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RESUMO

No cerrado brasileiro o Sistema Plantio Direto tem sido adotado expressivamente por
agricultores. Contudo, o trafego de maquinas e implementos em condi¢des de alto teor de agua
no solo e as sucessivas adubacdes superficiais, tem provocado problemas de compactagédo e
acumulo de nutrientes na superficie, o que pode levar ao aumento da variabilidade espacial de
nutrientes e na baixa expressao do potencial produtivo das culturas. Com a escarificacdo do
solo, como pratica para aliviar a compactacdo do solo, pode haver alteragdes na variabilidade
horizontal de nutrientes devido a mobilizacdo parcial do solo. Desta forma, a pesquisa teve
como objetivo avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo proporcionada
pela escarificagdo do solo em Sistema Plantio Direto, e identificar por técnicas multivariadas,
0s principais atributos quimicos do solo que melhor se relacionam com os componentes de
producdo e produtividade da soja. O experimento foi realizado num LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, no ano agricola 2015/16, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo
da Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de lIlha Solteira, localizada no municipio de
Selviria - MS. O experimento consistiu-se em duas areas de cultivo, uma sob Sistema Plantio
Direto (SPD) implantado ha 13 anos e outra em Cultivo Minimo escarificado (CM). Para coleta
dos dados, foram alocadas duas malhas geoestatisticas, uma em cada area de cultivo. Cada
malha foi constituida de 51 pontos equidistantes com uma distancia entre pontos de 10 m.
Foram avaliadas a populacdo final de plantas, a altura de insercdo da primeira vagem, a altura
de plantas, o numero de vagens por planta, de grdos por planta, de grdos por vagem, a massa de
100 grdos, a produtividade de gréos e atributos quimicos do solo. A produtividade de gréos de
soja foi maior em SPD quando comparado ao CM escarificado. A escarificacdo diminuiu a
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo na camada de 0-0,10 m. Os valores de pH,
teores de calcio, magnésio e fésforo na camada de 0-0,10 m, bem como o teor de K de 0,10-
0,20 m, sdo os atributos que mais contribuiram no aumento de produtividade da soja em SPD e
em CM. Em SPD, a fertilidade do solo concentra-se na camada superficial, enquanto que no
CM escarificado na camada de 0,10-0,20 m. Em SPD, a CTC apresentou cokrigagem positiva
com a produtividade de grdos em superficie e subsuperficie do solo. Em CM, o pH e a saturagao
por bases apresentaram cokrigagem positiva com a produtividade de grdos na camada de 0-0,20

m, enquanto que a acidez potencial apresentou cokrigagem negativa.



Palavras-chave: Glycine max L. Variabilidade espacial. Sistema plantio direto.
Escarificacdo do solo. Fertilidade do solo.



ABSTRACT

In the Brazilian cerrado the no-tillage system has been adopted expressively by farmers.
However, the traffic of machines and implements in conditions of high water content in the soil
and successive superficial fertilizations has caused problems of compaction and accumulation
of nutrients on the surface, which can lead to increased spatial variability of nutrients and low
expression potential of crops. With soil scarification, as a practice to alleviate soil compaction,
there may be changes in the horizontal variability of nutrients due to partial soil mobilization.
The objective of this research was to evaluate the spatial variability of soil chemical attributes
provided by soil scarification in no - tillage system, and to identify by multivariate techniques,
the main soil chemical attributes that best relate to soybean yield and productivity components.
The experiment was carried out in a dystrophic Oxisol, in the agricultural year 2015/16, in the
Experimental Farm belonging to the Faculty of Engineering - UNESP (llha Solteira), located
in Selviria - MS. The experiment consisted of two cultivation areas, one under no-tillage system
(NT) implanted 13 years ago and another in minimal cultivation scarified (MCS). To collect the
data, two geostatistical meshes were allocated, one in each cultivation area. Each mesh was
made up of 51 equidistant points with a distance between points of 10 m. The final population
of plants, the height of insertion of the first pod, the height of plants, the number of pods per
plant, of grains per plant, of grains per pod, the mass of 100 grains, the grain yield and soil
chemical attributes were evaluated. The yield of soybean grains was higher in NT when
compared to scarified MCS. Soil scarification decreased the spatial variability of soil chemical
attributes in the 0-0.10 m layer. The values of pH, calcium, magnesium and phosphorus contents
in the 0-0,10 m layer, as well as the K content of 0,10-0,20 m layer, are the attributes that
contributed the most to increase soybean productivity in NT and MCS. In NT, the soil fertility
is concentrated in the superficial layer, whereas in the MCS in the layer of 0,10-0,20 m. In NT,
the CEC presented positive cokrigagem with grain yield at the surface and subsurface soil. In
MCS, the pH and base saturation showed positive cokrigagem with grain yield in the 0-0,20 m

layer, while potential acidity showed negative cokrigagem.

Keywords: Glycine max L. Spatial variability. No-tillage system. Soil scarification. Soil

fertility.
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1 INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é a mais importante planta leguminosa cultivada no
mundo, sendo o Brasil o maior exportador, seguido pelos Estados Unidos e Argentina (KIST et
al., 2016). No Brasil, a regido Centro-Oeste é a maior produtora com 43% da producao nacional
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2017). Apesar da
expressividade da regido Centro-Oeste na producdo de soja hd um predominio de solos de
reduzida fertilidade natural, com baixos teores de cations trocaveis e elevado grau de acidez,
caracteristicas tipicas do Bioma Cerrado (LEAL; VELLOSO, 1973; OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2010).

O Sistema Plantio Direto (SPD) é uma das mais eficientes estratégias para melhoria da
qualidade e do potencial produtivo do solo agricola, pois, em decorréncia do ndo revolvimento
do solo e do acimulo de matéria organica e residuos vegetais na superficie do solo, esse sistema
propicia maior disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas, melhorando as condigdes
fisicas do solo, pelo aumento da matéria organica, com reflexos positivos nas caracteristicas
quimicas e biolégicas (NASCIMENTO, 2015).

No entanto, alguns fatores importantes que vém causando redu¢6es na produtividade de
grdos em areas sob SPD no Cerrado estd a compactagdo do solo e a aplicacdo superficial e a
lanco de fertilizantes e corretivos, que devido ao aumento da resisténcia do solo a penetracao e
diminuicdo da permeabilidade ao ar e & 4gua, vem levando a concentragdo das raizes na camada
superficial do solo, com reflexos negativos sobre o volume de solo explorado e a absorcdo de
agua e nutrientes pelas plantas (KLEIN et al., 2008; MONTANARI, 2009; SECCO et al., 2009).

Uma opcdo para resolver esse problema é a mobilizacdo do solo pelo uso da
escarificacdo, seguida de ado¢do do sistema de semeadura direta, uma pratica que alivia a
compactacao superficial em curto prazo, desagregando e desprotegendo a superficie do solo em
um nivel inferior comparativamente ao preparo convencional (GIRARDELLO et al., 2014).
Assim, o uso de escarificadores (Cultivo Minimo) além de romper a camada superficial
compactada também proporciona maior infiltracdo de dgua no solo, crescimento radicular e
exploracdo do solo pelas raizes (DEBIASI et al., 2013).

No SPD, devido ao ndo revolvimento do solo e ao efeito residual de adubacGes de
cultivos anteriores, vem se verificando na camada superficial, um gradiente de concentracéo de
nutrientes e aumento na variabilidade de atributos de fertilidade (ELTZ; PEIXOTO; JASTER,
1989; GIMENEZ; ZANCANARO, 2012; RODRIGUEZ-GARAY; CAMACHO-TAMAYO;
RUBIANO-SANABRIA, 2016). Com a realizacdo da escarificacdo, como préatica para aliviar
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a compactacdo do solo, pode haver também alteracdes nesse gradiente devido a mobilizacdo
parcial do solo e assim, proporcionar modificagdes na variabilidade horizontal de nutrientes.
A analise quantitativa do solo usando a geoestatistica tem sido o método mais
comumente utilizado para determinar a distribuicao espacial da disponibilidade de nutrientes
para as plantas na lavoura (MOLIN et al., 2010), e seu uso é essencial para descrever e
quantificar os fatores limitantes a obtencéo de alta produtividade (VIEIRA et al., 2010D).
Desta forma, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
proporcionada pela escarificacdo do solo em Sistema Plantio Direto compactado para
identificar por técnicas multivariadas os principais atributos quimicos do solo que melhor se
relacionam com os componentes de producdo e produtividade da soja, visando o manejo

especifico para os sistemas estudados.



