se o Sistema Plantio Direto (SPD) que acompanhado com a
rotacdo de cultura viabiliza os efeitos sobre a producdo agricola e 0 meio ambiente, na totalidade
se tornando o mais praticado em 33 milhdes de hectares da area cultivada em 20% territorio do
Brasil (FEBRAPDP, 2023).

Nesse contexto, um dos estados com maior avango em hectares com manejo de SPD
encontra-se o Mato Grosso do Sul, com area de 2,3 milhdes de hectares sob bioma do cerrado
(FAMASUL, 2021).Dessa forma o sistema de manejos como (SPD) vem se atualizando
principalmente pelas proximas transformacfes que estdo acontecendo com clima (mudancas
climaticas), o qual pode afetar toda cadeia produtiva.

Com isso, surgiram técnicas inovadoras para solucionar ou diagnosticar problemas dentro
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e fora da agricultura, principalmente no solo que sofre degradacGes mais severas pelas
mudancas. Uma das ferramentas que vem ajudando nessa agricultura tecnoldgica chamada
Agricultura de Precisdo (AP) é a Geoestatisticas (GEO). Desse modo, o0s solos agricultaveis
possuem alta variabilidade espacial nas propriedades fisicas, pode interferir diretamente na
produtividade, principalmente com levantamentos tradicionais baseado na intuicéo.

Dessa forma surge modelos matematicos, estatisticos (quantitativos) que analisam as
variacdes do solo no espaco e tempo em relacdo aos comportamentos fisicos, contribuindo em
noc¢Oes do espaco de cada atributo perante as classes do solo (TEN CATEN et al., 2012).

Nessas circunstancias a GEO entra nos modelos quantitativos buscando analisar dados
dos atributos fisicos do solo e diagnosticar aleatoriedade na formagao de correlacéo espacial e
posteriormente interpolar mapas de krigagem que quantificam dependéncias espaciais por
analises de semivariogramas (Oliver; Webster, 2014).

A andlise multivariada, desempenha uma funcdo crucial na pesquisa, associada a
caracterizacdo de solos e a sua gestdo agronémica. Ao lidar simultaneamente com diversos
atributos, essa abordagem estatistica possibilita ao pesquisador explorar as inter-relacdes
complexas entre distintas variaveis do solo Almeida (2012). No ambito da geoestatistica em
praticas agrondmicas, essa metodologia se revela especialmente valiosa, uma vez que viabiliza
uma compreensdo mais aprofundada e abrangente dos padrdes espaciais e das interacGes entre
as diversas variaveis do solo.

A implementacdo dessas técnicas multivariadas proporciona uma analise mais precisa e
abrangente do sistema de manejo agronémico do solo, permitindo ao pesquisador formular
conclusBes mais sélidas e abrangentes sobre as condi¢fes do solo e suas repercussfes para
praticas agricolas sustentaveis. Desse modo, a analise multivariada em geoestatistica em solos
se configura como uma ferramenta crucial para a otimizacdo de estratégias de manejo e tomada
de decisGes embasadas na agricultura e na gestdo agronémica.

Dessa maneira a GEO tende a ser uma ferramenta essencial para estudo dos atributos
fisicos no SPD, por ser um manejo de elevada complexidade, sendo relevante analisar o
comportamento do solo e buscar exibir uma baixa ou alta variabilidade no espago (Grego et al.
2006).

Nesse sentido objetivo-se avaliar a variabilidade espacial usando a ferramenta da GEO e
da CPA para os atributos fisicos em duas profundidades 0,00-0,20m 0,20-0,40m em um
LATOSSOLO VERMELHO distréfico sob (RC) rotacdo de cultura com mais de dez anos

(SPD) sistema de plantio direto no Bioma Cerrado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEGRADACAO DO SOLOS AGRICULTAVEIS

O solo é fundamental no desenvolvimento das plantas se fixando e absorvendo nutrientes
para elaborar toda sua funcéo fisiologica, nessa ocasido e baseados nas questdes naturais sem
transformacoes, a partir do momento que solo passa ser um espaco geografico com mudancas
severas em sua cobertura, condiciona positivamente no processo de degradagéo principalmente
pela erosdo. Nos paises produtores de alimentos tendo caracteristicas diferentes com relevo,
clima. (Araujo et al., 2010) cita que as noc¢des de degradacéo de terras agricultaveis se expde a
degradacdo ou perda total da aptiddo dos solos para uso, ligado diretamente com futuro. A
sustentabilidade na agricultura € crucial diante do aumento significativo da popula¢do humana,
exigindo maiores cuidados com o solo, que é um indicador de grande relevancia para a produc¢édo
de alimentos de qualidade (Ahmed et al., 2019)

A partir dessas transformacdes no solo pelas atividades antropicas pode-se gerar um
agravamento das taxas naturais de perdas, chegando a perdas de milhdes de toneladas por eroséo
hidrica em regides agricultaveis em diversas sociedades (Dotterweich, 2013). A eroséo hidrica
é a principal forma de degradacdo de solos no planeta Terra. Os fatores que contribuem para
essa degradacéo sdo a erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos, o relevo (declividade e
comprimento da pendente) e os sistemas de manejo empregados. Dessa forma a perda da camada
superficial diminui a espessura, ocasionando a reducdo da capacidade do solo em reter agua em
todo seu perfil, provocando como consequeéncia o escoamento superficial e 0 aumentando das
taxas de eroséo.

Quando se fala em degradacdes por erosao hidrica do solo, atribuindo pelas perdas de
matéria organica de camadas superficiais e subsuperficiais do solo, contribuindo para um fator
importante no condicionamento de toda estrutura fisica como redugdo da compactacdo e
aumento da porosidade, segundo Telles et al., (2011) cita que os efeitos da erosdo hidrica
provoca perdas de agua, terra, matéria organica, nutrientes e os custos gerados por estas, lavados
pela &gua da chuva apresentando prejuizos econdmicos nas receitas com despesas de insumos.

Nessa condigdo, todas as perdas de nutrientes e manejo do relevo usados para préaticas
mecanicas com finalidade de evitar erosdo hidrica, elevam os gastos com fertilizantes e
maquinarios, apresentando entre 20% a 41% dos custos de producdo na soja, milho, trigo
(Souza et al., 2012).
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Hoje na conjuntura global em valores mundiais ha uma perda de 75 bilhGes de toneladas
de solos FAO (2017). No Brasil aproximadamente 847 milhdes de toneladas sdo perdidos de
solos agricultaveis (Merten; Minella, 2013) totalizando um altissimo custos de U$ 1,65 bilhdes
nas restauracdes pela degradacéo provocado pela erosdo hidrica Hernani et al. (2002). Com a
erosao hidrica sendo uns dos fatores de degradacédo de terras agricultaveis do Brasil e no mundo
aproximadamente um terco superando uma taxa de 10 milhdes de hectares ano (Yang et al.,
2016).

No Brasil, 39% da area agricola se encontra sob o bioma do Cerrado, segundo Embrapa
(2013). Entre 1985 e 2020 o Cerrado teve um aumento em areas agricolas de 464%, o que
representa um aumento de 16,8 milhdes de hectares, principalmente devido a expansdo da
cultura da soja (Inacio, 2023).

Boa parte hoje da degradacdo dos solos agricultaveis no Brasil sdo consequéncias de
décadas anteriores, principalmente antes de 1960, com mau uso da maquina da politica agricola
brasileira em elaborar leis e incentivos para controle de degradagdes dos nossos biomas, e uma
boa parte dos agricultores que nao tinham conhecimento da importancia de conservacdo do
solo. Apos a decada de 60, com a revolucdo verde, esse cenario mundou, uma vez que
atribuiram para diversos setores importantes do governo, principalmente nas universidades com
seus centros de pesquisas trabalhando com as empresas privadas em buscar solucdes para evitar
a degradacdes dos solos e proliferacdes de pragas na época.

No ano de 2021 ja se estabeleceu um programa junto ministério da agricultura e 1ICA
(instituto interamericano de cooperacdo da agricultura) com objetivos de que solos tem que ser
sumidouro de carbono para mitigar a mudanca do clima, sendo que os Gases de efeitos estufas
(GEE) representam 42% das emissdes gerais diversas regides brasileiras sendo que 18% do uso
do solo incorpora novamente o carbono armazenado em todo seu processo de uso IICA (2023).

Em periodos na histéria da conservacdo de solo do Brasil serviu como exemplos
napraticas conservacionistas com maquinarios e uso de técnicas inovadoras na época como 0s
terragos ou barragens e faixas, colocando alguns pesquisadores como (Quintiliano; Bertoni,
Lombardi Neto; Mondardo) com reconhecimento no planeta no tema da conservagéo do
solopor repassar técnicas para 0s americanos em solucionar a erosdo hidrica no periodo de 1970,
(Ferreira, 2020).
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2.2 PLANTIO DIRETO NO BRASIL

O Surgimento do SPD foi com uma pesquisa simples via Sygenta, antiga empresa
Reglone da Inglaterra, a combate a ervas daninhas na década de 50. Com desenvolvimento do
sucesso da pesquisa, 0 sistema ganhou outros continentes indo a técnica para Estados Unidos e
Canada elaborando testes em fazendas em 430.000 hectares no ano de 1973 e posterior ganhou
mundo (Carvalho, 2003).

No Brasil a técnica chegou em 1972 no norte do Parana, no municipio de Riolandia, por
um produtor Herbert Bartz, que comprou uma maquina Ali Chalmers elaborando a técnica em
sua propria propriedade e posteriormente espalhando para varios municipios do Parana,
Cornélio Procdpio e em toda regido de Campo Mourdo (Carvalho, 2003).

No Brasil nas décadas de 70 tinham preocupacgdes com problemas com degradacdo dos
solos, principalmente com surgimento de novas fronteiras agricolas em diversas regides, que
acelerou o desmatamento descontrolado provocado pelo aumento em hectares de diversas
culturas, principalmente a soja, o qual acarretou problemas sérios no cerrado brasileiro, como
aumento de uma problematica dos paises agricolas tropicais com altos indices pluviométricos,
sendo os processos da erosdo hidrica provocada pelo mau uso do solo (Carvalho, 2003).

O Brasil foi pioneiro do Sistema Plantio Direto SPD na América Latina baseado no
combate a degradacéo do solo com principios em harmonia com meio ambiente com seus trés
pilares, ndo revolvimento do solo, a cobertura permanente do solo e a diversificacdo de plantas
na rotacdo de culturas, barrando a erosdo hidrica FEBRAPDP (2023). Oades (1984) explica que
0 SPD aliada com RC proporciona a estabilizacdo de agregados perante perfil do solo pela
prépria acdo da matéria organica gerada por restos vegetais de plantaces anteriores.

Em comparacdo a outros sistemas de manejos de plantio no Brasil, 0 SPD tem em sua
principal caracteristicas o beneficio de todo o perfil do solo com residuos vegetais motivados
pelas altas temperaturas em regides brasileiras, sudeste, centro-oeste e no nordeste em
comparacéo das baixas latitudes na regido sul do Brasil (Casdo Junior; Aradjo; Llanillo, 2013).

Manter a estrutura do solo e potencializar a producdo € uma das vantagens do SPD, que
pode aumentar a produtividade. No entanto, a mudanga de sistemas de plantio ainda tem um
alto custo, o que dificulta a adocdo dessa técnica pelos pequenos produtores, melhora a
capacidade produtiva, acumula matéria organica na superficie, preserva a umidade do solo e
diminui a evaporagdo da agua do solo para a atmosfera (Medeiros, 2023).

A importancia de um solo que ndo passa pelo procedimento de ser revolvido por grade

ou outra técnica que tem como caracteristica o trafico de maquinas e de implementos atribuindo
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a compactacéo do solo, segundo Marschner (1995) explica que a maneira do comportamento da
compactacdo atribui uma alta densidades do solo diminuindo consideravelmente a
macroporosidade e dificultando a entrada de agua e prejudicando o crescimento radicular e
suscetivelmente limitando a troca de gases principalmente oxigénio entre solo e atmosfera.

Cardoso (1997) menciona que a entrada da agua no solos com suavidade ligado ao
processo de capilaridade sobre um solo ndo degradado ou perturbado tem uma reducdo dréstica
nas acOes erosivas. Os solos como as camadas superficiais compactadas tende a sofrerem a
caréncia de agua limitando as raizes com obstaculos absorcdo de nutrientes das camadas
subsuperficais (Rosolem et al., 1994).

O processo de revolvimento do solo com préticas convencionais deixa suscetivel a
exposicdo dos agentes externos, vento, sol, radiacdo solar por longos prazos, favorecendo acdes
das intempeéries sem protecdo da camada superficial (Denardin et al., 2008).

Para que o SPD reduza o efeito salpicamento da &gua da chuva e outros processos
degradantes como a erosdo hidrica, € preciso a manutencdo da cobertura do solo, o qual
contribui significativamente na qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo, protegendo dos
raios solares mantendo umidade e sendo um obstaculo servindo como incorporacéo de teor de
carbono. Segundo Adams (2016) a cobertura do solo na plantacdo e de forma continua, por
meio de restos vegetais de outras producdes, atribuida a pratica de manejo como da rotacao de
cultura (RC) que deixa a massa vegetal (residuos vegetais) segmento superior do perfil do solo
(camada superficial). No Brasil com biomas com caracteristicas com clima tropical bem
definidos verdes chuvosos e invernos secos como cerrado, algumas safras passaram por
problemas degradacéo associado pelo mau manejo do SPD (Denardin et al., 2008).

No Brasil de hoje, a agricultura é a segunda maior fonte de emissdo de GEE (gases de
estufa), presente em diversos setores, perdendo apenas para as modificagdes no revolvimento
do solo e para o desflorestamento, sendo responsavel por 56% da liberacdo desses gases na
atmosfera (Cerri et al., 2009)

Os solos do Brasil esta ligado diretamente com setores responsaveis em descargas de
gases estufas para atmosfera afetando diretamente o clima, com isso preparos e manejos de
solos vem ganhando forca e mitigar e combater a mudangas que clima vem sofrendo. O
sistemade SPD evita revolver o solo para ndo langar gases para atmosfera e fazer o maximo
para incorporar CO, no solo Casteldes (2023). Atualmente o Brasil vem diminuindo a
quantidade de GEE junto a uma agricultura inovadora em manejar com técnicas visando
combater a degradacdo como os desflorestamentos que muda o uso do solo liberando

guantidades gigantescas de GEE na atmosfera, isso acontece principalmente na regido
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amazo6nica com 76,7% na liberacdo CO, no periodo de 2005 a 2010 MCTI (2013).