16

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CULTIVO DA SOJA NA REGIAO DO CERRADO BRASILEIRO

Por sua importancia no agronegocio, em area e dispersao geografica, a cultura da soja
ocupa posicdo de destaque entre as commodities brasileiras. Entre os principais produtores, o
Brasil € 0 que possui a maior area cultivada sob condigdes tropicais e subtropicais. Nessas
regides, os solos variam significativamente em funcéo do material de origem e das condigdes
climaticas que, por sua vez, levam a maior ou menor grau de intemperismo (SEDIYAMA,
2016).

A partir de meados da década de 1970, em decorréncia do desenvolvimento dos
primeiros cultivares de soja com periodo juvenil longo, teve inicio a expansdo da cultura para
a regido do Cerrado, em especial a regido Centro-Oeste, na qual predominam solos
originalmente com baixa fertilidade, em sua maioria Latossolos (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2010). Esses solos se caracterizam por apresentar baixos valores de pH e de CTC, baixos teores
de nutrientes, elevada capacidade de fixacéo de fésforo (no caso de argilosos) e altos teores de
aluminio trocavel (LEAL; VELLOSO, 1973). Entretanto, essas areas possuem relevo suave
ondulado a plano, condi¢des mais favoraveis ao cultivo da soja.

Com a consolidacgdo da soja na regido do Cerrado, o Brasil tornou-se o segundo produtor
mundial da cultura, ficando atréas dos Estados Unidos. Em 47 anos de cultivo de soja no cerrado,
a producdo foi nove vezes maior, enquanto a area cultivada ndo chegou aumentar cinco vezes.
Na ultima safra, a producéo brasileira foi de 113,9 milhdes de toneladas, numa area cultivada
de 33,8 milhdes de hectares e produtividade média de 3.407 kg ha* (CONAB, 2017).

Além da importancia para a agricultura nacional, a expansao da soja, para a regido do
Cerrado, forneceu as bases para a alteracdo da condic¢ao socioeconémica da regido, bem como
deslocou o mapa de producdo da cultura, antes concentrada na regido Sul do pais. Isso €
facilmente comprovado tomando-se como exemplo a safra 2015/16, em que cerca de 43% da
producéo nacional de soja foi obtida na regido Centro-Oeste (CONAB, 2017).

Em funcdo da extensa area cultivada (33,8 milhdes ha) e de ampla distribuicdo
geografica, desde o estado do Rio Grande do Sul até o estado de Roraima, € necessario se
pesquisar medidas para diminuir perdas e custos, elevar a produtividade e aumentar a qualidade
dos produtos da soja aliado a praticas conservacionistas de manejo do solo - sendo o Plantio
Direto a principal delas - pois contribuiu para a melhoria da fertilidade do solo (BEZERRA et
al., 2015).
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2.2 SOLO COMPACTADO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

O SPD é, sem duvida, o grande responsavel pela expansdo e continuidade da exploracdo
agricola dos solos brasileiros com sustentabilidade. Esse sistema de manejo do solo propicia
maior disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas e aumenta os contetdos de matéria
organica no solo, com reflexos positivos nas suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
(NASCIMENTO, 2015).

Normalmente, ap6s uma decada com a utilizacdo inadequada do SPD, em funcao do
trafego de méaquinas, do ndo revolvimento do solo e baixa quantidade de palha, observa-se
compactacdo da camada superficial do solo, principalmente nos primeiros 0,17 m (CAMARA;
KLEIN, 2005). Essa compactacdo do solo em areas agricolas manejadas em SPD tem sido
apontada como um problema enfrentado por produtores, em especial nas areas com solos
argilosos (LIMA; PETTER; LEANDRO, 2015).

A compactacdo do solo aumenta a resisténcia do solo & penetracdo e diminui sua
permeabilidade ao ar e a 4gua, o0 que pode levar a concentracao das raizes na camada superficial
do solo, com reflexos negativos sobre o volume de solo explorado e a absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas (KLEIN et al., 2008; MONTANARI, 2009; SECCO et al., 2009). Na
regido de clima tropical do Brasil, principalmente no Cerrado, safras agricolas tém sido
frustradas pela degradacdo associada a solos mal manejados sob Sistema Plantio Direto
(DENARDIN et al., 2008), em raz&o do comprometimento do bom desenvolvimento do sistema
radicular.

Uma opcdo para resolver esse problema é a mobilizacdo do solo pelo uso da
escarificacdo, seguida de adogdo do sistema de semeadura direta, uma pratica que alivia a
compactacao em curto prazo, desagregando e desprotegendo a superficie do solo em um nivel
inferior comparativamente ao preparo convencional (GIRARDELLO et al., 2014). Assim, 0
uso de escarificadores (Cultivo Minimo) além de romper a camada superficial compactada
também proporcionam maior infiltracdo de agua no solo, crescimento radicular e exploracao do
solo pelas raizes (DEBIASI et al., 2013).

Ferreras et al. (2001), verificaram reducao de 48% na produtividade de grdos de soja em
SPD em comparacao as areas escarificadas, em que os autores comentam que, provavelmente,
o resultado pode ser atribuido a compactacdo no SPD, que reduziu o desenvolvimento radicular
em funcéo da resisténcia mecénica, alterando a absor¢édo de dgua e nutrientes.

Cémara (2004), trabalhando com a cultura da soja, ndo observou diferengas de
produtividade de grdos comparando Sistema Plantio Direto e Cultivo Minimo escarificado. Tal

resultado foi atribuido as condi¢des climaticas favoraveis, uma vez que a distribuicao pluvial
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durante o ciclo da cultura foi de 999,8 mm, mantendo a umidade do solo nas condicGes ideais,
0 que minimizou o efeito da compactacdo em Sistema Plantio Direto. Camara e Klein (2005)
comentam que em solos compactados, a baixa aeracdo induz a ramificacdo das raizes
adventicias superficiais, tornando-as menos eficientes na absorcédo de dgua e nutrientes.

De forma contréria, Debiasi (2008), verificou reduces na produtividade de soja em
areas submetidas a escarificacao, que segundo o autor pode estar relacionado a diminuigdo da
eficiéncia de utilizacdo da dgua nas areas escarificadas. Crusciol e Soratto (2010) destacam que
em anos em que ocorre deficiéncia hidrica, quase sempre sdo registradas perdas de
produtividade nas &reas onde ha algum revolvimento do solo quando comparado ao SPD.

De maneira geral, a produtividade de gréos da soja sob diferentes sistemas de manejo
do solo depende, entre outras, das condi¢des climaticas do ano agricola, da qualidade do
manejo, do nivel de fertilidade do solo e do estado sanitario da cultura (KLUTHCOUSKI et al.,
2000). Por essas razdes, na literatura ha relatos de comportamento variavel da soja sob

diferentes manejos do solo.

2.3 VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A variabilidade dos atributos do solo é consequéncia de complexas interacdes dos
fatores e processos de sua formacdo, sendo influenciada pelas praticas de manejo e pelas
culturas. Areas pedologicamente similares podem apresentar diferenca na variabilidade quando
submetidas a diferentes praticas de manejo. E areas pedologicamente diferentes, quando
submetidas a0 mesmo manejo, podem apresentar atributos semelhantes (CORA; BERALDO,
2006).

Os atributos de fertilidade quimica, fisica e biolégica do solo expressam uma grande
variabilidade espacial e influenciam o potencial produtivo nos ambientes agricolas (VIEIRA et
al., 2010a). Paralelamente, o0 manejo da fertilidade constitui um dos principais condicionantes
da produtividade dos cultivos (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015). Uma boa caracterizacdo
da variabilidade espacial € o procedimento basico para orientar a tomada de decisdes no
gerenciamento agronémico dos cultivos na agricultura moderna (RESENDE et al., 2006).

Nesse contexto, a ocorréncia de variabilidade de produtividade dentro de uma area de
cultivo é a suposicao basica que justifica trabalhar com agricultura de precisdo (RESENDE et
al., 2006). A questdo chave é delimitar a localizac&o dessas variagdes e identificar suas causas,
para entdo definir a melhor estratégia de manejo para cada local, com o intuito de realizar

aplicacdes de insumos de forma variavel, na tentativa de homogeneizar a produtividade e/ou
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reduzir custos para consequentemente aumentar a rentabilidade da &rea (MONTANARI et al.,
2010; MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Essas variacdes espaciais podem ser estudadas por meio de técnicas geoestatisticas, e a
analise quantitativa do solo usando essas ferramentas tem sido o método mais comumente
utilizado para determinar a distribuigéo espacial da disponibilidade de nutrientes para as plantas
na lavoura (MOLIN et al., 2010), além de descrever e quantificar os fatores limitantes a
obtencdo de alta produtividade (VIEIRA et al., 2010a).

Klepker e Anghinoni (1995) verificaram que a variabilidade espacial dos indices de
fertilidade do solo aumenta com a adocéo do Sistema Plantio Direto, quer no sentido horizontal,
pela distribuigdo irregular de insumos na superficie do solo, quer ainda no sentido vertical, pelas
diferencas nos valores encontrados em uma camada mais superficial em relagcdo a outra mais
abaixo. Neste sistema, os residuos dos vegetais levam a alteracbes nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, causando alteracBes no movimento e na redistribuicdo de
compostos mais sollveis advindas da decomposicdo do material organico (AMARAL,;
ANGHINONI, 2001).

As frequentes adubaces e calagens em superficie tendem a formar um gradiente de
concentragdo superficial (ELTZ; PEIXOTO; JASTER, 1989), causando variabilidade dos
indices de pH do solo e das quantidades de nutrientes. A matéria organica do solo também tem
sido amplamente citada como um indicador-chave da qualidade do solo em &reas agricolas
(ZECH, 1997), pois exerce um papel fundamental no solo, agindo em sua estrutura pelo
fornecimento de substancias agregantes, no suprimento de macro e de micronutrientes, na
capacidade de troca catidnica e no tamponamento do pH (ZANAO JUNIOR; LANA;
GUIMARAES, 2007).

Souza (1992) estudando a variabilidade espacial do solo em Sistema Plantio Direto e
convencional verificou que o Plantio Direto apresentou maior variabilidade na quantidade de
matéria organica e de nutrientes no perfil do solo do que o sistema convencional. O autor
conclui que esses resultados podem estar relacionados com 0 ndo revolvimento da camada
superficial do solo. Resultado diferente foi encontrado por Schlindwein e Anghinoni (2000)
que observaram baixa variabilidade horizontal nos atributos de acidez do solo e nos teores de
matéria organica desde que a distribuicéo de calcario e da palhada das culturas sejam uniformes.
Os autores também verificaram acumulagéo de nutrientes menos maéveis na camada superficial
no perfil do solo, 0 que criou uma estratificacdo e variabilidade vertical.

Algumas pesquisas no Brasil tém indicado a necessidade de um grande namero de

pontos de amostragem para poder melhor identificar a dependéncia espacial do solo
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(MACHADO; SILVA; BERNARDI, 2004; RESENDE et al., 2006; GIMENEZ;
ZANCANARO, 2012). Em um Latossolo no Cerrado de Goias, Resende et al. (2006) estudaram
grades de amostragem em uma area de 97,5 hectares, considerando tamanhos que variaram de
0,25 a 9,0 hectares. Para grades de amostragem de até 4 hectares, a elaboracdo de mapas
respeitando os principios da geoestatistica (obtengdo de dependéncia espacial) foi possivel para
os atributos de matéria organica, potassio, célcio e magneésio. No caso do fosforo, foi obtida
dependéncia espacial apenas quando se utilizou a amostragem mais densa, com uma grade de
0,25 hectares. Ou seja, segundo os autores o0s atributos de matéria organica, pH, potassio, calcio
e magnésio apresentam maior continuidade espacial que o fosforo e os micronutrientes. Para
estes ultimos, hd maior probabilidade de ndo encontrar dependéncia espacial em amostragens

pouco densas.
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3MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O trabalho de pesquisa foi realizado no ano agricola 2015/16, em area experimental
pertencente a Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no
municipio de Selviria (MS), em regido de Cerrado, situada nas coordenadas geograficas 51°
22’ de longitude Oeste ¢ 20° 22’ de latitude Sul, com altitude de 335 m.

O tipo climético € Aw, conforme classificacdo de Kdppen, caracterizado como tropical
umido, com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A regido apresenta como caracteristica
climatica uma temperatura média anual de 23,5°C, com um maximo de 26,1°C e um minimo
de 15,3°C. A precipitacdo média anual é de 1.370 mm, com 75% ocorrendo de outubro a marco
e umidade relativa do ar ficando entre 70 e 80% durante 0 ano. Durante a condugdo do
experimento foram coletados junto a Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Experimental da
UNESP - Illha Solteira, os dados diarios referentes as temperaturas maxima e minima do ar e a
precipitacdo pluvial, conforme pode ser observado na Figura 1. O fornecimento de agua, quando
necessario, foi realizado por meio de um sistema fixo de irrigacdo por asperséo do tipo pivo
central, baseado na evaporacgdo de agua (ECA) obtida diariamente do tanque classe A.

Figura 1 - Precipitacdo pluvial, temperatura maxima e minima do ar durante o periodo
experimental. Selviria, MS, 2015/16.
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O solo da area experimental € um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico argiloso

(DEMATTE, 1980; SANTOS et al., 2013), que estava sendo cultivado com culturas anuais e
semi-perenes (milho, soja, sorgo forrageiro, guandu ando, Urochloa brizantha cv. Marandu,
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Urochloa brizantha cv. Xaraés, Megathyrsus maximum cv. Tanzénia, feijao e arroz) em SPD
ha 13 anos, sendo o milho, a cultura anterior (Tabela 1).

Tabela 1 - Historico da area experimental dos ultimos anos agricolas, Selviria, 2016.

Estacdo
Ano Agricola Primavera Verao Outono Inverno
Set-Dez Dez-Mar Mar-Jun Jun-Set
2010/11 Milho e Sorgo Forrageiras* Forrageiras
2011/12 Forrageiras Milho e Sorgo Forrageiras Forrageiras
2012/13 Forrageiras Soja Pousio Pousio
2013/14 Pousio Milho Milho/Feijao Feijao
2014/15 Pousio Milho Milho Pousio

2015/16 (Projeto) Milheto Soja?

Nota: 'Espécies forrageiras Urochloa brizantha cv. Xaraés e Megathyrsus maximum cv. Tanzania; 2Escarificacéo
mecanica do solo na profundidade de 0,30 m. Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Costa (2014).