O aumento da producdo em escala regional e participando na contribuicdo global
fornecimento de alimentos com recordes em super safras inseridas em solos agricultaveis
atribuidas por conhecimentos adquiridos pelos varios anos de sucesso da introdugédo (SPD). O
uso de praticas conservacionistas fundidas com SPD e RC faz com que o solo passa a ser um
dreno com acimulo carbono Vieira (2009) participando diretamente em acumular e diminuir
as porcentagens de gases estufados para atmosferas provocadas pelo mau uso do solo. Sendo
que o Brasil até 2030 estara implantando o (SPD) em 75% das plantagdes dos pais, tendo que
até 2022 ja estamos com 36 milhdes de hectares, podendo sequestrar até 56 milhdes de
toneladas de CO, atuando diretamente como uma das solugdes para as maiores demandas do
pais FEBRAPDP (2023).

No ano de 2017 o Brasil possuia uma area de 32.878.660 com SPD, nesse contexto na
safra 2020/2021, a area plantada com grdos no pais foi de 67,74 milhdes de hectares, com
potencial de producdo de 276,32 milhdes de toneladas em areas com 33 milhdes hectares com
implantacdo do SPD WWF (2023). Ja para producdo de alimentos no ano de 2020 atingiu 36

milhdes de hectares com SPD.

2.3 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

As degradacdes pelo mau uso do solo sempre tiveram preocupactes pelos indices de
produtividade através da qualidade ambiental. Quando as forgas antrépicas quebram o
equilibrio, pode-se agravar problemas sérios com erosdes hidricas, terras improdutivas e,
sobretudo, aumentar os custos e a perda da produtividade (Costa et al., 2007)

Para entender os atributos fisicos, condutividade hidrica do solo, os agregados do solo,
compactacdo do solo, densidade e a propria retencdo de agua através do comportamento da
porosidade é importante observar a correlacéo entre historicos da area na questdo dos manejos
implantados com as técnicas atuais, que pode representar positividade nos processos iniciais
das culturas como germinagOes, crescimento radicular. Dessa forma, aumentar as
preocupacdesligadas a determinacgdo quantitativa e qualitativa dos atributos fisicos estara ligado
a qualidade quimica e bioldgica do solo, o que aumentara 0 monitoramento de mudangas a
longo e curtos prazos ligadas diretamente a produtividade (Marchini et al., 2015).

A técnica de manejo SPD reduz a entrada de maquinas e evita revolver o solo,

aumentando a qualidade fisica do solo. Segundo Meek et al., (1998), 80 a 90% da compactagao
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do solo tem como potencial a entrada de méaquinas, principalmente com as primeiras entradas
para manejar do solo. O solo conservado numa condicao natural, por feito da vegetacdo nativa,
expde as caracteristicas fisicas a ser propicias para o desenvolvimento das plantas, mas, com
cultivos e transformacbes no ambiente se tornando o meio antropico com uso agricola, as
propriedades fisicas sdo alteradas, na maior parte das vezes, as culturas ndo se desenvolvem
bem Spera et al., (2004). Em &reas mecanizadas manejadas sob SPD que visam elevadas
produtividades, a compactacdo do solo € um grande desafio a ser superado (Stefanoski et al.,
2013).

A compactacédo do solo influenciada pelos traficos de maquinas modifica a estrutura do
solo diminuindo a porosidade, impossibilitando a entrada de agua, reduzindo aeracdo e criando
dificuldades das raizes em explorar e absorver os nutrientes Boeni et al., (1997). Segundo (Arshad
et al., 1996), os valores de resisténcia a penetracdo de 2,0 a 4,0 MPa dificulta ou limita o
desenvolvimento das raizes no solo. Reichert et al. (2007) afirma que o crescimento das raizes
ou desenvolvimento das plantas se caracteriza com tipo de solo, solos muito argilosos e
argilosos podem sofrer compactacao nas camadas superficiais com restri¢des no uso do plantio
direto (Tormena et al., 1998). Valores que extrapolam mais que 2 Mpa criam problemas de
compactacdo para os LATOSSOLOS (Beutler; Centurion 2004). Para o desenvolvimento das
raizes das plantas em aproveitar os nutrientes do solo, com valores criticos entre 1,5 a 4,0 Mpa,
sendo 2 Mpa ja e um valor de restri¢cdo nos crescimentos das raizes (Blainski et al., 2008).

A compactacdo altera toda naturalidade do solo, reduzindo o volume de poros,
principalmente a macroporosidade, evoluindo ao adensamento e restringindo a locomocao e
penetracao das raizes no solo e alterando a troca de gases entre o solo e atmosfera, contribuindo
negativamente na condutividade hidrica que ira interferir na absorcdo de nutrientes das raizes
na solucdo do solo (Reichert et al., 2010).

Nessa circunstancia o atributo fisico do solo que apresenta mais caracteristicas positivas
internas é a distribuicdo dos poros (porosidade total) que vai favorecer crescimento das raizes
(Alves; Cabeda, 1999).

No processo de compactagdo do solo, 0 mesmo é aumentadoatravés de uma pressao
inserida sobre ele, o qual esta ligado ao trafego de maquinas, provocando o0 pé-de-
grade.Segundo EMBRAPA (2006), locais com excessivas aracfes e gradagens modificam as
primeiras camadas do perfil do solo compactando subsuperficialmente e contribuindo no
selamento do topo de superficie aumentando a suscetibilidade do solo e a erosdo hidrica,
podendo reduzira produtividade. Em locais com producdo de carne usando a pecuaria intensiva

o0 solo sofre com pisoteio de animais. Segundo Bertol et al. (2000), 0 manejo de animais em
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pastos transforma e modifica as propriedades fisicas adensando e diminuindo a porosidade total
na primeira camada de 0,00- 0,05m.

Dessa forma, a principal fonte de compactacdo do solo € a pressao externa, como trafego
de maquinas e o pisoteio animal, dessa forma a uma reducéo do volume de poros atribuida pela
pressdo externa de maquinas, implementos, animais e também motivada pelo mau uso do manejo
do solo e falta de conhecimentos técnicos.

Nas ultimas décadas, com aumento da tecnologia no campo, desde da parte
computacional a surgimentos de novos implementos agricolas mais atualizados, que busca
maiores extensGes, com surgimento de maquinas gigantescas e pesadas, estando ligado
diretamente ao processo de compactacdo, principalmente na profundidade de 0,20m. Dessa
forma, o rompimento das camadas superficiais compactadas é deslocado para setores
subsuperficial do perfil do solo, sendo uma caracteristica do plantio convencional (PC) que
modifica drasticamente toda camada superficial compactada, desagregando e modificando a
estrutura do solo, diferente do (SPD) que o solo ndo sofre revolvimento, tendo uma
compactacao na superficie explicada pelo rearranjo natural das particulas do solo (Reichert et
al., 2007). Dessa maneira o solo adensa pela propria progressdo do manejo que ira interferir no
volume dos poros. Segundo Reichert et al. (2007) a compactagdo do solo é caracterizada pelo
adensamento em que ha uma evolucgéo e progressdo do solo em seus manejos, contribuindo para
a diminuicdo da porosidade total, tendo como rearranjo da estrutura das particulas do solo.

Os solos com textura mais argilosa sofrem maior compactacao. De acordo com Bodmam
e Constantin (1996), solos argilosos contém mais microporos dando condi¢do dos solos
armazenar mais agua, provocado pela dimensédo dos argilominerais. Sendo assim, possibilita o
solo entrar em estado de compactacdo ao nivel critico. Nesse contexto, a textura em solos mais
argilosos pode relacionar com armazenamento da agua no solo, densidade e a compactacéo,
interferindo no desenvolvimento radicular Beutler et al. (2004). Entretanto, solos esté ligado a
sua formacdo intrinseca (génese) com suas particularidades como o tamanho das particulas
(textura) influéncia no transporte (Sousa; Paula, 2019).

O processo de erosdo hidrica esta relacionado com as fragdes de areia fina e muito fina e
a fragdo de silte que s&o mais suscetiveis ao transporte, diferenciando da areia grossa resistema
mobilizacdo, e fracdo argilosa tem uma maior resisténcia aos processos de salpicamento
(destacamento) da gota da chuva pela sua condicdo de agregacdo quando nédo esta degradado
(Harchegani et al., 2017). Todo processo da erodibilidade do solo s&o estabelecidos com
infiltracdo de agua no solo, impacto da gota de chuva e o pelo transporte do fluxo superficial
sendo encarregados aos processos erosivos (Viel et al., 2017). Denardim (1990) desenvolveu
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calculos para solos brasileiros para a erodibilidade através parametros fisicos, principalmente a
textura, areia, silte, argila, permeabilidade, didmetro médio, ponderado das particulas menores
2mm com matéria organica. Silva et al. (2012) explica que granulometria se relaciona
diretamente com a estrutura do solo, consisténcia e aptidao do solo a reter agua, a drenagem e
as interacdes entre as raizes e os coloides do solo para que participa na absorcao de nutrientes

na contribuicdo do desenvolvimento das plantas.

2.4 GEOESTATISTICA NOS ESTUDOS DE SOLOS

Com a agropecudria avancando rumo a aumentar a produtividade, auxiliada pela
velocidade tecnoldgica atribuida aos avangos em estudar variagao espacial e temporal, 0s quais
influenciam no aproveitamento das culturas sem os altos custos, torna-se necessario a aplicacdo
da variabilidade espacial e seus histéricos através da (AP) agricultura de precisdo (Souza et al.,
2010). O gerenciamento de areas agricolas pela agricultura de precisdo e pelo uso de técnicas
de manejo, permite apresentar propostas mais eficientes para controlar insumos e beneficiar o
rendimento das culturas e aumentar a produtividade beneficiando o agricultor. Vinculada
diretamente a agricultura de precisdo, faz-se uso de tecnologias inovadoras criadas para a
vigilancia detalhada do ambiente agricola. Esse procedimento inclui a incorporacao de distintos
sensores destinados a coletar informagdes que possibilitam a mensuragéo exata dos principais
elementos de produgdo com extrema precisao espacial (Whelan, 1998).

Dessa forma, uma das ferramentas da agricultura de precisdo AP que gerencia 0 manejo
adequado em aproveitar todos 0s recursos necessarios nos quesitos dos atributos solos e plantas,
com estudo da variabilidade espacial, é a ferramenta chamada de geoestatistica (GEO), a qual
diferencia-se da estatistica classica.

O estudo das correlacdes da variabilidade do solo em relagdo com produtividade s&o uma
das ferramentas de tomadas de decisbes dos gerenciamentos de manejos com Visdo na
exploracdo sustentavel, relacionando com as maiores produtividades e sempremais
homogéneas (Freddi et al., 2006).

Portanto, as técnicas fundamentadas na estatistica espacial, tal como a (GEO) que admite
identificar a existéncia da dependéncia espacial, em analisar a descricdo minuciosa das
variaveis ambientais, tendo a ferramenta aliada a todo ao processo Yamamoto e Landim (2013).

Nas décadas de 50 e 60 a estatistica, com estudo na variabilidade espacial, comecou a ser
manipulado com dados quantitativos favorecendo a percepcdo da variabilidade espacial

(Burrough et al., 1994). Os estudos da variabilidade espacial considera uma analise de
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populagdes como (atributos dos solos ou planta) verificando com foi implantado a pesquisa e
sempre com as principais caracteristicas dessa populagdo, de acordo com Carvavalho (1999) é
imprescindivel estabelecer limites para as observacdes da populacdo, a fim de que elas
representem suas caracteristicas de maneira precisa.

Cavalcante et al. (2007) a GEO vem sendo usado com mais frequéncia na ciéncia do solo,
sendo uma relevante ferramenta nas pesquisas dos comportamentos dos atributos fisicos,
correlacionado-0s no espaco e ajudando na percepcdo da variabilidade espacial, além de
fornecer uma base de dados. Montanari (2010) explica que é importante identificar a localizacéo
dessas variacgOes e suas causas, para entdo determinar a melhor abordagem de manejo para cada
local, visando aplicar insumos de maneira variavel, buscando padronizar a produtividade e/ou
diminuir despesas para, assim, aumentar a lucratividade da area.

Entretanto, a variabilidade espacial para os atributos dos solos tende a explicar através da
heterogeneidade na vertical e horizontal, pelo motivo que o proprio material de origem néo €
homogéneo, favorecendo para que os atributos do solo distinguam-se, espacialmente e
continuamente em toda a sua abrangéncia (Mattioni et al., 2013) Para analisar essas mudancas
espaciais, sdo empregadas técnicas da GEO, sendo a anlise quantitativa do solo uma das mais
utilizadas, para estabelecer a distribuicdo espacial dos nutrientes necessarios para as plantas na
lavoura (Molin et al., 2010), além de detalhar e avaliar os fatores limitantes na obtenc&o de alta
produtividade (Vieira et al., 2010).

No entanto, a técnica da GEO, além de pesquisar a dependéncia espacial desses valores
ou das propriedades fisicas, quimicas do solo ou (outros) e da produtividade, ainda possibilita
por meios que sejam preparados os referentes mapeamentos da area estudada por meio de
krigagem, considerando que o padrdo de dependéncia espacial seja determinado pelo
semivariograma, Silva et al. (2010) explicam que um grafico que define o arranjo do atributo
pesquisado como uma variavel pela localidade na atribuicdo da distancia do terreno. Com
entendimento da variabilidade espacial das caracteristicas do atributo do solo, sendo (GEO)
uma ferramenta que favorece as pesquisas dos rendimentos das culturas e beneficios para

qualidade dos solos agricultaveis, por informagdes especificas (Amado et al., 2009).
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3 VARIABILIDADE ESPACIAL DE ALGUNS ATRIBUTOS FISICOS EM
LATOSSOLO VERMELHO SOB PLANTIO DIRETO COM ROTAQAO DE
CULTURAS

RESUMO

O Brasil, na safra 2020/2021, assumiu a posi¢cdo de maior produtor de soja do mundo. A

utilizacdo de técnicas geoestatisticas permite a elaboracdo de semivariogramas, que quantificam

a dependéncia espacial em relacdo aos atributos fisicos do solo, permitindo obter estimativas

mais precisas dos atributos do solo em locais ndo amostrados. A pesquisa foi realizada em uma

area com mais de 10 anos de plantio direto na fazenda da UNESP (FEPE) de Ilha Solteira — SP
em um LATOSSOLO VERMELHO distrofico Formou-se um plano cartesiano com 60 pontos

e, em cada um dos pontos, foram avaliados: macroporosidade (Ma m® m), microporosidade

(Mi m® m®), a porosidade total determinada (PTd m® m™®) , densidade de resisténcia a

penetragio do solo (DS kg dm), resisténcia a penetracdo do solo com penetrdmetro de impacto

(RPi MPa), resisténcia a penetracdo do solo com penetrdmetro de bancada (RPpb KPa),

umidade gravimétrica (UG kg kgt), densidade granulométrica (DP kg dm), porosidade total

calculada (PTc m® m?) em profundidade (0,00-0,20 m). Para cada atributo foi realizada uma
andlise descritiva, auxiliada pela estatistica classica e uma analise da distribuicdo de frequéncia
pelo teste de Shapiro e Wilk com 1% de probabilidade de erro e posteriormente foi feito analise
estatistico de ((CPA)em que levou consideracdo da influéncia dos atributos fisicos entre si.