3.2 CARACTERIZACAO INICIAL DO SOLO

Antes da instalacdo do experimento, em 15/07/2015, foi realizado um levantamento da
fertilidade do solo conforme metodologia proposta Raij et al. (2001), nas camadas estratificadas
de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Para isso, foram coletados vinte perfis de tradagem para a
coleta do solo com estrutura deformada, realizados com o auxilio de um trado de caneco, cujos

resultados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo inicial dos atributos quimicos do solo. Selviria, MS, 2015.
MO pH K" Ca®* Mg* H+Al AP SB CTC V
mgdm=® gdm?® CaClz e 0177110] P01 | [ %
0-0,10 m 31 27 51 50 27 20 38 0 520 90,0 58
0,10-0,20 m 20 19 47 24 16 10 42 4 284 704 40

0,20-0,30 m 10 16 49 18 14 11 34 2 26,8 60,8 44
P = fosforo disponivel (resina); MO = matéria organica do solo; pH = pH do solo; K* = potassio; Ca?* = calcio;
Mg?* = magnésio; AI** = aluminio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de
cations; V(%) = saturagdo por bases. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Camada

A analise granulométrica do solo da &rea experimental na camada de 0-0,20 m
demonstrou valores de 440, 165 e 395 g kg™ das fracdes argila, silte e areia, respectivamente.
Para a avaliacdo fisica da resisténcia do solo a penetracdo (RSP) foram tomados, de forma
aleatdria na area, vinte perfis utilizando um penetrémetro modelo Falker (PenetroLOG). Nestes
mesmos pontos foram avaliadas a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total do solo (Tabela 3) pelo método do anel volumétrico, com volume de 10 m3,
e da mesa de tensio (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-
EMBRAPA, 1997), nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Tabela 3 - Caracterizacdo inicial dos atributos fisicos do solo. Selviria, MS, 2015.

DS MA Ml PT RSP

Camada
Mgm3 mim?3 ----- MPa
0-0,10 m 1,52 0,07 0,38 0,45 2,09
0,10-0,20 m 1,56 0,05 0,38 0,43 3,29
0,20-0,30 m 1,50 0,04 0,39 0,43 3,11

DS = densidade do solo; MA = macroporosidade; MI = microporosidade; PT = porosidade total; RSP = resisténcia
do solo a penetracdo. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

3.3 IMPLANTACAO E CONDUCAO DA CULTURA DA SOJA

Ap0s a analise quimica das amostras (Tabela 2), aplicou-se em 19/08/2015, em toda
area experimental, 2.100 kg ha* de calcario agricola em superficie e sem incorporagao (80,3%
de PRNT, 28% de CaO e 20% de MgO) para neutralizacéo da acidez, usando equipamento com
distribuidor a lanco. Foram realizados os célculos de necessidade de calagem preconizada para
o0 estado de Sdo Paulo, com metas de saturacdo por bases para a calagem de 70%, tomando
como base a cultura mais exigente no sistema de producéo onde o experimento foi implantado
(RAIJ et al., 1997).

A dessecagdo das plantas daninhas na area, foi realizada em 27/09/2015, com 0 uso dos
herbicidas glifosato (1.440 g ha! do i.a.) + carfentrazona etilica (30 g ha?® do i. a.).
Posteriormente, realizou-se a semeadura da cultura do milheto (Pennisetum glaucum), no dia
06/10/2015, como planta de cobertura, visando a formacdo de palhada para continuidade do
SPD, para posterior implantacdo da soja. O cultivar de milheto utilizado foi o BRS 1501, com
espacamento de 0,34 m entre linhas e densidade de semeadura de 30 kg ha, sem adubag&o para
o milheto.

Na &rea experimental foram utilizados dois sistemas de manejo, um em Sistema Plantio
Direto (SPD) e outro em Cultivo Minimo escarificado (CM). Na &rea em SPD, foi realizada
apenas a dessecacdo do milheto (producdo média de 4.294 kg ha™* de matéria seca) antecedendo
a cultura da soja, utilizando os herbicidas glifosato (1.440 g ha do i.a.) + carfentrazona etilica
(30 g ha doi. a.). Para area sob Cultivo Minimo (CM) foi realizada a escarificacio mecanica
do solo antes da semeadura da soja no dia 03/12/2015 utilizando um escarificador da marca
JAN, modelo Jumbo-Matic, de arrasto, composto por cinco hastes espacgadas de 0,3 x 0,30 m
entre si, com ponteiras estreitas (0,075 m de largura), angulo de ataque da ponteira em relacdo
ao solo de 18°, equipado com rolo destorroador e discos lisos para corte da palha. A
profundidade de trabalho do escarificador foi de 0,30 m. Na sequéncia, realizou-se uma

operacgédo com grade leve.
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A sojacv. M7110 IPRO, de ciclo precoce e crescimento indeterminado, com tecnologia
genética INTACTA RR2 PRO, que relne tolerdncia ao herbicida glifosato e controle das
principais lagartas (Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia includens, Crocidosema aporema e
Heliothis virescens) foi semeada no dia 03/12/2015 com uma semeadora-adubadora com
mecanismo sulcador do tipo haste, em espagamento de 0,45 m e aproximadamente 16 sementes
m? de sulco. Momento antes da semeadura da cultura, as sementes foram tratadas com
fungicida carboxin + thiram na dose de 50 + 50 g i.a. para 100 kg™ de semente e em seguida
realizada a inoculacéo liquida com Bradyrhizobium japonicum em dose para fornecer 600.000
células viaveis por semente. Na adubacdo de semeadura foram aplicados 250 kg ha? da
formulagéo 04-20-20 com base na recomendacdo de Raij et al. (1997).

A emergéncia das plantulas de soja ocorreu no dia 09/12/2015 e quando as plantas de
soja encontravam-se no estadio V4 (19 DAE) foram aplicados os herbicidas glifosato e
clorimuron etilico, na dose de 900 g ha do i.a. e 7,5 g ha! i.a., respectivamente, visando o
controle das plantas daninhas existentes na area. O manejo fitossanitario foi realizado para o
controle de percevejos, lagartas do género Spodoptera e ferrugem asiatica da soja, utilizando
para isto, produtos registrados para a cultura, como imidacloprido + beta-ciflutrina, tiametoxam
+ lambda-cialotrina, acefato, clorantraniliprole e azoxistrobina + ciproconazol, nas respectivas
doses recomendadas para a cultura de 56,25 g ha™ i.a., 49,4 g ha'i.a., 750g ha?i.a., 8g ha'i.a.
e 84g ha! i.a, respectivamente.

A colheita das plantas da soja ocorreu em 21/03/2016 (103 DAE), com arranquio manual

das plantas e trilha em trilhadora estacionaria.

3.4 CARACTERIZACAO DAS MALHAS EXPERIMENTAIS

Para coleta dos dados, foram alocadas duas malhas geoestatisticas, uma em cada area
de cultivo. Cada malha continha 51 pontos equidistantes, distribuidos em trés transecdes de
forma a cobrir os 7500 m? da malha experimental. A distancia entre pontos foi de 10 m e o

comprimento da transecdo de 160 m (Figura 2).

3.5 COLETA E METODOLOGIA DE DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS DE PLANTA
E SOLO

No momento da colheita das plantas da soja, determinaram-se 0s componentes de
producéo e produtividade de gréos. Determinou-se a produtividade de gréos (PRG), colhendo-
se todas as plantas contidas nas quatro linhas de 2 m de comprimento, ao redor de cada ponto
amostral, as quais foram trilhadas mecanicamente e, posteriormente a pesagem dos graos, 0s

valores foram corrigidos para 13% de umidade. Para determinagdo dos componentes de
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producdo foram coletadas dez plantas proximas ao ponto amostral e avaliadas a altura de
insercdo da primeira vagem (AlV), altura de plantas (ALT), nimero de vagens por planta
(NVP), de graos por planta (NGP), de graos por vagem (NGV) e massa de 100 graos (MCG).
A populacéo final de plantas (POP) foi determinada mediante a contagem das plantas presentes
nas duas linhas centrais (4 m) de cada ponto amostral e os valores obtidos foram extrapolados
em plantas ha.