Concluiu-se que as mudancas ocorridas no solo em termos de propriedades fisicas foram

desencadeadas antes da implantacdo do sistema no plantio direto (SPD), com aumento do

residuos vegetais por dez anos, o que deu condicBes para a recuperacdo da fisica do solo.

Também os atributos fisicos formam grupos de influéncia simultanea entre si, afetando as

variaveis de resisténcia do solo a penetracdo e as varidveis que influenciam a porosidade, em

lados opostos do componente 2.

Palavras chave: residuo vegetal; umidade gravimétrica; semivariograma; textura argilosa.
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ABSTRACT
Brazil, in the 2020/2021 harvest, assumed the position of the largest soybean producer in the
world. The use of geostatistical techniques allows the creation of semivariograms, which
quantify the spatial dependence in relation to the physical attributes of the soil, allowing to
obtain more accurate estimates of soil attributes in non-sampled locations. The research was
carried out in an area with more than 10 years of tillage on the UNESP (FEPE) farm in Ilha
Solteira — SP in a dystrophic OXISOL. A Cartesian plane with 60 points was formed and, at
each point, the following were evaluated: macroporosity (Ma m3 m-3), microporosity (Mi m®
m-3), the determined total porosity (PTd m® m=), soil penetration resistance density (DS kg dm-
%), soil penetration resistance with impact penetrometer (RPi MPa), soil penetration resistance
with bench penetrometer (RPpb KPa), gravimetric moisture (UG kg kg~ 1), granulometric
density (DP kg dm), calculated total porosity (PTc m3 m=) in depth (0.00-0.20 m). For each
attribute, a descriptive analysis was performed, aided by classical statistics and an analysis of
the frequency distribution by the Shapiro and Wilk test with 1% error probability, and
subsequently a statistical analysis of principal components was performed, which took into
account the influence of the attributes physical with each other. It was concluded that the
changes that occurred in the soil in terms of physical properties were triggered before the
implementation of the no-tillage system (SPD), with an increase in plant residues for ten years,
which provided conditions for the recovery of soil physics. It also concluded that the physical
attributes form groups of simultaneous influence with each other, affecting the variables of soil
resistance to penetration and the variables that influence porosity, on opposite sides of

component 2.

keywords: plant residue; gravimetric moisture; semivariogram; clay texture.

3.1 INTRODUCAO

O aumento gradativo do custo de producdo e a forte pressdo pela qualidade ambiental,
tem exigido do setor agricola uma cultura de sustentabilidade com manutencdo de niveis de
competitividade internacionais. Desta forma, o uso, a exploragéo e sobretudo 0 monitoramento
os atributos do solo torna-se, cada vez mais, um pré-requisito para o alcance de altos

rendimentos das culturas.

Técnicas de agricultura de precisdo tem contribuido para a utilizacdo consciente dos
insumos agricolas. O manejo regionalizado do solo, com base no uso de informagdes sobre a

variabilidade de propriedades locais e climaticas, visando o aumento da produtividade,



27

otimizacao no uso dos recursos e reducdo do impacto da agricultura ao meio ambiente, tem sido
parte integrante de um planejamento agricola.

Dentro das técnicas que envolvem a agricultura de precisdo, uma ferramenta amplamente
utilizada a GEO, a qual tem sido aplicada na investigacao e interpretacdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo nos ultimos anos, através da variabilidade espacial dos
atributos do solo. Tanto os processos, como os atributos do solo que determinam o desempenho
e a producdo das culturas, variam no espaco e no tempo. Por essa razdo, o conhecimento da
variabilidade espacial e temporal dos fatores de producao das culturas tem se tornado primordial
para o sucesso das atividades agricolas (CORA et al, 2004).

Ainda, dentre as técnicas da agricultura moderna, destaca-se o sistema de plantio direto.
Esse sistema consiste em uma das mais eficientes estratégias para a melhoria da qualidade e do
potencial produtivo do solo agricola (Amado et al., 2007). Envolve o uso de técnicas para
produzir preservando a qualidade ambiental, fundamentando-se na auséncia de preparo do solo
e na presenca de cobertura permanente sobre o terreno, por meio da rotacdo de culturas
(Machado et al., 2004).

Em sistemas de producdo pouco diversificados ou em areas com intenso trafego de
maquinas e animais, problemas de compactacdo do solo podem aparecer, reduzindo
expressivamente a produtividade das culturas, principalmente em condigdes de baixa
disponibilidade hidrica, além de aumentar as perdas de agua e solo por erosédo hidrica.

Portanto, o monitoramento periddico torna-se importante para conhecer a variabilidade
espacial de atributos do solo que influenciam a produtividade das culturas e os riscos de
contaminacdo do ambiente sdo fatores importantes em um sistema de produgéo.

A GEO ¢ usada para diagnosticar a variabilidade do solo e atribuir mapas de krigagem,
sendo um método estatistico que explica as complexidades da homogeneidade e
heterogeneidade que o solo pode ter. Além disso, uma das rela¢bes das estatisticas que pode
ajudar na reducdo de variaveis dos atributos do solo e 0 método dos componentes principais da

analise multivariada.

Os métodos estatisticos auxiliam na agricultura de precisdo para diagnosticar o solo e as
variabilidades e degradacdes, tendo os CPA (Neto et al., 2011). Dessa maneira, os CPA
atribuem uma diminuicdo nos numeros de variaveis originais (atributos fisicos do solo)
contribuindo na compreenséo dos resultados. As variaveis com maior peso sdo mais relevantes
considerando uma melhor abordagem estatistica na investigacdo das associagcbescomplexas

do solo, relacionando a influéncia de um atributo fisico com outro. O objetivo desse trabalho foi
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determinar a variabilidade espacial de atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO
distréfico, com métodos estatisticos de CPA e GEO conduzido ha 10 anos sob sistema plantio

direto, com rotacédo de culturas em uma profundidade.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2020/2021, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (FEPE) pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de Ilha
Solteira, situada a 51° 22” de longitude Oeste de Greenwich e 20° 22° de Latitude Sul, com
altitude de 335 m (Figura 1). O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distrofico, textura argilosa Dematté, (1980). A classifica¢do climatica da regido, de acordo com
Koppen, é Aw, definida como tropical tmido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
A temperatura média anual é de 23,5° C e a precipitacdo pluvial média anual é de 1,370 mm.

Historico da area — A &rea tem sido cultivada com culturas anuais sob plantio direto ha
mais de 10 anos, com leguminosa produtora de grdos no verdo e gramineas, e de grdos e
forragem no momento da estacdo de outona, obedecendo a sequéncia soja-milho-pastagem e,
soja-sorgo-pastagem. Foi executado a aplicacdo de calcéario dolomitico (PRNT 85%) em
superficie, sem insercdo, na dose de 2,0 t ha™t em setembro de 2015. O preparo da area agricola
antes da semeadura das culturas no outono foi realizado com dessecacao da flora daninha com
herbicida Glyphosate (1.560 g ha do ingediente ativo) e apds usou a ceifa utilizando triturador
horizontal de rejeitos vegetais (Triton) ( Nakao, 2021).

A coleta de solos para adquirir os dados foram no periodo do plantio da soja em area de
sequeiro, realizada em talhdo com érea total de 0,532 ha, a qual vem sendo cultivada, nos
ultimos 10 anos, sob semeadura direta, em sistema de rotacdo de culturas: soja, milho/sorgo,
pastagem.

Para 0 mapeamento da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo foi elaborada
uma grade amostral composta por 60 pontos. Para orientagédo, foram definidas as diregdes x e y
em sistema de coordenadas cartesianas, figura 1.

Os pontos amostrais foram determinados com espacamento de 5 metros regulares entre
0s pontos. Foram coletadas amostras de solo deformada e indeformada no més de fevereiro

2021 logo apds a colheita, na profundidade de 0,00 — 0,20 m.
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Figura 1 - Localizacéo geogréfica da area experimental da fazenda
FEPE com pontos de coleta para amostra de solo.
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Fonte: Proprio autor.

Os atributos fisicos do solo avaliados foram: a textura do solo, mensurada pelas fracdes
areia (ARE), silte (SIL) e argila (ARG) definida pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2017);
umidade gravimétrica (UG) EMBRAPA (2017); macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi)
e porosidade total (PT), determinados pelo método da mesa de tensdo, com coluna de agua de
0,60 m (EMBRAPA, 2017), densidade do solo (DS) foi calculada pelo método do anel
volumétrico e (DP) determinada pelo método do baldo volumétrico EMBRAPA (2017),
resisténcia mecéanica a penetracdo do solo (RP), obtido com o auxilio do penetrémetro de
impacto, modelo IAA/PLANALSUCAR/STOLF, de acordo com a metodologia de STOLF
(1991).

Para a obtencdo das medidas da resisténcia a penetracao do solo em laboratorio realizado
pelo penetrémetro estatico de bancada (RPb) usou — se o0 equipamento - Penetrémetro
Eletrdnico de Solos de bancada — solotest, com a ponteira de 4 mm e com uma velocidade
constante de penetragio de 5 mms™. Foram realizados com amostras indeformadas coletadas
em cada ponto da area experimental da area do sequeiro nas profundidades 0,00-0,20m com
anéis volumétricos sendo os mesmos coletados para analises da porosidades. Seguindo nesse
contexto, esses aneis foram saturados 24 horas posteriormente foram colocado na mesa de
tensdo de 100 cm e pesado ap6s 24 horas para observar o solo na capacidade de campo, em
seguida os anéis umidos foram colocados na mesa para leituras da resisténcia a penetragdo com
unidade de medida em KPa (quilos pascal) e posterior transformados para MPa (mega pascal)
EMBRAPA (2011).Com os valores dos atributos do solo, foram realizadas analises descritivas
classicas: média, mediana, valores minimos e maximos, desvio padréo, coeficiente de variagéo,
coeficiente de curtose e assimetria com a distribuicdo de frequéncia, através do software
estatistico SAS (Schlotzhaver; Littell, 1997), O coeficiente de variacdo (CV) foi classificado

de acordo com as seguintes classes e relevancias: baixa (CV<10%), média (10%<CV=> 20%),
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alta (20%<CV< 30%) e muito alta (CV > 30%), de acordo com (Pimentel Gomes; Garcia,
2002).

Posteriormente, foram analisados os Outliers e realizado a substituicdo dos seus valores,
dos circunvizinhos contidos na grade amostral. Para a hipdtese da normalidade foi realizado o
teste de Shapiro e Wilk (1965) a 5% de probabilidade. Ainda, foram elaboradas as matriz de
correlagéo para combinagdes dos atributos estudados.

A analise de dependéncia espacial das variaveis estudadas foi determinada pelo ajuste dos
dados ao semivariograma experimental, ignorando anisotropia local (modelo isotropico), com
base nos pressupostos de estacionaridade da hipétese intrinseca. Para isso, utilizou-se o do
pacote Gamma Design Software (2004).

Os ajustes dos semivariogramas simples foram realizados em funcdo de seus modelos e
definidos pela selecdo inicial: a) menor soma dos quadrados dos residuos (SQR); b) maior
coeficiente de determinacdo (r?) e ¢) maior avaliador da dependéncia espacial (ADE).

Para os atributos estudados, foram escolhidos o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o
patamar (Co + C). Para determinacdo do avaliador da dependéncia espacial (ADE), utilizou-se
a metodologia de Cambardella et al., (1994), modificada pelo Gamma Design Software (2004),
conforme a seguinte expressao:

ADE = [C/(C + Co)] . 100 onde:

ADE é o avaliador da dependéncia espacial; C é a variancia estrutural; e

C + Co é o patamar,

A interpretacdo proposta para o ADE foi dada de acordo com (Dalchiavon e Carvalho
2012): a) ADE < 20% = variavel espacial de muito baixa dependéncia (MB); b) 20% < ADE <
40% = baixa dependéncia (BA); ¢) 40% < ADE < 60% = média dependéncia (ME); d) 60% <
ADE < 80% = alta dependéncia (AL) e 80% < ADE < 100% = muito alta dependéncia (MA).

A definicdo final do modelo que melhor descreveu o ajuste foi determinado atraves da
validagdo cruzada. Uma vez observada a dependéncia espacial, produziu-se 0 mapa tematico
da distribuicdo espacial de cada atributo, através da krigagem ordinaria.Para analise dos
(CPA)usou trés métodos estatisticos usados foram para classificar acessos em grupos: analise
de agrupamentos hierarquicos, analise de agrupamentos ndo hierarquicos (k-means) e analise
de CPA. Todas as analises multivariadas foram apds a padronizacao dos atributos, com média
0 e variancia 1.

Para comecar estabeleceu os (CPA)para os atributos fisicos do solo pesquisados, sendo

elaborados combinag0es de correlagdo entre atributos em ordem decrescente usando pacote do
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software estatistico (SAS Schlotzhaver; Littell, 1997).

A categorizagao das correlagOes foi realizada de acordo com Coelho (2003), utilizando
autovetores que descrevem os caracteres dos componentes que oscilam de -1 a +1: <0,30 (pouco
significativo), 0,30-0,40 (mediamente) significativo e >0,50 (altamente significativo).

Em seguida, os dados foram sujeitados a avaliacdo de agrupamentos pelo método
hierarquico seguindo a distancia euclidiana para avaliar a similaridade entre as amostras com
método de Ward que facilitou a formacéo de grupos, e posteriormente nos dados originais para
analise dos grupos utilizou-se 0 método do algoritmos K-means Hair Junior et al., (2005)
caracterizando padronizando 0s grupos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos fisicos do solo observam-se que os dados foram coerentes para determinar
um solo com de 10 anos de Sistema de plantio direto SPD apontando para homogeneidade dos
atributos fisicos do solo relacionando com as atividade de manejo enquadrado com histérico de
corre¢Bes quimicas. Atuacdo dos benéficos do SPD adequa positivamente a qualidade fisica do
solo. Pocay (2000) estudou mudancas do solo em seu estado natural para solos agricultaveis
dispde com uma alta variabilidade espacial para atributos fisicos, identificou maior intensidade
de manejo do solo ficou mais homogéneo diferenciando de solos recém abertos para

implantacéo de cultura tabela 1.

Analisando o coeficiente de variacdo para os atributos fisicos do solo (Tabela 1) para a
profundidade 0,00-0,20m a RP foi de 26,50%, UG de 84,41%, SIL de 22,59%, Ma de 40,51%
e RPb de 52,23% ocorreram CV’s alto a muito alto. Enquanto para os atributos DP de 2,74%,
ARG de 3,9%, ARE de 4,12%, Mi de 10,13%, DS de 9,01%, porosidade total determinada PTd
de 18,38%, porosidade total calculada PTc de 14,37% obtiveram CV’s baixo, na profundidade
de 0,00-0,20m. Segundo Bono (2013) a densidade do solo na profundidade de 0,00-0,10 em
diversos sistemas de manejo em LATOSSOLO VERMELHO distréfico obteve maiores CVs
comparando no sentido das profundidades (subsolo).O CV’s mais baixos ocorreram para 0S
atributos de granulometria da ARG e ARE relacionado com sua pedogénese e material de
origem, tendo relagdo para baixa variagdo dos CV’s. J4 0 CV para a UG foi alto relacionado
com sistema de sequeiro sob a rotacdo de cultura com o plantio direto SPD tendo uma forte
influéncia dos residuos vegetais, (Apéndice A, grafico C).

Com relagdo a resisténcia do RPb (52,23% e 54,11%) apresentou também CV muito alto
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semelhante a (Martins et al., 2021) que obtiveram o valor de CV na camada de 0,00-010 m (RP)
(30,87 %) em LATOSSOLO VERMELHO distréfico sob cultivo do eucalipto. (Calvacante et
al., 2011) pesquisando CV’s em profundidades em LATOSSOLO VERMELHO distrofico com
cultivos de leguminosas e gramineas repetidos por 8 anos no bioma cerrado sob SPD reportou
que a DS nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20m e UG, apresentaram baixos CV’s (<
12 %) podendo a ndo basear-se na média, representando uma homogeinidade em camadas mais
profundas.

Nesse contexto o valor para média do atributo UG foi 0,250 kg kg™, considerando
superior ao ideal com valores de 0,200 kg kg™, dessa forma a residuos vegetais atribuida em
décadas contribuiu na agregacdo do solo condicionado uma boa estabilidade de agregados e
garantindo a umidade. Lima (2010) estudou atributos fisicos principalmente umidade
gravimétrica em reflorestamento de Eucalyptus camaldulensis em LATOSSOLO VERMELHO
distrofico que obteve uma maior variabilidade com médias de 0,121 kg kg em camadas
superficiais 0,00-0,10m diferenciando nas maiores profundidades 0,15-0,30m com médias
0,146 kg kg™ relacionando umidade e compactagao.

Observando a (RP) com valor de 4,9 MPa considerado muito alto indicando compactacao,
(tabela 1), (Cunha, 2007) altos valores de resisténcia do solo a penetracdo sao admitidos para o
(SPD) com 4,0 MPa, nesse contexto o crescimento das raizes tem uma relacdo com a (UG)
diferenciando com solos mais seco que podem ter os maiores niveis de compactacGes (Tavares
Filho; Tessier, 2009), (Apéndice A, grafico a,c).

Um solo ideal apresenta 45% de material mineral, 5% de matéria organica, 33,5% de
microporos e 16,5% de macroporos, em média os solos brasileiros tem indices que fica entre
2,5 a 5% de matéria organica planejando para longos prazos (Futini Neto et al., 2001).

O crescimento das plantas é afetado diretamente pelo contetdo de agua e oxigénio e da
resisténcia do solo para penetracdo das raizes, Ranzani (1969), o volume total dos poros do solo
quase nunca é inferior a 30%, e raramente ultrapassam 60%. Para Mi com uma média de 0,204
m=3 m? ou 20,4%, os microporos, normalmente estdo situados dentro dos agregados ou
naspartes estruturais do solo, em consequéncia da pequena medida, sdo capazes de segurar e
armazenar agua pela capilaridade, contribuindo na manutengéo da umidade.

Para DS solo com valor médio de 1,44 kg dm=, com ARG com valor 489,58 g kg™
aproximando a 50% é indicando que o solo argiloso, com uma PTd de 0,309 m® m?
aproximando 31%, observado na (tabela 1). (Hickmann; Costa, 2012) reportam que a
organizacédo e consolidacdo de poros como resultado a auséncia de revolvimento no solo em

SPD diferenciando do sistema de plantio convencional SPC. Na falta de preparo do solo, ha
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acréscimo do carbono orgénico aumentando os poros contribuindo na agregacgéo do solo.

O SPD proporciona a introducdo da matéria organica participando nos beneficios
positivos para os elementos da estabilizacdo dos agregados aumentando a porosidade do solo e
diminuindo a DS, segundo Bowen (1981) para ter niveis criticos da DS argilosos tem que estar
com valores em torno de 1,53 kg dm considerado compactado dificultando o desenvolvimento
das raizes e apresentando aspectos negativos para a produtividade.

Para a distribuicdo de frequéncia para as profundidades 0,00-0,20 m, ARG, ARE, SIL,
Ma, DS, PTd, PTc apresentaram a distribuicdo de frequéncia do tipo normal. Desse modo, as
referentes medidas de tendéncia central serdo referidos pelos valores médios, com coeficientes
de assimetria positiva entre 0,191 a 0,696, com assimetria negativas entre -0,129 a -0,223.

Para coeficientes de curtose positiva tiveram 0,044 a 0,443 tal como com um valor
negativo -0,060, todos os coeficientes foram significativos a 5% de probalidade pelo teste de
(Shapiro; Wilk, 1965), ja& que as probabilidades variou 0,0854 a 0,8190 (tabela 1). A
distribuicdo normal dos atributos analiticos (ARG e SIL) é inconsistente com Lima (2012), que
estudou solos a 0,00-0,20 m de profundidade nas lavouras de café conilon em um LATOSSOLO
VERMELHO distréfico e ndo obteve significancia de 5% com 109 pontos em uma grade
irregular de acordo, ja (Carvalho et al., 2002) estudou as propriedades fisicas e quimicas de
LATOSSOLO VERMELHO distrofico, sob o cultivo do milho no verdo e feijdo no inverno,
sob irrigacdo direta por aspersdo em 49 pontos com uma grade de pontos (7x7) com
espacamento de 4 x 4 m na profundidade de 0-0,05 e 0,05-0,20 m.

Na tabela 2 consta a matriz de correlacdo linear simples entre os atributos do solo (RP,
UG, DP, ARG, ARE, SIL, Ma, Mi, DS, PT, RPb, PTc).

A correlacédo entre os atributos fisicos do solo foram significativo para os pares 1) DP x
ARG (r=0,383**), 2) DP x Ma (r=0,268*), 3) DP x DS (r=-0,300*), 4) DP x RPb (r=-0,322*),
5) DP x PTc (r=0,542**), 6) ARG X ARE (r=-0,088**), 7) ARG x SIL (r=0,014**), 8) ARE X
SIL (r=-0,448**), 9) ARE x Mi (r=-0,267*), 10) ARE x PT (r=-0,254*), 11) SIL x RPb (r=-
0,314*), 12) Ma x Mi (r=0,366**), 13) Ma x DS (r=-0,81014) Ma x PT (r=0,871**), 15) Ma
XRPb (r=-0,700%*), 16) Ma x PTc (r=0,772**), 17) Mi x DS (r=-0,492**), 18) Mi x PT
(r=0,625**), 19) Mi x RPb (r=-0,578**), 20) Mi x PTc (r=0,467**), 21) DS x PT (r=-
0,810**),22) DS x RPb (r=0,803**), 23) DS x PTc (r=-0,944**), 24) PT x RPb (r=0,712**),
25) PT x PTc (r=0,769**), 26) RPb x PTc (r=-0,784**).

Analisando a tabela 2 foram observados a melhor representatividade dos dados que foram

analisados atraves das correlacbes negativas e positivas com (r) superior a 0,800 de
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significancia que envolvem atributos fisico relacionados com caracteristicas intrinseca do solo
e correlages do manejo do solo.

Para correlacGes negativas para os atributos da granulometria ARG x ARE e podemos
relacionar o solo argiloso na area da malha experimental com 48%, por ser um solo tropical sdo
muito intemperizado pelas proprias condigdes edaficas quanto maior porcentagem de ARG
menor a quantidade de ARE e SIL.

Paraa correlacéo inversa da ARE x SIL esta relacionado com condigdes intrinsecas do solo
qguanto mais SIL teremos menos ARE. Na Figura 3 foram apresentados seus respectivos
semivariogramas. Assim, ficou atestado que os atributos RP, UG, DP, ARG, SIL, Ma, RPbe PTc
apresentaram efeito pepita puro, todos os demais atributos apresentaram dependéncia espacial

Tabela 1 - Analise descritiva dos atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO distrofico
na profundidade de 0,00 - 0,20 m sob plantio direto.

Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade
Valor Coeficiente do teste®

i @) Desvio
Atributo Média Mediana Padréo

Minimo Méaximo Va(rc%;éo Curtose Assimetria "W  DF
0

Atributos fisicos do solo

RPi (MPa) 4001 4,752 2870 8460 1320 26,503 0,078 0,740 00161 IN
UG(kgkgd) 0250 0162 0110 1,320 0260 84413 7,590 2,880  0,0001 IN
DP (kgdm?) 2470 2226 2240 2660 0067 2,748 1570  -0073 00120 IN
ARG(gkgl) 48958 49150 429,000 532,00 19,090 3,900 1,01 0520 02313 NO
ARE(gkgl) 441,98 44150 388000 47900 18215 4121 0256  -0,223  0,8190 NO
SIL(gkgl) 67,016 65000 21000 9900 15142 22595 0086  -0,185  0,1806 NO
Ma(m*m?) 0109 0192 00300 0242 0044 40511 0,443 0696 00854 NO
Mi(m*m?3) 0204 0204 0540 0247 0028 10,173 12868  -2,993 00001 IN
DS (kgdm?) 1440 1422 0130 1752 0130 9019 0,014 0191 04720 NO
PTd(m®m?) 0309 0306 0188 0462 0057 18389 0,044 0459 02530 NO
RPb(MPa) 138 1,165 0396 3121 0725 52236 0,257 0,786  0,0007 IN
PTc(m®m?) 0412 0422 0264 0547 0059 14379  -0060  -0,129 06508 NO

@RP, UG, DP, ARG, ARE, SIL, Ma, Mi, DS, PTd, RPb, PTc, sdo respectivamente, resisténcia a penetragao,
umidade gravimétrica, argila, areia, silte, macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, porosidade total
determinada, resisténcia penetragio analise de bancada, porosidade total calculada; ® DF = distribuicdo de
frequéncia, sendo NO, TN e IN respectivamente, do tipo normal, tendendo a normal e indeterminado.

No respectivo ao desempenho dos semivariogramas, a relacdo decrescente deles,
analisada pela grandeza do coeficiente de determinacéo espacial (), foi a seguinte: 1) ARE =
0,597, DS = 0,394, Mi = 0,337, PT = 0,187 com o atributo ARE obteve um baixo coeficiente de
determinacéo espacial tabela 5.

Para ARE teve o valor do r? (0,597) indicou que o atributo fisico com o melhor teve o
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melhor ajuste semivariogréafico (figura 3a). Em relacdo ao (ADE-Avaliador da dependéncia
espacial), foi muito alta a dependéncia verificada, com modelo esférico modelado, no qual o
ADE observado foi de 94%, e o alcance (15,9 m). Para o segundo atributo fisico do solo DS
(figura 3d), seu valor do r? (0,394), indicou o segundo com melhor ajuste para o
semivariograma, com o ADE com valor de (76%) alta dependéncia, com o modelo ajustado
exponencial obtendo o alcance de (28 m). Para o terceiro melhor ajuste para semivariograma
Mi (figura 3b), seu valor do r? (0,337), com modelo ajustado exponencial, sendo o ADE
considerado como muito alta dependéncia com valor verificado (95%), com alcance (14 m),
Para o quarto melhor ajuste de semivariograma do atributo fisico do solo foi a PT (figura 3c)
obtendo o0 modelo exponencial, com valor para r? (187), resultando o valor do (ADE) de 83%

considerado muito alto, apresentando alcance de (14 metros), (tabela 5).



Tabela 2 - Matriz de correlacdo dos atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO distréfico na profundidade de 0,00 - 0,20 m sob plantio

direto.