Figura 2 - Identificacdo do local de estudo e esboco da malha de amostragem. Selviria, MS,
2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A coleta de solo para determinar os atributos quimicos consistiu de uma amostra
composta originada de trés amostras simples por ponto amostral, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-
0,20 m. As amostras de solo foram coletadas na maturacdo plena da soja (estadio R8) para
avaliacdo dos teroes de fosforo (P), matéria organica do solo (MO), valores de acidez ativa
(pH), teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), aluminio (Al), acidez potencial
(H+AI), valores de soma de bases (SB), saturacéo por bases (V%), capacidade de troca catiénica
(CTC) e saturagcdo por aluminio (m%). A determinagdo dos atributos quimicos do solo foi
realizada conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001) no laboratorio de fertilidade da

Faculdade de Engenharia da Unesp de Ilha Solteira.
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3.6 ANALISE ESTATISTICA E GEOESTATISTICA DOS ATRIBUTOS DE PLANTAE
SOLO

Para cada atributo estudado foi efetuada a anlise descritiva auxiliada pela estatistica
classica. Utilizando o software SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM- SAS, 2003)
foram calculados a média, desvio padréo, valores minimo e maximo e coeficiente de variacao.
Em seguida, foram identificados os pontos anémalos (outliers), conforme identificagdo no
gréafico de ramos e folhas, efetuando-se a substitui¢do deles pelo valor médio dos circunvizinhos
presentes na malha geoestatistica. Também foi efetuada a analise da distribuigdo de frequéncia
dos dados. Desta forma, para testar a hipotese de normalidade dos dados, foi utilizado o teste
de Shapiro e Wilk a 1%.

Para verificar diferencas estatisticas dos componentes de producéo, da produtividade de
grdos e dos atributos quimicos do solo, entre os dois sistemas de manejo, foi realizado o teste t
de Student (5 e 10%), utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). Para
avaliar a correlacdo entre atributos utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r),
calculados por meio do software Excel.

A anélise espacial foi realizada pelo uso do pacote geoestatistico Gamma Design
Software 7.0 (GS+, 2004). Para cada atributo estudado, foi analisada sua dependéncia espacial
pelo célculo do semivariograma simples. Em seguida, ajustaram-se 0S semivariogramas
cruzados entre as combinag6es de produtividade da soja com atributos quimicos do solo como
forma de avaliar a correlacdo espacial entre os atributos estudados. Para definicdo do melhor
modelo semivariografico simples e cruzado, levou-se em consideragdo a menor soma dos
quadrados dos desvios (SQD), o maior coeficiente de determinacéo (R?) e o maior avaliador da
dependéncia espacial (ADE). A classificacdo do avaliador de dependéncia espacial (ADE) foi
feita com base na razéo entre o efeito pepita e o patamar (C/C+Co), e seguiu a interpretacédo
proposta por Dalchiavon et al. (2012) sendo o ADE menor que 20% , entre 20 e 40%, entre 40
e 60%, entre 60 e 80% e entre 80 e 100% classificados como variavel espacial de muito baixa
dependéncia (MB), baixa dependéncia (BA), média dependéncia (ME), alta dependéncia (AL)
e muito alta dependéncia (MA), respectivamente.

Os mapas dos atributos quimicos do solo foram interpolados, utilizando-se a krigagem
e, posteriormente foram selecionados 0s mapas que apresentaram mais de uma classe levando
em consideragéo os limites de interpretacéo de teores sugeridos por Raij et al. (1997). Para o
SPD, na camada de 0-0,10 m, os mapas selecionados foram o do pH do solo, MO, P e V%,
esses mesmos atributos foram identificados para 0 CM na mesma camada. Na segunda camada

estudada, 0,10-0,20 m, os mapas dos atributos selecionados foram P, K e pH para o SPD e P,
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V% e pH para CM. Apos a sele¢do, os mapas foram inseridos no programa Spring 5.4.1 para
elaboracdo do mapa da qualidade quimica do solo para cada sistema de manejo do solo
estudado.

Para cada mapa inserido no programa Spring, foi adotado uma classificacdo de
qualidade baseado na distribuigé@o espacial dos valores observados e classificacdo dos limites
de interpretacdo de teores sugeridos por Raij et al. (1997). Assim, utilizando-se das operacoes
de algebra de mapas do sistema Spring (LEGAL), foi utilizado um algoritmo simples (Anexo
1) para cruzamento dos teores dos atributos em cada sistema de manejo.

Esse processo de algebra de mapa possibilita a ponderacdo das faixas de valores de cada
mapa individual e o resultado final € um novo mapeamento da interacdo entre as area de
diferentes valores (classes). O resultado final € um mapa que representa a qualidade quimica do

solo da area para o presente estudo.

3.7 ANALISE MULTIVARIADA DOS ATRIBUTOS DE PLANTA E SOLO

Foram aplicados trés métodos estatisticos multivariados, visando classificar os acessos
(cada um dos pontos amostrais) em grupos: analise de agrupamentos hierarquica, analise de
agrupamentos ndo-hierarquica (k-means) e analise de componentes principais (ACP). Todas as
analises multivariadas foram realizadas ap0s a padronizacao dos atributos em que cada um ficou
com média 0 e variancia 1.

Primeiramente, fez-se a ACP de todos os atributos de solo e planta estudadas, esses
componentes foram construidos pela combinacdo da correlacdo entre os atributos, sendo
extraidas em ordem decrescente de importancia, em termos de sua contribui¢do para a variacao
total dos dados (SILVA et al., 2010), utilizando se o pacote estatistico Statistica (StatSoft. Inc.,
Tulsa, OK, EUA).

Estas correlagdes foram classificadas de acordo com Coelho (2003), onde o critério para
classificacdo dos autovetores (valores que representam 0 peso de cada caractere, em cada
componente e, variam de -1 a +1) foi: valor absoluto < 0,30, classificado como pouco
significativo; 0,30-0,40, considerado mediamente significativo; e > 0,50, tido como altamente
significativo. E entdo os atributos que tiveram autovetores com peso > 0,50 (altamente
significativo) foram submetidas a uma nova ACP, para ranquear 0S componentes com maior
carga fatorial (escore).

Posteriormente, os dados foram submetidos ao processamento da andlise de
agrupamento por metodo hierdrquico adotando a distancia euclidiana como medida de
semelhanca entre as amostras e 0 método de Ward como método de ligacdo de grupos. Apds
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adotar uma quantidade de grupos que melhor caracterizou a estrutura de grupos contida nos
dados originais foi feita a anélise de agrupamento por método ndo-hierarquico utilizando o
algoritmo k-means (HAIR JUNIOR et al., 2005) que permitiu caracterizar o padrdo dos

atributos por grupo considerado.



29

4RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DESCRITIVA
4.1.1 Componentes de producdo e produtividade de gréos de soja

Em ambos os sistemas de manejo ha distribuicdo normal para a maior parte dos dados
com excecdo da altura de insercao da primeira vagem e nimero de grdos por vagem, ambos nos
dois sistemas, e a altura de plantas em SPD (Tabela 4). Resultados semelhantes foram
encontrados por Lovera (2015) para produtividade, nimero de gréos por planta e massa de 100

gréos em Plantio Direto em Cerrado de baixa altitude sem irrigagéo.

Tabela 4 - Estatistica descritiva, média, desvio padrdo (DP), valores minimo (Min), maximo
(Méx), coeficiente de variacdo [CV(%)] e teste de Shapiro & Wilk (Pr<w) dos componentes de
producdo e produtividade de gréos da soja em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico sob
Plantio Direto e Cultivo Minimo. Selviria, MS, 2015/16.