ATRIBUTOS @

COEFICIENTE DE CORRELAGAQO®

RP uG DP ARG ARE SIL Ma Mi DS PT RPb PTc
UG -0,092 - - - - - - - - - - -
DP 0,039 -0,033 - - - - - - - - - -
ARG 0,159 0,081  0,383** - - - - - - - - -
ARE 0,059 -0,088 -0,121 -0,088** - - - - - - - -
SIL -0,172 0,014 -0,024 0,014** -0,448** - - - - - - -
Ma -0,089 0,091 0,268* 0,091 -0,234 0,039 - - - - - -
Mi -0,183 0,061 0,131 0,061 -0,267* 0,216 0,366** - - - - -
DS 0,122 -0,094  -0,300* -0,094 0,198 -0,186  -0,810** -0,492** - - - -
PT -0,148 0,113 0,206 0,113 -0,254* 0,140 0,871** 0,625** -0,810** - - -
RPb 0,181 -0,027  -0,322* -0,027 0,170 -0,314* -0,700** -0,578** 0,803**  0,712** - -
PTc -0,101 0,089  0,542** 0,089 -0,218 0,187 0,772**  0,467** -0,944** 0,769** -0,784** -

@ RP, UG, DP, ARG, ARE, SIL, Ma, Mi, DS, PTd, RPb, PTc, sdo respectivamente, resisténcia a penetracdo, umidade gravimétrica, argila, areia, silte,
macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, porosidade total determinada, resisténcia penetracdo analise de bancada, porosidade total calculada’ ® *
Significativo a 5%, ** Significativo a 1%.
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Para os CPA dos atributos fisicos para profundidade 0,00-0,20m foram agrupados pelas
caracteristicas que interferem entre si. Foram selecionados 3 grupos: 1 (DS — densidade do solo,
RP —resisténcia a penetracao (0,355) componente 2, RPb — resisténcia a penetracdo de bancada
(0,392) componente 1 negativo do grafico, 2 (ARG — Argila (0,65) componente 2, DP —
densidade da particula (0,36) componente 2 do lado positivo, 3 (Mi—microporosidade, PTd—
Porosidade Total determinada, PTc—porosidade Total calculada, Ma—macroporosidade)
componente 1 positivo no gréfico. O ajuste do modelo explicou 54% das variancias dos
atributos fisicos do solo com desvios padrées maiores que 1, tendo o componente 1 com 41%,
componente 2 com 14%. Assim, para uma melhor compreensao das correlacfes, 0 componente

1 que representa mais de 40% das variacOes, Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise dos (CPA) que apresentaram escore > 0,300 (positivo ou
negativo) com 0s CPA - 1,2 e 3 para profundidade 0,00-0,20m.
Componentes Principais

Componentes da variancia 1 5 3
Desvio Padrao 2,218 1,302 1,163
Proporcéo (%) 0,410 0,141 0,112
Propor¢do Acumulada 0,410 0,541 0,669
Atributos 0,00-0,20m
RP — Resistencia do Solo a Penetracdo - 0,355! -
UG — Umidade Gravimétrica - - 0,139
DP — Densidade da Particula -0,192  0,369* -
ARG- Argila - 0,655*  -0,277
ARE — Areia 0,165 -0,124  0,750!
SIL - Silte -0,118  -0,482* -0,487%
Ma — Macroporosidade -0,339¢ - 0,157
Mi — Microporosidade -0,292 -0,133  -0,129
DS — Densidade do Solo 0,417* - 0,154
PTd — Porosidade Total Determinada -0,406" - -
RPb — Resisténcia do Solo a Penetracdo — Bancada 0,392! 0,160 -0,102
PTc- Porosidade Total Calculada -0,419* - 0,125

@ Caracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator. O critério para
classificacdo foi: valor absoluto < 0,30, considerado pouco significativo; 0,30 - 0,40, mediamente
significativo; e > 0,50, altamente significativo, de acordo com Coelho (2003). Fonte: Dados da pesquisa
do autor.

O grupo 3 apresentou correlagdes superiores >0,30 ligados por influéncias entre si no lado
positivo do grafico considerando revelando gque os atributos fisicos se comportam de maneira
diferente em condic¢des simultaneas. Para o grupo 1 RP - Resisténcia a Penetracdo, RPb —
resisténcia a penetracdo (bancada) e DS - densidade do solo e interfere quase em todos 0s
atributos principalmente na compactacdo, Dexter (2004) explica que densidade similar com

alteracdes na porosidade, estrutura e principalmente na compactagdo diminui 0s macroporos
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modificando a distribuicdo da porosidade, Stone et al., (2002) pesquisou a compactacao do solo
aumenta a resisténcia a penetracdo diminuindo a porosidade total e macroporosidade. Em geral
um alta densidade do solo influéncia diretamente na compactacao degradando toda estrutura do
solo e participando reduzindo a porosidade total, provocando barreiras para o crescimento do
sistema radicular e evolugéo das plantas. Dessa forma o grupo 1 interfere nos valores de situado
negativamente no componente 2 do grafico fortalecendo o grupo 3 e suas caracteristicas figura
2.

Tabela 4 - Influéncia dos pontos nos atributos fisicos do solo no grafico de (CPA)na
profundidade 0,00-0,20m.

Localizacéo das

Grupos Variaveis Pontos de influéncia no gréafico Variaveis
Positivo  Negativo
1 RP, RPb, DS 26,27,28,32%,34,38',40%,42,44,53,55,60 X
2 ARG, DS 14,25%,31,411 X
3 PTc,PTd, Ma, Mi 3,4,5,6,7,9,11,12,13,16,17,18,19,50 X

@ Pontos com mais influéncias das variaveis no grafico de (CPA).

No grupo 2 ARG - argila, DP densidade de particulas, interfere nas propriedades da
porosidade com na RP, a penetragdo pelas proprias caracteristicas intrinsecas de sua formacao,
similaridade da argila participa com volume das particulas que se encontra no solo a partir de
sua degradacdo pode influenciar em outros atributos fisicos com na compactacao (resisténcia
do solo a penetracdo), assim o grupo 1 como 3 sofre influéncia do grupo 2, (Apéndice A,
Graficos 2, grafico g). Na Figura 2 gréafico de CPA representa as dire¢cdes que cada atributo
fisico e seus pontos que mais influenciaram nas correlagdes entre das (variaveis) e localizacdes
no (componente 1 Grupo 2 e 3 positivo) e (grupo 1 negativo) tabela 4.

Na Figura 4 estdo apresentados os mapas de krigagem dos atributos fisicos do solo de um
LATOSSOLO VERMELHO distréfico na FEPE no municipio de Selviria - MS com o sistema
rotacdo de cultura. Em relagdo aos mapas apresentados serdo aqueles de elevada semelhanca
espacial para efeito pratico de manejo do solo.

Analisando a (figura 4a) para ARE, observa-se no mapa de krigagem que os maiores
valores ocorreram, no sentido norte, nordeste e noroeste com valores entre 459 a 426 g Kg™,
nas demais regides os valores foram menores. Em relagdo a microporosidade, figura 4b houve
valores maiores nos sentidos sul-suldeste e a leste da malha experimental com 0,190 a 0,210

m3 m- figura 4b.
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Figura 2 - CPA dos atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO

distréfico na profundidade 0,00-0,20m sob mais dez anos de SPD.

COMPONENTES PRINCIPAIS PARA ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO NA
PROFUNDIDADE 0,00-0,20M

ARG1

RPb1

DS1

PCA2 (14.1%)

PCAI (41%)
Fonte: Préprio autor.

Tabela 5. Paramefros dos semivariogramas simples ajustados para alguns atributos fisicos de um
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico sob plantio direto em sequeiro na profundidade 0.00-0.20m.

Pardmetros
Anibutos@ . . Alcance Avaliador da
Modelo Efeito — Patamar (A9) 2 SQR® dependéncia
pepita (Co) (Co+O) (m) espacial
ADE@® Classe
RP epp - 1,745 - - - - -
UG epp - 3,03.107 - - - - -
DP epp - 41401073 - - - - -
ARG epp - 3,64.107 - - - - -
ARE esf 213,107 3,33.107 159 0,597 1,219,10* 94 MA
SIL epp - 1.101 - - - - -
Ma epp - 1.99.10° - - - - -
Mi exp 19.10° 4,010+ 14 0,337 2.218.10°% 95 MA
DS exp 426,102 1.8.107 28 0.394 7.10° 76 AL
PT exp 4 46.10% 2.6.10° 14 0.187 1.2.10°6 &3 MA
RPh epp - 525107 - - - - -
PTc epp - 3,722,103 - - - - -

@RP. UG, DP. ARG. ARE. SIL. Ma. Mi. DS. PTd. RPb. PTc. sdo respectivamente. resisténcia a penetragio.
umidade gravimétrica. argila. areia. silte. macroporosidade. microporosidade. densidade do solo. porosidade total
determinada. resisténcia penetracdo analise de bancada. porosidade total calculada; ® exp = exponencial. esf =
esférico e epp = efeito pepita puro: modelo sucedido por niumero entre paréntesis, significando o niumero de pares
no primeiro lag: © SQR = soma dos quadrados dos residuos: @ ADE = avaliador da dependéncia espacial.

Analisando a porosidade total (Figura4c), atingiu-se os maiores valores ao centro, sul e
sudeste com 0,302 e 0,374 m® m™. Para densidade do solo (figura 4d) obtiveram-se 0os maiores

valores nas regifes norte, noroeste e nordeste com 1,39 a 1,58 kg dm=, foram apresentadas
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semelhancgas espaciais inversa para 0s mapas de krigagem para atributos DS e PT, onde nos
locais de baixa densidade do solo ao sul e sudeste dos mapas com 1,21 a 1,30 Kg dm foi
encontrado valores de (PT) entre 0,374 a 0,302 m® m. Para similaridade espacial entre os
atributos fisicos (DS) e (Mi) podemos observar no mapa na regido norte e noroeste maiores
valores de (DS) 1,58 a 1,39 Kg dm™ e (Mi) com valores de 0,190 m® m

Figura 3: Semivariogramas simples dos atributos dos atributos fisicos do solo (ARE-Areia, Mi-
Microporosidade, PT — Porosidade Total, DS-Densidade do solo) na profundidade 0,00-0.20 m de um
LATOSSOLO VERMELHO distrofico, sob SPD.

AREIA (gkg) a Mi (mn® m) b
417.
< B e S S SRTeEL . *
S 313, = .y - < ... TR
E 5 J.656E=-04 - - [
= 200. <
= % 2.438E-04
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2 o S 1.219E-04
i v
0 24 47 71 0.000E+00
Distadncia (m) 0 18 36 54
Distancia (m)
=3
PT (m* m™) c DS (kg dm) d
< sse-0. <  o.0225
(=] - =]
g 2sE04f e g - g o.0168
E 17E-04 : 0.0112
2 .. 2 0.0056
E E O‘ODODIII 24 a7 71
( 00E+00” -

24 47 71 Distancia (m)
Distancia (m)

Fonte: Pesquisa do proprio autor.

Diversos autores (Vieira, 1981; Vieira; Oades, 1984; Corréa, 1985) observaram solos nas
camadas superficiais, sob SPD com 4 anos, e econtraram maiores valores de DS e Mi, com
diminuicdo da (Ma) quando comparados ao do preparo convencional, motivado pelo
arranjamento natural do solo com restricdo de traficos de maquinas. Nessa situacdo nao ha
pressdo externas por implementos agricolas, principalmente, em solos Umidos e argilosos

(Apéndice A, Graficos 2, grafico g).
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Figura 4: Mapas de krigagem de alguns atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO

distrofico (ARE, Mz, PT e DS) na profundidade de 0,00-0,20 m sob SPD
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Fonte: Pesquisa do proprio autor.

A

N7

Areia 1(g/kg)

i

~

> 459
> 443
>425
> 410
>393

M1 (m*m?)

il

PT1{mm")

>0374
»0.318
>0.302
> 0.266
0200

i

d

D51 (kg'dm*)

> 0210
> 0190
20370
> 0150
>0130

> 158
> 149
>139
>130
>1.21



42

3.4 CONCLUSOES

Conforme os valores médios da UG (0,250 kg kg* ) foi possivel observar indicios de que
0 SPD, na camada superficial de 0,00-0,20m, melhorou as condic¢des da condutividade hidrica,
passando do ideal (0,200 kg kg*), motivado pelo tempo de implantagio do sistema (10 anos).

Com excecdo dos atributos: ARE, Mi, DS e PT, na camada de 0,00-0,20m, os quais
apresentaram forte razdo de dependéncia espacial, os demais atributos apresentaram efeito
pepita puro, confirmando a heterogeneidade da area experimental, ndo sendo possivel a geracao
de mapas de krigagem.

A dependéncia espacial para ARE pode ser atribuida pelos manejos antes da implantacao
da SPD com dez anos.

A dependéncia espacial da porosidade total PT, evidenciada pela correlacdo negativa,
influenciada pela densidade do solo DS e pelo aumento microporosidade Mi, contribuiu no
aumento do teor de carbono, o qual atua na formacdo de agregados do solo e,
consequentemente, melhorando a condutividade hidrica.

O gréfico estatistico de CPA apresenta os atributos fisicos que estdo sob influéncia entre
si em lados opostos no componentes 1 e 2, o que fortalece a influéncia ente si explicando
heterogneidade. A densidade e a porosidade estdo relacionadas, sendo que solo com maiores

resisténcia possui uma porosidade menor ou o contrario.
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4  ESTUDO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE ALGUNS ATRIBUTOS
FISICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO NA
SUBSUPERFICIE NO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

RESUMO

A producao mundial de alimentos emprega um papel crucial na garantia da seguranca alimentar
para uma populacdo global em constante crescimento. O Brasil vem participando na agregacao
de cooperagéo na producdo de alimentos acompanhando as novas tecnologias. Muitas dessas
tecnologias pressiona 0 meio ambiente e seus recursos, principalmente no bioma do
cerradoBrasileiro que esta ligado diretamente no novos recordes na safra brasileira, tendo uma
dessas tecnologias envolve o manejo do solo com sistema de plantio direto (SPD) que envolve
pesquisas na recuperacado de solos degradado usando a residuo vegetal com axuliador de matéria
orgéncia, tendo a degradacdo em camadas subsuperficias com fator impactante no
desenvovlimento das raizes da plantas no aproveitamento da absorcéo de nutrientes provocado
pelo fenomeno do pé-de-grade ou pé-de-arado camadas compactadas em subsuperficie. Dessa
forma foi elaborado uma pesquisa em uma area com mais de anos de plantio direto na fazenda
da UNESP a (FEPE) que ultilizou ferramenta da GEO e dos componetes principais CPA, para
a GEO formou-se um plano cartesiano com 60 pontos e, em cada um dos pontos, foram
avaliados: macroporosidade (Ma m® m), microporosidade (Mi m® m=), a porosidade total
determinada (PTd m® m™®) | densidade de resisténcia a penetracdo do solo (DS kg dm™),
resisténcia a penetracdo do solo com penetrémetro de impacto (RPi MPa), resisténcia a
penetracdo do solo com penetrdmetro de bancada (RPpb MPa), umidade gravimétrica (UG kg
kg™), densidade de paticulas (DP kg dm), porosidade total calculada (PTc m® m?3) em
profundidade (0,00-0,20 m). Para cada atributo foi realizada uma analise descritiva, auxiliada
pela estatistica classica e uma andlise da distribuicdo de frequéncia pelo teste de Shapiro e Wilk
com 1 e 5% de probabilidade de erro e posteriormente foi feito a matriz de correlacdode persson
para analisar as correlagcoes mais fortes entre os atributos e posteriormente o analise estatistico
de CPA em que levou consideragdes a influéncia dos atributos fisicos entre si. Objetivo deste
trabalho € estudar a variabilidade espacial utilizando ferramentas de geoestatistica e CPA para
os atributos fisicos na subsuperficie e avaliar o (pé-de-arado ou pé-de-grade) de um
LATOSSOLO VERMELHO distréfico sob um sistema de SPD.

Palavras chave: pé-de-grade; compactacao; residuo vegetal.