Sistema Plantio Direto Cultivo Minimo

Média DP Min/Max CV  Pr<w Meédia DP  Min/Méx CV Pr<w
POP  282.10% 21.10° 2??391'_11055 7.4 0484V  25310% 18.10° 22254_11054 7,2 0,112N0
AlV 0,16a 0,02 0,12/0,19 10,3 0,020 0,45 0,02 0,10/0,19 12,4 0,007
ALT 0,95b 0,07 0,77/1,06 7,3 0,042™ 1,00a 0,06 0,80/1,12 5,5 0,055N°
NVP 48,9 7,37 30,4/66 15,1 0,736N° 495a 6,95 34,9/66,4 14,0 0,089N°
NGP 112,1a 19,83 62,9/157,8 17,7 0,496N° 114,3a 16,05 81,9/162 14,0 0,474N°
NGV 2,3a 0,17 1,8/2,7 7,3 0,015 2,3a 0,15 1,9/2,8 6,7 0,020
MCG 16,2a 0,85 14,3/17,8 5,2 0,347\° 16,2a 0,93 14,3/18,1 5,7 0,437\°
PRG* 4434a 456,18 3736/5510 10,3 0,051N° 4259b 507,29 3031/5537 11,9 0,798N°

POP = populacgdo final de plantas (pl ha*); AIV = altura de insercdo da primeira vagem (m); ALT = altura de
plantas (m); NVP = nlimero de vagens por planta; NGP = nimero de grdos por planta; NGV = nlimero de gréos
por vagem; MCG = massa de 100 grdos (g) e PRG = produtividade de grdos a 13% de umidade (kg ha™).
Distribui¢do de frequéncia, sendo NO, TN e IN, respectivamente, do tipo normal, tendendo a normal e
indeterminada. Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente (teste t de Student, p <
0,05). * Significativo a 10% pelo teste t de Student. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

O coeficiente de variacao (CV %) obtido da analise de variancia, e segundo classificacao
proposta por Pimentel-Gomes e Garcia (2002), apresentou CV classificados como baixos (CV
< 10%) para populacéo final de plantas, altura de plantas, nimero de grdos por vagem e massa
de 100 grdos. Para a altura de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por planta, nimero
de gréos por planta e produtividade de gréos, os resultados observados nos dois sistemas de
manejo, apresentaram coeficientes de variacdo médio (entre 10 e 20%). Para a produtividade
da cultura, o coeficiente de variacao (10,3% em SPD e 11,9% em CM) ficou abaixo do limite
maximo aceitavel para produtividade de grdos de soja definido por Carvalho et al. (2003) que
é de 16%, o que demonstra que o tamanho da amostra utilizada na pesquisa foi adequada.
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Nos componentes de producéo verifica-se diferenca (p < 0,05) para a populagéo final
de plantas e que o Plantio Direto (281 mil plantas ha™) aumentou em 11% a populagio em
relagdo ao Cultivo Minimo (253 mil plantas ha). Esse resultado pode estar relacionado ao
aumento da aeracdo do solo provocado pela escarificacdo, que faz com que a agua drene e
evapore mais rapidamente, de forma que a capacidade de retencdo de umidade pelo solo
diminua (KLEIN; LIBARDI, 2000; CAVALIERI et al., 2006). Dessa forma, a secagem mais
rapida da superficie do solo na area escarificada pode ter prejudicado a germinacdo das
sementes e emergéncia das plantulas de soja.

Ao mesmo tempo, para promover uma rapida germinagdo e uma adequada emergéncia
das plantulas é preciso assegurar um bom contato do solo com as sementes (ORMOND, 2013).
Veen et al. (1992) observaram que, na cultura do milho, o contato solo-raiz foi prejudicado com
a escarificacdo do solo em semeaduras realizadas no mesmo dia, o que dificulta a absorcao de
agua e nutrientes. Comportamento também verificado por Debiasi (2008) com a escarificacdo
alterando negativamente o estabelecimento, principalmente, das plantulas de aveia preta em
relacdo ao Sistema Plantio Direto, e concluiu que nas areas escarificadas esse resultado foi
devido ao mal contato solo-semente. Assim, estas afirmacdes sdo reforcadas quando se
considera que a semeadura da soja foi realizada no mesmo dia da escarificacdo. Hamza e
Anderson (2005) recomendam que esta operacado seja realizada com antecedéncia a semeadura,
de forma a permitir o “assentamento do solo” e, assim, facilitar o controle da profundidade de
deposicdo das sementes e 0 contato das mesmas com o solo.

Em geral, populacdes que variam entre 160 e 360 mil plantas de soja por hectare pouco
interferem na produtividade de grdos (Figura 3), desde que as plantas estejam distribuidas
uniformemente (LUCA; HUNGRIA, 2014). Nos dois sistemas de manejo do solo adotados, as
populacdes maximas e minimas estiveram dentro desse limite e foram adequadas para
realizacdo do experimento.

Verifica-se que a AlV foi 7% maior (p < 0,05) em SPD quando comparado ao CM.
Novamente por efeito da semeadura realizada no mesmo dia da escarificagdo, em solo mais
mobilizado e desuniforme houve reducdo da qualidade de semeadura, ao colocar as sementes
em diferentes profundidades e como consequéncia ter realizado uma semeadura um pouco mais
profunda, com maior gasto energético na emergéncia o resultado foi uma AlV menor. Valad&do
Junior et al. (2008) recomendam que, em terrenos planos, os cultivares de soja devem apresentar
altura de inser¢do da primeira vagem igual ou superior a 0,10 m para melhor rendimento
operacional da colhedora e minima perda na colheita da soja, valores que foram encontrados

nessa pesquisa.
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Figura 3 - Box-plot dos atributos produtividade e populacéo final de plantas da cultura da soja em um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico sob Plantio Direto e Cultivo Minimo. Selviria, MS,
Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

A altura de plantas foi maior (p < 0,05) na area escarificada em comparagdo ao SPD.
Uma das hipoteses para explicar esse resultado pode ser a melhoria nas condicdes fisicas do
solo para o crescimento das raizes de soja, apds a escarificacdo, que fez com que a planta
diminuisse a producdo de raizes laterais, comum quando hé limitacdes fisicas a penetracdo das
raizes no perfil do solo (ZONTA et al., 2006). Essa economia em fotoassimilados para a
producdo de raizes pode ter sido convertida em fitomassa da parte aérea, 0 que proporcionou
maior altura de planta (CALONEGO, 2007). Outra possivel explicacdo pode estar relacionada
na menor populagdo final de plantas observada em CM, o efeito da menor POP pode ter
resultado em menor competicdo entre plantas o que proporciou plantas mais altas.

A produtividade de grdos foi influenciada (p < 0,10) pelo sistema de manejo do solo, e
o Plantio Direto (4434 kg ha') aumentou em 4% a produtividade em relagdo ao Cultivo Minimo
(4259 kg ha'). Como as caracteristicas quimicas do solo, entre os sistemas de manejo, se
assemelham na primeira camada (Tabela 5), mas apresenta menores teores de cations trocaveis
na segunda camada (Tabela 6) para o SPD, esse aumento de produtividade de soja pode estar
ligado a uma maior absorcdo de agua e nutrientes pela cultura, decorrente da maior umidade
disponivel no solo sob SPD, que é reflexo da presenca de cobertura do solo por residuos vegetais
e, materia organica encontrados em superficie (CAIRES; FONSECA, 2000).

Outra hipdtese para explicar esse resultado pode estar associada a irrigagdo por pivo
central que ameniza os efeitos negativos da compactacdo do solo em SPD (DEBIASI, 2008;

COLLARES et al., 2011), pois, o aumento do teor de agua diminui a resisténcia do solo a
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penetracdo, de forma que, em solos suficientemente Umidos, as raizes podem atravessar
camadas compactadas sem grandes dificuldades (CAVALIERI et al., 2006). Essa constatagéo
é respaldada pelo fato de, na avaliacéo realizada na caracterizacdo inicial da area, a densidade
do solo e a resisténcia do solo a penetracdo, encontrarem-se acima dos limites criticos ao
crescimento das plantas em Latossolo argiloso sugeridos por Silva (2003) e Reichert et al.
(2009) que € de 1,43 Mg m= e 2 MPa, respectivamente.

No entanto, essa ndo é a uUnica explicacdo, outra provavel esta relacionada a
mineralizacdo dos residuos vegetais. Camara et al. (2002) verificaram que a escarificagdo do
solo em SPD sob resteva de milho e milheto incorpora cerca de 30% da cobertura do solo. A
escarificacdo favorece a aeragdo que, concomitantemente a incorporagdo dos residuos vegetais,
acelera a atividade microbiana e eleva a reciclagem e liberacdo de nutrientes oriundos da
decomposi¢cdo (CRUSCIOL; SORATTO, 2010). Assim, o resultado é o aumento da
disponibilidade de N mineral, em fungéo da decomposi¢édo dos residuos do milheto, o que deste
modo, pode ter reduzido a infeccdo das plantulas de soja pelos rizébios e, consequentemente,
prejudicado a nodulacao e a fixacdo bioldgica de N (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2006), diminuindo a produtividade de grios na &rea
escarificada. No entanto, uma outra possivel explicagdo pode estar relacionada ao sincronismo
entre manejo e liberacdo dos nutrientes pela decomposicdo do material organico.

Uma das principais formas para a soja compensar a menor populacdo de plantas
observadas para a escarificacdo seria a fixacdo de um maior nimero de vagens por planta
(NVP), graos por planta (NGP), grdos por vagem (NGV) e massa de cem grdos (MCG)
(SEDIYAMA, 2016). Verifica-se um acréscimo do NVP e do NGP na é&rea escarificada, no
entanto, esse resultado ndo foi estatisticamente significativo. Essas diferencas também néo
foram encontradas para 0 NGV e MCG. Esses resultados foram decorrentes, provavelmente, do
cultivar de soja escolhido, que possui ciclo superprecoce e, baixa capacidade de emitir novas
ramificacOes, assim a planta destina a maior parte dos fotoassimilados a producédo de vagens e
gréos, e menos para as ramificagdes, o que diminui um pouco a plasticidade da cultura. Silva
(2005) comenta que essas caracteristicas agrondmicas possuem alta herdabilidade,
normalmente relacionando-se mais com o cultivar utilizado do que com as praticas culturais
adotadas, 0 que pode ajudar a explicar o fato de néo ter sido detectado influéncia dos manejos
de solo sobre esses componentes de producdo estudados e sim sobre a produtividade.

Em ambos os sistemas de manejo de solo, a média de produtividade de gréos ficou acima
da média 2.988 kg ha? nacional (CONAB, 2016). As elevadas produtividades de soja

alcancadas podem ser explicadas pelas precipitacdes regulares durante o ciclo da cultura, pela
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suplementacéo hidrica por pivé central, pela boa fertilidade do solo da area e pelo cultivar de
soja utilizado, que possui excelente potencial produtivo.

4.1.2 Fertilidade do solo

Os sistemas de manejo do solo influenciaram de forma distinta os atributos quimicos
nas duas camadas amostradas (Tabelas 5 e 6). Nos resultados referentes a estatistica descritiva
dos atributos quimicos, observou-se normalidade dos dados no SPD para MO, pH, K, H+Al,
CTC e V% na camada de 0-0,10 m e para o pH, K, Mg, SB, CTC e V% na camada de 0,10-
0,20 m. Para 0 CM observou-se normalidade dos dados para a MO, pH, K, Ca e V% na camada
de 0-0,10 m e para a MO, pH, K e V% na camada de 0,10-0,20 m.

Tabela 5 - Estatistica descritiva, média, desvio padrdo (DP), valores minimo (Min), maximo
(Méx), coeficiente de variacdo [CV(%)] e teste de Shapiro & Wilk (Pr<w) dos atributos
quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, na camada de 0-0,10 m, sob Plantio
Direto e Cultivo Minimo. Selviria, MS, 2016.

Sistema Plantio Direto Cultivo Minimo

Média DP Min/Max CV  Pr<w Média DP Min/M&x CV  Pr<w <l
p* 20,2b 11,03 9/52 54,6 0,000 23,6a 35,00 10/46 35,0 0,018™ 31
MO 236a 2,25 17/29 9,5 0,057\° 22,1b 10,10 17/28 10,0 0,288N° 27
pH 54a 0,31 4,9/6,3 5,6 0,254N0 54a 6,60 4,7/6,1 6,6 0,085N° 51
K* 38b 1,27 1,5/6,7 33,6 0,710N° 52a 18,80 3,2/7,7 18,8 0,615N° 50
Ca**  35,8a 12,06 14/70 33,7 0,034™ 36,4a 35,50 14/70 355 0,191N° 27
Mg?*  32,1a 10,68 12/57 33,3 0,008 33,6a 38,60 14/66 38,6 0,004N 20
H+Al 28,9a 6,17 16/42 21,3 0,059NO 30,2a 21,20 20/47 21,2 0,003N 38
ARt Ob 0,00 0/0 - N 0,3a 219,50 0/2 219,5 0,000N 0

SB 71,6a 22,66 27,5/130,5 31,6 0,020™ 752a 34,30 33,5/142,8 34,3 0,047™ 52
CTC 100,6a 21,74 555/1585 21,6 0,104N°  1054a 21,40 71,5/164,8 21,4 0,032™ 90
\Y 69,9a 9,05 50/84 13,0 0,068N° 69,6a 14,90 47/87 14,9 0,076N° 58

m 0,0b 0,00 0/0 - -IN 0,3a 216,10 0/2 216,1 0,000 0
P (resina) = fosforo disponivel (mg dm-); MO = matéria organica do solo (g dm=); pH = pH do solo; K* = potéassio (mmol
dm3); Ca?* = célcio (mmolc dm3); Mg?* = magnésio (mmolc dm3); Al** = aluminio (mmolc dm); H+Al = acidez potencial
(mmolc dm3); SB = soma de bases (mmolc dm3); CTC = capacidade de troca de cations (mmolc dm); V = saturacio por bases
(%) e m = saturagdo por aluminio (%). Distribui¢do de frequéncia, sendo NO, TN e IN, respectivamente, do tipo normal,
tendendo a normal e indeterminada. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas nao diferem estatisticamente (teste t de
Student, p < 0,05). * Significativo a 10% pelo teste t de Student. Cl = caracterizacdo inicial. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Os coeficientes de variacdo foram baixos (CV < 10) para a MO e pH, ambos nas duas
camadas e nos dois sistemas de manejo do solo. A distribuicdo superficial uniforme de calcério
e da palhada das culturas antecessoras leva a baixa variabilidade horizontal nos atributos de
acidez do solo e nos teores de matéria organica (SCHLINDWEIN; ANGHINONI, 2000). Entre

os sistemas de manejo, as maiores variabilidades para P e K foram observadas no SPD, em



34

ambas as camadas. As frequentes adubacBes e calagens em superficie tendem a formar um
gradiente de concentracéo superficial e favorecem a variabilidade horizontal de nutrientes como
fosforo e potassio, que ficam disponiveis por mais de uma cultura em SPD (ELTZ; PEIXOTO;
JASTER,1989; RODRIGUEZ-GARAY; CAMACHO-TAMAYO; RUBIANO-SANABRIA,
2016). Assim, o revolvimento parcial do solo com a escarificagdo, nas camadas estudadas,
resultou certa reuniformizacdo do solo e reducdo na variabilidade, em comparagcdo com o

Plantio Direto.

Tabela 6 - Estatistica descritiva, média, desvio padrao (DP), valores minimo (Min), maximo
(Méx), coeficiente de variacdo [CV(%)] e teste de Shapiro & Wilk (Pr<w) dos atributos
quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, na camada de 0,10-0,20 m, sob
Plantio Direto e Cultivo Minimo. Selviria, MS, 2016.