SPATIAL VARIABILITY ANALYSIS OF SELECTED PHYSICAL ATTRIBUTES IN
A DYSTROPHIC OXISOL SUBSURFACE UNDER NO-TILL CROPPING SYSTEM

ABSTRACT

Global food production plays a crucial role in ensuring food security for an ever-growing global
population. Brazil has been participating in the aggregation of cooperation in food production,
following new technologies. Many of these technologies have put pressure on the environment
and its resources, especially in the Brazilian cerrado biome, which is directly linked to new
records of the Brazilian harvest. One of these technologies involves soil management with a
direct planting system (SPD) that involves research into recovery of degraded soils using a plant
residue with organic matter aid, with manipulation in subsurface layers with an impacting factor
on the development of plant roots in taking advantage of the absorption of nutrients caused by
the phenomenon of the foot-of-degree or foot-of-plow layers compacted in the subsurface. In
this way, research was carried out in an area with more than years of direct planting on the
UNESP a farm (FEPE) using a Geostatistics tool and the main components. For geostatistics, a
Cartesian plane was formed with 60 points and, in each one of the points, the following were
evaluated: macroporosity (Ma m® m3), microporosity (Mi m® m=), total porosity determined
(PTd m® m?®), density of resistance to soil penetration (DS kg dm ), resistance to soil
penetration with impact penetrometer (RPi MPa), resistance to soil penetration with bench
penetrometer (RPpb KPa), gravimetric humidity (UG kg kg™), particle density (DP kg dm®) ,
calculated total porosity (PTc m3 m™) at depth (0.00-0.20 m). For each attribute, a descriptive
analysis was carried out, aided by classical statistics and an analysis of the frequency
distribution using the Shapiro and Wilk test with a 1% probability of error and subsequently the
Persson demonstration matrix was made to analyze the strongest correlations between the
attributes and subsequently the statistical analysis of main components in which the influence
of physical attributes on each other was taken into account. The objective of this work is to
study spatial variability using geostatistics and PCA tools (main components) for physical
attributes in the subsurface and discover the depth (plough-foot or degree-foot) of a dystrophic
OXISOL under a system of SPD.

Keywords: harrow: grader blade; compaction; plant residue.



45

4.1. INTRODUCAO

A producgdo mundial de alimentos emprega um papel crucial na garantia da seguranca
alimentar para uma populacéo global em constante crescimento FAO (2022). No entanto, esse
aumento populacional coloca uma pressdo crescente sobre 0s recursos naturais, em especial
sobre os solos agricolas.

Um dos problemas que afetam a fertilidade e a salde dos solos € a compactagdo, um
fendmeno resultante da sobrecarga no solo, que leva a reducdo da porosidade e a limitacdo do
movimento da dgua, ar e nutrientes. O Brasil vem participando na agregacdo de cooperacao na
producdo de alimentos acompanhando as novas tecnologias. Muitas dessas tecnologias
pressiona 0 meio ambiente e seus recursos, principalmente no bioma do cerrado Brasileiro que

esta ligado diretamente no novos recordes na safra brasileira.

Hoje no cerrado Brasileiro esta maior forca do campo na producéo agricola com potencial
com aproximadamente 45,6 milhdes de toneladas de oleaginosas num recorde de 315, 8 milhdes
toneladas para safras nacional brasileira 2022/2023 batendo um recorde das safras anteriores
CONAB (2023). Essa producdo esta situada em areas de cerrado com aptiddo agricola de 139
milhdes de hectares de 207 milhGes de hectares sob o bioma do cerrado EMBRAPA (2005).

Na regido do Cerrado Brasileiro tem sido observado um problema recorrente de
compactacao/adensamento do solo. 1sso ocorre devido aos sistemas convencionais de manejo
do solo, que causam a desagregacao excessiva da camada aravel, formando crostas incorporadas
e camadas coesas ou compactadas. Essas sdo chamadas de "pé-de-grade" ou "pé-de-arado" que
representam um desafio para a produtividade agricola na regido segundo Freitas (1994). Assim,
a forca aplicada por pressdo externa por maquinarios no solo causa a compactacao do solo, ou
seja, o solo fica mais denso diminuindo a porosidade provocando mudancas na estrutura do
solo (Lepsch et al., 2015).

Para estudos no fortalecimentos dos aspectos positivos para sustentabilidade do solo em
SPD, séo as tecnologias empregadas na agricultura de precisdo como a GEO que representa a
elaboragdo de mapas em caracterizar comportamentos do solo como variabilidade positiva ou
negativa facilitando o diagnosticos no solo principalmente no comportamento fisico do solo.

Nessa condicdo, a fisica do solo e a GEO podem ser aplicadas em representar as
condicBes que solos se encontra, como a resisténcia do solo a penetragdo, entre outros atributos.
Isso permite descrever que a estrutura e o padrao de variacdo dos atributos, permitindo a tomada

de decisdes mais precisas em relacdo ao manejo e uso do solo. No estudo do comportamento
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das variaveis regionalizadas, duas ferramentas sdo fundamentais, os métodos estatisticos, GEO
e o0 semivariograma e a krigagem Landim (2006). Ao aplicar a gesestatistica e possivel verificar
dados de pontos amostrais em diversas profundidades em areas de interesse principalmente para
observar o comportamento e variabilidade espacial. A GEO e um ferramenta que possibilita
uma interpretacdo dos resultados da variabilidade na base estrutural construida com base nos
atributos fisicos avaliados, levando em conta a dependéncia espacial nos pontos de amostragem
Cambardella et al., (1994) junto a ferramenta da Geoestatistica, encontramos o PCA (Analise
de Componentes Principais), que € um metodo estatistico que estuda mdaltiplas variacOes
simultaneas para identificar padrdes, relacdes e tendéncias, explorando as influéncias entre si.
Com isso, ele serve para agrupar individuos (atributos fisicos do solo) com caracteristicas
semelhantes e estudar suas influéncias e correlacbes. Entretanto, o objetivo deste trabalho é
estudar a variabilidade espacial utilizando ferramentas de GEO e PCA (componentes
principais) para os estudos dos atributos fisicos na subsuperficie e descobrir o (pé-de-arado ou
pé-de-grade) de um LATOSSOLO VERMELHO distréfico sob um sistema de SPD

implantado, aplicando-o a rotacédo de culturas.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2020/2021, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (FEPE) pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de Ilha
Solteira, situada a 51° 22° de longitude Oeste de Greenwich e 20° 22° de Latitude Sul, com
altitude de 335 m (Figura 1). O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distrofico, textura argilosa Dematté (1980). A classificacdo climatica da regido, de acordo com
Koppen, é Aw, definida como tropical tmido com estacdo chuvosa no verao e seca no inverno,
A temperatura média anual é de 23,5° C e a precipitacdo pluvial média anual é de 1,370 mm.

Histdrico da area experimental tem sido cultivada com culturas anuais sob plantio direto
h& mais de 10 anos, com leguminosa produtora de grdos no verdo e gramineas e de graos e
forragem no momento da estacdo de outono, obedecendo a sequéncia soja-milho-pastagem e,
soja-sorgo-pastagem. Foi executado a aplicagdo de calcario dolomitico (PRNT 85%) em
superficie, sem insercao, na dose de 2,0 t ha™* em setembro de 2015. O preparo da area agricola
antes da semeadura das culturas no outono foi realizado com dessecacdo da flora daninha com
herbicida Glyphosate (1.560 g ha™ do i.a.), e apds usou a ceifa utilizando triturador horizontal
de rejeitos vegetais (Triton) (Nakao, 2021).

A coleta de solos para adquirir os dados foram no periodo do plantio da soja em area de
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sequeiro, realizada em talhdo com area total de 0,532 ha, a qual vem sendo cultivada, nos
ultimos 10 anos, sob semeadura direta, em sistema de rotacdo de culturas: soja, milho/sorgo,
pastagem.

Para o mapeamento da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo foi elaborada
uma grade amostral composta por 60 pontos. Para orientagéo, foram definidas as diregdes x e y
em sistema de coordenadas cartesianas figura 4.

Os pontos amostrais foram determinados com espacamento de 5 metros regulares entre
0s pontos. Foram coletadas amostras de solo deformada e indeformada no més de fevereiro
2021 logo apds a colheita, na profundidade de 0,020 — 0,40m.

Os atributos fisicos do solo avaliados foram: a textura do solo, mensurada pelas fragdes
areia (ARE), silte (SIL) e argila (ARG) definida pelo método da pipeta EMBRAPA
(2017);umidade gravimétrica (UG) EMPAPA (2017); macroporosidade (Ma), microporosidade
(Mi) e porosidade total (PT), determinados pelo método da mesa de tensdo, com coluna de 4gua
de 0,60 m EMBRAPA (2017), densidade do solo (DS), determinada pelo método do baldo
volumétrico (EMBRAPA, 2017), resisténcia mecanica a penetracdo do solo (RP), obtido com
0 auxilio do penetrdmetro de impacto, modelo IAA/PLANALSUCAR/STOLF, de acordo com
a metodologia de STOLF (1991).
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Figura 5. Localizacdo geogréfica da area experimental da fazenda FEPE
com pontos de coleta para amostra de solo.
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Fonte: Pesquisa elaborado pelo proprio autor.

Para a obtencdo das medidas da resisténcia a penetracdo do solo em laboratério realizado
pelo penetrémetro estatico de bancada (RPb) usou — se o0 equipamento - Penetrémetro
Eletrdnico de Solos de bancada — solotest, com a ponteira de 4 mm e com uma velocidade
constante de penetracdo de 5 mms™. Foram realizados com amostras indeformadas coletadas
em cada ponto da area experimental da area do sequeiro nas profundidades 0,20-0,40m com
anéis volumétricos sendo os mesmos coletados para analises da porosidades. Seguindo nesse
contexto, esses aneis foram saturados 24 horas posteriormente foram colocado na mesa de
tensdo de 100 cm e pesado apds 24 horas para observar o solo na capacidade de campo, em
seguida os anéis imidos foram colocados na mesa para leituras da resisténcia a penetragdo com
unidade de medida em KPa (quilos pascal) e posterior transformados para MPa (mega pascal)
EMBRAPA (2011).

Com os valores dos atributos do solo, foram realizadas analises descritivas classicas:
média, mediana, valores minimos e maximos, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo,coeficiente de curtose e assimetria com a distribuicdo de frequéncia, através do
software estatistico (SAS Schlotzhaver; Littell, 1997), O coeficiente de variacdo (CV) foi
classificado de acordo com as seguintes classes e relevancias: baixa (CV<10%), média
(10%<CV>20%), alta (20%<CV< 30%) e muito alta (CV > 30%), de acordo com (PIMENTEL
GOMES; GARCIA, 2002).
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Posteriormente, foram analisados os Outliers e realizado a substituicdo dos seus valores,
dos circunvizinhos contidos na grade amostral. Para a hipotese da normalidade foi realizado o
teste de (Shapiro; Wilk, 1965) a 5% de probabilidade. Ainda, foram elaboradas as matriz de
correlacdo para combinagdes dos atributos estudados.

A andlise de dependéncia espacial das variaveis estudadas foi determinada pelo ajuste dos
dados ao semivariograma experimental, ignorando anisotropia local (modelo isotropico), com
base nos pressupostos de estacionaridade da hipdtese intrinseca. Para isso, utilizou-se o do
pacote Gamma Design Software 7,0 (GS+, 2004).

Os ajustes dos semivariogramas simples foram realizados em funcéo de seus modelos e
definidos pela selecdo inicial: a) menor soma dos quadrados dos residuos (SQR); b) maior
coeficiente de determinacio (r?) e ¢) maior avaliador da dependéncia espacial (ADE).

Para os atributos estudados, foram escolhidos o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o
patamar (Co + C). Para determinacédo do avaliador da dependéncia espacial (ADE), utilizou-se
a metodologia de (Cambardella et al., 1994), modificada pelo Gamma Design Software (2004),
conforme a seguinte expressao:

ADE = [C/(C + Co)] . 100 onde:

ADE ¢ o avaliador da dependéncia espacial; C é a variancia estrutural; e

C + Co é o0 patamar,

A interpretacdo proposta para o ADE foi dada de acordo com (Dalchiavon; Carvalho
2012): a) ADE < 20% = variavel espacial de muito baixa dependéncia (MB); b) 20% < ADE <
40% = baixa dependéncia (BA); ¢) 40% < ADE < 60% = média dependéncia (ME); d) 60% <
ADE < 80% = alta dependéncia (AL) e 80% < ADE < 100% = muito alta dependéncia (MA).

A definicdo final do modelo que melhor descreveu o ajuste foi determinado atraves da
validacdo cruzada. Uma vez observada a dependéncia espacial, produziu-se 0 mapa tematico

da distribuicdo espacial de cada atributo, através da krigagem ordinaria.

Para analise dos CPA usou trés métodos estatisticos usados foram para classificar acessos
em grupos: analise de agrupamentos hierarquicos, analise de agrupamentos néo
hierarquicos(k-means) e analise de CPA.Todas as analises multivariadas foram apds a
padronizacédo dos atributos, com média O e variancia 1.

Para comecar estabeleceu os (CPA)para os atributos fisicos do solo pesquisados, sendo
elaborados combinacgdes de correlagdo entre atributos em ordem decrescente usando pacote do
software estatistico SAS (Schlotzhaver; Littell, 1997).

A categorizacgéo das correlacgdes foi realizada de acordo com Coelho (2003), utilizando
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autovetores que descrevem os caracteres dos componentes que oscilam de -1 a +1: <0,30 (pouco
significativo), 0,30-0,40 (mediamente) significativo e >0,50 (altamente significativo).

Em seguida, os dados foram sujeitados a avaliacdo de agrupamentos pelo método
hierarquico seguindo a distancia euclidiana para avaliar a similaridade entre as amostras com
método de Ward que facilitou a formag&o de grupos, e posteriormente nos dados originais para
andlise dos grupos utilizou-se 0 método do algoritmos K-means (Hair Junior et al., 2005)

caracterizando e padronizando 0s grupos.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreensédo dos dados da observados tabela 6 foram escolhidos os atributos
fisicos - RP, Ma, PT, DS, tendo relacdo com a compactacdo em subsuperficie.

Ao analisar a Tabela 6 para os atributos fisicos na profundidade de subsuperficie,
observaram-se coeficientes de variacdo (CV’s) altos para PT, com 20,240%, e CV meédios para
RP- 13,656%, UG - 11,137%, DS - 11,663%, Mi - 14,024%, PTc - 16,280%, e CV muito alto
para SIL - 41,092%, Ma - 45,506%, e RPb - 54,170%. Por outro lado, foram encontrados CV’s
baixos para DP - 2,673%, ARE - 5,897%, e ARG - 5,727% pela metodologia de (Pimentel-
Gomes e Garcia, 2002). Ja para distribuicdo de frequéncia encontramos dados normais para 0s
atributos ARE, DS, Mi, PTc com valores > 0,005 (Shapiro; Wilk, 1965), com tendéncia a
normalidade o atributo PT com distribuicdo entre 0,003 a 0,005, a distribui¢do de frequéncia
indeterminada para os atributos RP, UG, DP, ARG, SIL, Ma, RPb com valores <0,005.

Nesse sentido, os atributos fisicos que participam nas caracteristicas edaficas estdo
relacionados com as transformacdes no solo promovidos pelo manejo, apresentando as maiores
variacdes na profundidade de subsuperficie. Isso difere dos atributos que possuem uma relagédo
com a pedogénese as condicdes intrinsecas do solo, como o material de origem e as condicdes
climaticas, como os atributos de granulometria e densidade de particula. De acordo com
Carvalho et, al., (2003), a variabilidade dos atributos fisicos do solo é resultado de
complexodos processos de sua formacédo e das praticas de manejo do solo e da cultura, o0 que
afeta principalmente nas camadas superficiais e subsuperficiais.

Os resultados de Bergamin et al. (2002) foram confirmados, uma vez que o solo da mata
apresentou os menores valores de densidade e os maiores valores de macroporosidade e
porosidade total, independentemente da profundidade e do sistema de rotagdo de culturas, a
presenca de uma cobertura densa do solo e abundancia de residuo vegetal da vegetacao nativa,

juntamente com a auséncia de atividades com maquinas e equipamentos, tém um impacto
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positivo nas propriedades fisicas do solo.

Analisando a tabela 6, observa-se a média de 4,053 MPa para o atributo RP em
subsuperficie considerado compactado segundo os autores (Merotto; Mundstock, 1999) e
Canarache (1990) apontaram valores de 5 MPa, respectivamente, como 0 ponto critico de
resisténcia a penetracao de raizes. Muitos pesquisadoresos empregam o valor de 2 MPa como
o limite critico segundo Taylor et al. (1966), relacionado a granulometria com elevada taxa de
argila. Na tabela 6, apresentou RP em susbsuperficie com um baixo coeficiente de variacdo de
13,656% tendo uma homogeneizacao em (Apéncie A. graficos 2, grafico f).

Seguindo nesse contexto, a UG apresentou uma média de 0,175 kg kg™ ou 17%, ha uma
variagcdo na compactacdo do solo quando se eleva a umidade (Hamza; Anderson, 2005). De
acordo com Resende (1995), a camada compactada é definida como um limite critico para
LATOSSOLOS ARGILOSOS quando a umidade do solo esta abaixo de 50% e a densidade do
solo ultrapassa 1,40 Mg m™, (Apéndice A, Graficos 1, graficos b,d).

A resisténcia do solo a penetracéo é influenciada pelos sistemas de manejo do solo e varia
de acordo com a profundidade Colombo et al., (2017). Nessa circunstancia no que diz a respeito
a granulometria argila, a média encontrada foi de 526 g/kg™*. A UG mostra que a quantidade de
agua presente no solo é relativamente baixa. Ja a granulometria com argila apresentou uma
média 526 g kg™ indica uma presenca significativa de argila no solo tabela 6.

Analisando a DS apresentou uma média de 1,375 kg dm3, com um coeficiente de variacao
de 11%, tabela 6. Isso significa que, em média, o solo apresenta uma densidade relativamente
alta, indicando uma maior compactagdo ou concentracdo de particulas. Contudo Cortez et al.,
(2014) apresentou dados que a partir da subsuperficie 0,20-0,40m de profundidade, constatou-
se acréscimo nos valores de RP, devido, provavelmente, a estruturas mais densas do solo
oriundas do sistema convencional, e inadequadamente corrigidas para implanta¢do do SPD.Por
outro lado, a RP na profundidade de 0,20-0,40 m apresentou uma média 4,053 Mpa, com
coeficiente de variacdo de 13% tabela 6, influenciado por fatores como a densidade,
umidade, indicando uma mudanca moderada nos valores de resisténcia do solo a penetragdo em
profundidade, Beutler et al. (2007) constataram que densidades de solo acima de 1,26 e 1,29 kg
dm limitou a produtividade de soja cultivada em LATOSSOLO VERMELHO eutréfico. A
média para a Ma foi de 0,122 m® m=3, conforme a Tabela 6, destacando negativamente,
impactando a capacidade de infiltracdo de agua e aeracdo do solo. Foloni et al. (2003) que
analisou o crescimento radicular do milho em LATOSSOLO VERMELHO distroférrico textura
média que foi prejudicado em 50 % quando a RP foi de 0,75 MPa e totalmente inibido quando
aproximou a 1,4 MPa.
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O solo manejado sempre com a mesma profundidade de corte no preparo inicial
pode ter colaborado para o aumento répido da resisténcia a penetracdo no SPD (Neto et al.,
2014). Segundo (Richart et al. 2005), mesmo com a ado¢do de praticas conservacionistas
como o SPD, alteracbes nos atributos fisicos sd@o normalmente atribuidas ao trafego de
maquinas agricolas em condicdes de alta umidade no solo.

Ja paraa DS, obteve-se uma média de 1,375 kg dm, a qual é considerada alta o suficiente
para indicar compactacao quando exceder 1,6 a 1,7 kg dm3. Entretanto, segundo Bowen (1981),
em relacdo aos solos argilosos, o limite critico de densidade, quando em estado de capacidade
de campo, é de 1,55 Mg m=3. A utilizacdo controlada de maquinarios e implementos na
agricultura pode promover e intensificar a formagéo de camadas compactadas (adensadas) em
profundidades na subsuperficiais do solo. Isso tem sido identificado como uma das principais
problematicas da degradacdo do solo e pela reducdo da produtividade das colheitas, conforme
observado por (Campos et al., 1995).

Os fatores determinantes para os valores criticos para a DS em solos argilosos variaram de
1,40 a 1,60 Mg m3, conforme (Reichert et al., 2003).

Para o atributo PT, apresentou uma média de 0,342 m® m, considerado tamanho baixo
de poros estando com processos de adensamento no solo, conforme Kiehl (1979), o solo
perfeito para a producéo agricola precisa ter uma porosidade proxima a 0,50 m® m= em uma
proporcéo percentual de 34% para poros grandes e 66% para poros pequenos, abaixo de 10-
15%, valores de porosidade de aeracdo costumam ser considerados limitantes para o
desenvolvimento e rendimento da maioria das culturas, embora esses limites variem de acordo
com a espécie de planta e a atividade bioldgica do solo.Valores de porosidade de aeracdo abaixo
de 10-15% sdo, geralmente, adotados como restritivos para o crescimento e a produtividade da
maioria das culturas, apesar da dependéncia da espécie de planta e da atividade bioldgica do
solo. Segundo Spera et al. (2004) relatou que os valores de porosidade decaem com

profundidade nas matas nativas, 0 que esta relacionado com a matéria organica em superficie.



Tabela 6: Andlise descritiva dos atributos fisicos de um LATOSSOLO na profundidade de
0.20 — 0.40 m sob plantio direto no sequeiro.
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Medidas estatisticas descritivas

Probabilidade
Valor Coeficiente do teste™
. Desvio
(a)
Atributo Média  Mediana Padrio
Variaca -
Minimo Miximo a;:/:;; o Curtose Assimetria Pr<w DF
Atributos fisicos de solo

RP (MPa) 4.053 3928 2933 3.730 0,533 13.656 1928 1.004 0.002 ™
UG (kg kgh) 0,175 0.180 0.113 0.199 0,019 11.137 2,649 -1.572 0,000 N
DP (kg dm™) 2.555 2,564 2326 2.740 0.068 2673 3.655 -1.188 0.000 N
ARG (g kg 526.980 528000 436,000 579,000 30,195 5729 1204 -0.878 0,012 ™
ARE (g kgl 404 660 403.000 367.000 463000 23860 5.897 -0.160 0.520 0.094 NO
SIL (g kg™ 68.33 61.000 36.000 169.000 28080  41.092 3.657 1.854 0.000 ™
Ma (m*m?) 0,122 0.105 0.047 0.291 0.0535 45506 0.196 0.838 0.001 N
DS (kg dm™) 1375 1363 0.934 1.651 0.160 11.663 -0.206 -0.302 0.205 NO
PT (m’m?) 0,342 0328 0.215 0.507 0.069 20.242 -0,793 0.379 0,049 N
Mi (m? m) 0218 0216 0.118 0.309 0.030 14.024 1.890 -0.178 0.135 NO
RPh (KPa) 1.033 0911 0,090 2.603 0,559 34.170 0,053 0.784 0,004 ™
PTc (mim?) 0458 0468 0.200 0.626 0.076 16.280 1430 -0.606 0.193 NO

® RP. UG. DP. ARG. ARE. SIL. Ma. Mi. DS. PT. RPb. PTec. sdo respectivamente. resisténcia a penetracio.
umidade gravimétrica, argila, areia, silte macroporosidade, microporosidade. densidade do solo, porosidade total,
resisténcia penetracio andlise de bancada. porosidade total calculada: ® DF = distribuicio de frequéncia, sendo
NO, TN e IN respectivamente, normal, tendendo a normal e indeterminada.

Segundo (Albuquerque et al. 2001), no sistema de SPD, as camadas superficiais

encontram-se compactadas pela propria densidade e decaem com a profundidade. Nesse

sentido, conseguiram localizar o pé-de-arado ou pé-de-grade no SPD na profundidade superior

a 0,20 m, seguindo exemplo de figura 6 (Valaddo, 2015)

Figura 6. Impacto da passagem de trafico de maquinas (trator) na compactacgao do solo.

Profund iade (m)

Fonte: Valadao (2015).
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Na tabela 8 consta a matriz de correlacdo linear simples entre os atributos do solo (RP,
UG, DP, ARG, ARE, SIL, Ma, Mi, DS, PT, RPb, PTc), nesse sentindo atribui para melhor
entendimento representativo para atributos relacionados para tabela 7.

Analisando a Tabela 7, observou-se uma representatividade mais efetiva dos dados que
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foram analisados por meio das correlacGes negativas e positivas, com (r) superior a 0,700 de
significancia para buscar o diagnostico de pé de arado, envolvendo atributos fisicos
relacionados PT, DS, Ma, com caracteristicas dascorrelacbes do manejo do solo em

subsuperficie.

Tabela 7. Tabela de correlacdo de Persson para atributos fisicos do solo de um
LATOSSOLO VERMELHO distrofico na profundidade de subsuperficie 0,20-

0,40m.
Correlacao b Significativo (%)°
Valor (r) - *
(Pearsson)? 1 5
PT x Ma -0,910 X
PT x DS -0,818 X
DS x Ma -0,743 X

2Correlagdo de Pearson para atributos fisicos do solo respectivamente: PT=porosidade total,
Ma=macroporosidade, DS=Densidade do solo, Pvalores aproximados de 1 negativo e positivo alta
correlacdo, ¢ “significancia a 1%, ““significancia a 5%.

A correlacdo entre PT e Ma possui alta significancia, com 1%, relacionada as condicdes
naturais e edaficas, tais mudancas na estrutura do solo causadas pelo trafego de maquinas e
animais em periodos prolongados, cria pressdes externas com execessivas repeticdes.
Consequentemente, isso gera impactos nos tamanhos dos poros, principalmente na Ma. A
formacdo de camadas compactadas diminui a atividade biol6gica e a Ma no perfil do
solo,resultando no aumento da DS, o que leva a uma maior resisténcia fisica a expansao das
raizes (Jimenez et al., 2008).

Valores de porosidade de aeragdo abaixo de 10-15% sdo geralmente adotados como
restritivos ou limite critico para o crescimento e produtividade na maioria das culturas. Apesar
da dependéncia da espécie de planta e da atividade biol6gica do solo, a aeracdo depende das
condicdes climaticas. Os valores criticos de porosidade de aeracdo devem ser ampliados sob
condigdes mais Umidas Thomasson (1978).

Na correlagdo negativa entre DS e Ma, com significancia de 1%, observamos uma
interacdo entre 0 adensamento e a diminuicdo da Ma devido as atividades edaficas em décadas
anteriores, as quais exerceram uma tenséo e pressao externa sobre o solo e, consequentemente,
levaram a reducdo dos poros, (Apéndice A, Graficos 2, grafico b). Os valores médios da Ma ja
evidenciam o problema do adensamento, tornando-se prejudiciais na subsuperficie, com 0,122
m3 m3, prejudicando a entrada de agua e de ar, conforme relatado pela média de UG, que é de
0,175 kg/kg (tabela 6). No entanto, Montanari (2010) concluiu em um experimento com 0
plantio de feijaio em LATOSSOLO VERMELHO distrdfico sob o bioma do cerrado obteve UG
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superior a 0,205 kg/kg atribuindo uma elevada produtividade.

Para os CPA dos atributos fisicos para subsuperficie 0,20-0,40m foram agrupados pelas
caracteristicas que interferem entre si. Foram selecionados 3 grupos: 1 (DS (-0,406), RPb (-
0,378) componente 1, negativo do gréafico, grupo: 2 (ARG (-0,682) componete 2, DP (-0,284)

componente 2 positivo, grupo 3 (Mi (0,295), PTc (0,419), Ma (0,349), PTd (0,394)
componente 1 positivo. O ajuste do modelo explicou 57,4% das variancias dos atributos fisicos
do solo com desvios padrées menores que 1, tendo 0 componente 1 com 42,4%, componente 2
com 15%. Assim, para uma melhor compreenséo das correlagdes, o componente 1 que

representa mais de 42% das variagOes, Tabela 9.
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Tabela 8. Matriz de correlagdo dos atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMLHO distrofico na profundidade de 0,20 - 0,40 m sob plantio

COEFICIENTE DE CORRELACAQO®

ATRIBUTOS @
RP UG DP ARG ARE SIL Ma Mi DS PT RPb PTc

UG -0,250 - - - - - - - - - - -
DP 0,005 0,053 - - - - - - - - - -
ARG -0,009 -0,001 0,354** - - - - - - - - -
ARE 0,024 -0,246 -0,557** -0,485** - - - - - - - -
SIL -0,010 0,214 0,092 -0,662** -0,333** - - - - - - -
Ma 0,266* 0,115 0,153 0,097 -0,274* 0,133 - - - - - -
Mi -0,000 0,006 0,288* 0,273* -0,383** 0,035 0,298* - - - - -
DS -0,016 -0,109 -0,224 -0,136 0,417** -0,213 -0,743**  -0,566** - - - -
PT 0,229 0,090 0,177 0,175 -0,368** 0,129 0,910** 0,647**  -0,818** - - -
RPb 0,099 -0,177 -0,287* -0,218 0,463** -0,163 -0,615**  -0477**  0,811**  -0,677** - -
PTc 0,018 0,162 0,405** 0,225 -0,539** 0,222 0,704** 0,558**  -0,947**  0,772** -0,836** -

direto.

@ RP, UG, DP, ARG, ARE, SIL, Ma, Mi, DS, PTd, RPb, PTc, sdo respectivamente, resisténcia a penetracdo, umidade gravimétrica, argila, areia, silte, macroporosidade,
microporosidade, densidade do solo, porosidade total determinada, resisténcia penetragio analise de bancada, porosidade total calculada: ® * Significativo a 5%, ** Significativo
al
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Tabela 9. Analise dos (CPA)que apresentaram escore > 0,300 (positivo ou negativo)
com os (CPA)1,2 e 3 para profundidade 0,20-0,40m.

Componentes Principais

Componentes da variancia 1 5 3
Desvio Padrao 2,256 1,340 1,243
Proporgéo (%) 0,424 0,149 0,128
Proporgéo Acumulada 0,424 0,574 0,574
Atributos 0,00-0,20m
RP — Resistencia do Solo a Penetracdo - - 0,499!
UG — Umidade Gravimétrica - 0,133 -0,467%
DP — Densidade da Particula 0,195 -0,284 -0,314
ARG- Argila 0,136  -0,6821 -
ARE — Areia -0,281 0,185 0,396
SIL - Silte - 0,578t -0,337*
Ma — Macroporosidade 0,349' 0,159 0,288
Mi — Microporosidade 0,295  -0,129 -
DS — Densidade do Solo -0,406* -0,118 -
PTd — Porosidade Total Determinada 0,394! - 0,265
RPb — Resisténcia do Solo a Penetracdo — Bancada  -0,378! - -
PTc- Porosidade Total Calculada 0,419 - -

() Caracteres com maiores cargas fatoriais (escores) selecionadas dentro de cada fator. O
critério para classificagdo foi: valor absoluto < 0,30, considerado pouco significativo; 0,30 -
0,40, mediamente significativo; e > 0,50, altamente significativo, de acordo com Coelho
(2003). Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Avaliando os CPA de atributos fisicos representativo para compactacao na subsuperficie
para atributos fisicos DS, PTd, Ma, RPb, PTc, estdo relacionada com escores positivos e
mediamente significativos, sendo para Ma (0,578) positivo para componente 2. Entretanto o
grupo 1 estando negativo apresenta influéncias diretas com compactacdo, diferenciando do
grupo 2 estando do lado positivo do grafico exibe influéncias entre si com escores mais baixo
favorecendo a ambiguidade entre grupos relacionado com aspectos de estruturacdo do solo
envolvendo os poros do solo, nessa situagdo a composicao de influéncias opostamente negativo
e positivo atua diretas entre si tabela 10.

Para formacéo dos grupos acompanhando a significancia mediamente das correlacdes foi
possivel atraves das localizagdes dos pontos positivos e negativos das variaveis (atributos
fisicos do solo) no gréafico figura 7, ressaltando que ajuste do modelo ficou abaixo dos 70%,
ndo sendo agrupado por altas significancias mais por influéncias entre os atributos. Entretanto
a variabilidade dos atributos de DS e RPb que indica a compactagéo se encontra negativamente,
diferenciando da Ma, Mi, PTd, PTc que se encontrando do lado positivo. Dessa forma a
exibindo a variabilidade espacial da area estando relacionado com as modificagdes histérica e
edéaficas que solo sofreu com mau manejo estendido em toda area do experimento degradando

em profundidade acarretando o pé de arado ou pé de arado, pela propria desestruturacdo
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dosolo, pelas mudancas do estado natural para cultivos agricolas atribuindo transformag6es nos
atributos fisicos do solo, proporcionado a heterogeneidade Beckett e Webster (1971). Dessa
forma errado argumentar o conceito de que quanto mais intenso for cultivado mais homogéneos

para os atributos fisicos com respectivo ao seu manejo POCAY (2000).

Tabela 10. Influéncia dos pontos nos atributos fisicos do solo no grafico de (CPA)na
profundidade 0,20-0,40m.

Localizacao das

Grupos Variaveis Pontos de influéncia no grafico Varidveis
Positivo  Negativo
1 RPb, DS 5,29,31,32,33,36%,38',42,47,531,56,57 X
2 ARG, DS 1,4,5%,9,11%,21,41,45" X
3 PTc,PTd, Ma, Mi 6,7,8,12,13,15,22,23,24*,261,27 X

D pontos com mais influéncias das variaveis no grafico de CPA.

Figura 7. CPA para atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO
distréfico em subsuperficie.

COMPONENTES PRINCIPAIS PARA ATRIBUTOS FISICOS DOSOLO NA
PROFUNDIDADE 0,20-0 40m

)

PCA2 (15%

PCA1 (42.4%)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

OS respectivos semivariogramas, ficaram atestado que os atributos RP, ARG, SIL, Ma,
DS, PT, RPb e PTc apresentaram efeito pepita puro, todos os demais atributos apresentaram
dependéncia espacial. No respectivo ao desempenho dos semivariogramas, a relagédo
decrescente deles, analisada pela grandeza do coeficiente de determinacéo espacial (r?), foi
aseguinte: 1) UG = 0,729, Mi = 0,560, DP= 0,461, ARE= 0,381 com o atributo ARE obteve
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Para o atributo UG teve o valor do r? (0,729) indicando que o atributo fisico com o melhor

ajuste semivariografico (figura 8a). Em relacdo ao (ADE-Avaliador da dependéncia espacial),

foi muito alta a dependéncia verificada, com modelo exponencial modelado, no qual o ADE

observado foi de 98%, e o0 alcance de 15 metros. Para o segundo atributo fisico do solo Mi

(figura 8h) com valor do r? (0,560), indicando o segundo melhor ajuste para o semivariograma,

consequentemente com melhor ADE apresentando o valor de (78%) acompanhando uma alta

dependéncia, com o modelo ajustado exponencial obtendo o alcance de 30 metros. Para o

terceiro melhor ajuste para semivariograma foi atributo de DP (figura 8c), com valor do r?

(0,461), com modelo ajustado exponencial, sendo o ADE considerado como alta dependéncia

com valor verificado (98%), com alcance 12 metros.

Tabela 11. Parametros dos semivariogramas simples ajustados para alguns atributos
fisicos de um LATOSSOLO Vermelho Distrofico sob plantio direto em sequeiro na
profundidade 0,20- 0,40m.

Parametros
; @ . . Alcance Avaliador da
Atributos Modelo Efeito pepita  Patamar (Ao) r SQR® dependéncia
(Co) (Co+C) (m) espacial
ADE®@  Classe
RP epp - 3,02.10% - - - - -
uG exp 5.10% 3,73.10°¢ 15 0,729 3,368.10° 98 forte
DP exp 6.10° 4,55.10° 12 0,461 1,206.10° 98 forte
ARG epp - 8,59.107 - - - - -
ARE esf 7,5.10 5,81.102 16 0,381 8,13.10? 87 forte
SIL epp - 7,62.1072 - - - - -
Ma epp - 2,980.10° - - - - -
Mi exp 1,5.10% 7,14.10* 30 0,560 6,66.108 78 forte
DS epp - 2,632.102 - - - - -
PT epp - 4,790.10° - - - - -
RPb epp - 3,22.10% - - - - -
PTC epp - 5,640.10° - - - - -

@RP, UG, DP, ARG, ARE, SIL, Ma, Mi, DS, PTd, RPb, PTc, sdo respectivamente, resisténcia a
penetracdo, umidade gravimétrica, argila, areia, silte, macroporosidade, microporosidade, densidade do
solo, porosidade total determinada, resisténcia penetragdo analise de bancada, porosidade total calculada;
® exp = exponencial, esf = esférico e epp = efeito pepita puro; modelo sucedido por niimero entre
paréntesis, significando o niimero de pares no primeiro lag; © SQR = soma dos quadrados dos residuos;
@ ADE = avaliador da dependéncia espacial.

Para o quarto melhor ajuste de semivariograma do atributo fisico do solo foi a ARE

(figura 8e) obtendo 0 modelo esférico, com valor para r? (0,381), resultando o valor do (ADE)

de 87% considerado muito alto, apresentando alcance de 16 metros, (tabela 11 e figura 8).
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Figura 8. Semivariograma simples ajustados e mapas de kngagem de alguns atnbutos do solo
ra subsuperficie de um LATOSSOLO VERMELHO distrofico sob SPD no bioma cerrado.
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Fonte: Pesquisa do proprio autor.

Analisando os mapas de krigagem para UG figura 9b observamos que a leste encontramos
0s maiores valores variando entre 0,160 a 0,180 kg kg™, portanto os menores valores se
localizaram a Sudoeste com valores que ficaram entre 0,140 a 0,150 kg kg™ diferenciando ao
norte e sul se encontra valores de 0,150 a 0,170 kg kg*. Dessa forma o solo na area experimental
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encontra-se fora dos padrdes ideais com valores abaixo de 0,200 kg kg™ para UG Montanari
(2010), nessa condicdo podemos relacionar a baixa umidade com caminho reverso em relagéo
com RP que obteve uma média de 4,053 MPa comparado com os valores baixos de UG
fortalecendo uma compactacéo, diferenciando com altos valores de umidade provavelmente
teremos valores mais baixos para RP, pelo mapa podemos observar que todos pontos analisados
encontramos UG com valores baixos podendo alterar e aumentar RP. Entretanto foi observado
no solo na profundidade em subsuperficie fica mais seco apresentando baixo conteudo de agua
e suas particulas (coesdo) se aproximam dificultando a separacdo por forcas externas, nesse
contexto vale ressaltar que contetdo de dgua no solo esta ligado diretamente ao valores de RP
podendo sofrer modificacGes e alterar dgua existente no solo (BOTTEGA et al., 2011).

Analisando o mapa de krigagem para DP figura 9d encontramos ao noroeste menores
valores variando de 2,40 a 2,50 kg dm™ ao noroeste do mapa diferenciando do leste, sul,
sudoeste e com pequena faixa ao sul com valores que ficaram entre 2,50 a 2,61 kg dm,
Entretanto solos com constituicdo mineraldgicas oriundas de rochas bésicas pode chegar no
valor 3,16 kg dm3, diferenciando de solos com grandes teores de matéria organica apresentam
valores na ordem 1,90 kg dm Raij (1991), influenciando-se na porosidade estando ligado
diretamente com a RP. Analisando a figura 9g para mapa de krigagem para o atributo ARE
encontramos 0s maiores valores no norte, noroeste e nordeste apresentando valores entre 404 a
437 g kg'*, com menores valores no sul e sudeste com valores entre 371 e 384 g kg™

Dessa forma as condicdes para ARE esta relacionado com a formacdo intrinseca,
entretanto, mudancas e transformacdes provocada pelo manejo inadequado o solo provoca
problemas na porosidade afetando a normalidade para entrada de agua e ar, entretanto a hd uma
diminuicdo de poros maiores a Ma aumentando a Mi observado na figura 9h, que apresentou
ao norte, oeste, nordeste e sudeste apresentou menores valores que ficaram entre 0,180 a 0,212
g kg™ e os maiores valores para sul, sudeste e sudoeste, variando com valores 0,212 a 0,244 g
kg™ relacionando com valores de ARE. Dessa maneira o atributo de UG figura 9b apresentou
maiores valores ao sul, sudeste e nordeste relacionando com mapas de krigagem

simultaneamente com Mi notado pelas localidade nos mapas de Krigagem.

4.4 CONCLUSOES

O SPD consolidado com mais de dez anos mostrou-se compactado na camada de
subsuperficie pelo atribuido RP com valores fora do padrdo ideal para crescimento das plantas

e a Ds indicando que solo se encontra perto do limiti critico prejudicando o desenvolvimento
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das raizes através do pé-de-grade ou pé-de-arado.

Os atributos fiiscos UG e DS se comportaram iguais na subsuperficie mostrando
homegeinizacdo analisada pelo baixo coeficiente de variagéo.

O comportamento das médias para RP, Ma e UG indica que o solo em subsuperficie
apresenta uma compactacdo em toda a area, atribuindo o pé-de-grade provocado pelo mau
manejo antes da implantagdo do SPD. Portanto, o atributo DS apresentou a média proxima do
limite critico, acarretando uma recuperacéo lenta da estrutura do solo e da porosidade.

Os atributos fisicos que envolve a compactacdo com DS e Ma e PTc na subsuperficie
apresentou uma forte correlacéo entre si pelo mapas de krigagem.

Os atributos fisicos em subsuperficie apresentaram uma alta variabilidade espacial
observados nos CPA em que atributos se influeciam entre si, relacioandos diretamente com
mapas de krigaem entre UG e Mi.

O SPD por mais de dez anos esta conseguindo lentamente a recuperar a qualidade do solo
analisado pela média do DS que apresentou fora dos padrdes ideais mais mais estando

préximodo limite critico.
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APENDICES A: Grificos

Graficos 1. Graficos de resisténcia do solo & penetragdo com dois sistema de avaliagdo
(RP-Impacto ¢ RPb-Bancada).
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Resisténeia do solo & penetracdo com dois sistema d avaliagio (RP - impacto, RPBa - bancada) ¢
(UGBa - Unudade gravimetrica posterior a mesa 100 em de tensio, UGt - Umidade Gravimétrica
coletada na hora das lettura no campo com de plantio direto no (LATOSSOLO VERMELHO distrofico),
no municipio de Selviria no bioma Cerrado Sul-matogrossense.
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Gréfico de combinagdo entre atributos fisicos respectivamente Ma, DS, PT, RP, ARG, Rb macroporosidade,
densidade do solo, porosidade total, Resisténcia do solo a penetragdo (impacto), Resisténcia do solo 4 penetragio
(bancada), Argila, repectivamente: com mimeros 1 (profundidade:0,00-0,20), 2 (profundidade: 0,20-0,40).



Grafico 3: Grafico para Teste de Tukey para os dois equipamentos.
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mesma profundidade, Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa (Teste de Tukey, p<=0,05)
entre os equipamentos nas diferentes profundidades.

APENDICES B: FOTOS DO EXPERIMENTO

DATAS DE OBSERVACAO

01\12\2020 12/02/2021 06 Novembrode 2020
12\12\2020 14/01/2021
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¢ ANEIS VOLUMETRICOS
¢ SOLO SECO AO AR LIVRE

COLHEMOS BONS TRABALHOS

EQUIPE - PIBIC

7