Sistema Plantio Direto Cultivo Minimo cl
Média DP Min/Max CV Pr<w Média DP Min/Max CV  Pr<w
P 15,1b 8,04 4/33 53,3 0,005 22,5a 10,46 7/52 46,6 0,006 20

MO  18,1b 1,40 14/21 7,7 0,022™ 19,0a 1,78 15/23 9,3 0,089N° 19
pH 49a 031 4,2/58 6,4 0,099N° 49 041 4,1/5,7 8,2 0,190N° 4,7
K* 2,4b 1,04 0,6/5,1 42,8 0,463\° 3,8a 0,93 1,8/6,2 24,4 0,914Y° 24

Ca?* 17,3b 5,72 6/31 33,1 0,047™ 22,1a 9,21 8/42 41,7 0,005 16
Mg* 14,8b 3,95 6/25 26,6 0,262N° 20,2a 8,89 7142 44,1 0,002 10
H+Al 37,4b 7,74 22/58 20,7 0,001™ 40,9a 9,74 22/64 23,8 0,021™ 42
Al 1,5b 1,05 0/4 68,4 0,000 2,4a 2,52 0/8 107,1 0,000N 4

SB 34,5b 9,77 14,3/58,7 28,3 0,444N° 46,1a 18,22 17,9/858 39,6 0,013 284
CTC 719b 9,87 48,6/100,6 13,7 0,763\° 86,9a 13,17 57,9/118,4 15,1 0,033™ 70,4
V* 47,5b 10,07 20/72 21,2 0,738\° 51,7a 14,18 22/73 27,4 0,065N° 40

m* 4,6b 3,38 0/12 73,1 0,010™ 6,8a 8,17 0/27 120,4 0,000 12

P (resina) = fosforo disponivel (mg dm-); MO = matéria organica do solo (g dm=); pH = pH do solo; K* = potéassio (mmol.
dm3); Ca?* = célcio (mmolc dm3); Mg?* = magnésio (mmolc dm3); AI** = aluminio (mmolc dm); H+Al = acidez potencial
(mmolc dm®); SB = soma de bases (mmolc dm); CTC = capacidade de troca de cations (mmolc. dm3); V = saturagéo por bases
(%) e m = saturagdo por aluminio (%). Distribuicdo de frequéncia, sendo NO, TN e IN, respectivamente, do tipo normal,
tendendo a normal e indeterminada. Médias seguidas das mesmas letras nas linhas ndo diferem estatisticamente (teste t de
Student, p < 0,05). * Significativo a 10% pelo teste t de Student. Cl = caracterizagdo inicial. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

No Cultivo Minimo verifica-se maiores variabilidades para Ca, Mg, Al, V% e m%, em
relacdo ao SPD. A escarificacdo incorpora parte do calcario e do material organico da
superficie, 0 que juntamente com a redistribuicdo dos nutrientes reciclados dos residuos
favorece essa variabilidade horizontal (ALVAREZ; GUARCONI, 2003; SILVA et al., 2015).

De acordo com os limites sugeridos por Raij et al. (1997), os teores de P disponivel
foram considerados médios (Tabelas 5 e 6) para as duas camadas do CM e primeira do SPD, e
baixo na segunda camada do SPD. Nas duas camadas, os teores de P disponivel foram maiores

(p <0,10) no CM em relagéo ao SPD, resultado que pode estar associado a maior produtividade
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de grdos em SPD e proporcionalmente maior exportacdo do nutriente na area. Outra possivel
explicacdo, esta relacionado a escarificagdo do solo em SPD sob resteva de milho e milheto
incorporar cerca de 30% da cobertura do solo, e aumentar a aeracdao do solo que, juntamente
com a incorporacao dos residuos vegetais, acelera a atividade microbiana e a decomposi¢édo
(CAMARA et al., 2002; CRUSCIOL; SORATTO, 2010), o que resulta no aumento do P
liberado na decomposicdo de restos culturais.

Por outro lado, Debiasi et al. (2013) e Costa et al. (2010), verificaram maiores
concentracdes de P disponivel do solo sob SPD, e concluiram que a ndo-mobilizacéo do solo
nas lavouras cultivadas no SPD evita a exposicao de novos sitios de adsor¢édo das formas labeis
de fosforo, o que justifica os maiores teores do elemento. Nascimento (2015) ao estudar os
efeitos do manejo do solo no Sistema Plantio Direto em Latossolo de Cerrado, ndo verificou (p
< 0,05) incremento dos teores de P disponivel em areas escarificadas, apesar de se observar um
pequeno aumento nos teores do elemento nos doze primeiros meses apds a escarificacdo
contudo estatisticamente ndo significativa. O autor ainda ressalta que em longo prazo (24 meses
apos a escarificacdo) o que se verifica é uma reducdo dos teores de P nas areas escarificadas e
acumulo nas areas sob SPD, devido a ndo mobilizacdo do solo.

Para a Matéria Organica do Solo (MO), na camada de 0-0,10 m, o SPD (23,6 g dm™)
apresentou um teor 7% maior (p < 0,05) em relagdo ao CM (22,1 g dm™). Isso pode ser
explicado pela permanéncia do material orgénico na superficie do solo, que reduz o contato
com 0s microrganismos do solo e, como consequéncia, a decomposicdo é mais lenta, 0 que em
longo prazo resulta no aumento dos teores da MO no solo (DEBIASI, 2008; FRANCHINI et
al., 2009; DEBIASI et al., 2013; NASCIMENTO, 2015).

Na camada de 0,10-0,20 m, verifica-se (p < 0,05) efeito contrario a primeira camada,
com o0s maiores teores de MO agora observados no CM. Crusciol e Soratto (2010) destacam
gue a quantidade de matéria organica e material organico que permanece no solo sob Sistema
Plantio Direto € a mesma que no solo escarificado, porem, no primeiro, este material permanece
na superficie, enquanto que no segundo, uma parte é incorporado. Assim, o0 que se verifica ndo
é um aumento de MO em profundidade, mas um deslocamento/incorporacdo da MO da primeira
para segunda camada. Fato comprovado ao se observar a média realizada entre as duas camadas
no SPD (20,9 g dm=) e CM (20,6 g dm™®) que foi muito pouco alterada.

Vale ressaltar que o aumento da MO nos solos acontece quando ha reducdo na taxa de
decomposicgéo dos residuos vegetais adicionados por cultivos anuais e, consequente, acimulo
obtido pela diminuicdo do revolvimento do solo e pela adi¢éo suficiente de carbono organico

ao solo para que o balanco anual deste elemento seja positivo (CALEGARI et al., 2013). Sa et



36

al. (2010) ainda complementam que o balango positivo entre producdo e decomposic¢éo anual
de residuos organicos deve ficar acima de 12 Mg ha‘em solos de Cerrado, o que ndo foi
observado no experimento, pois a resteva do milho (6,8 Mg ha!) e palhada do milheto (aos 35
DAE produziu 4,2 Mg ha') produziram 11 Mg ha. Por isso se observa uma reduc&o nos teores
de MO quando comparados a caracterizacdo inicial do solo (Tabela 1).

Os teores de K foram considerados altos para as duas camadas do CM e primeira do
SPD, e medio na segunda camada do SPD (RALJ et al., 1997). Nas duas camadas, os teores de
K foram maiores (p < 0,05) no CM em relacdo ao SPD. Como observado anteriormente para o
P, supbem-se que os menores teores de K, em &rea sob SPD, seja decorrente da maior
exportacdo do nutriente na area e, 0 aumento nos teores de K, em area sob CM, esteja
relacionado a incorporacdo e consequente mineralizacdo mais rapida dos residuos organicos.
Isso pode ser explicado, pois 0 milheto utilizado como planta de cobertura antecessora, € uma
das espécies que libera mais rapidamente os nutrientes contidos no residuo vegetal
(CRUSCIOL, 2007). O autor relatou que, aos 68 dias apds 0 manejo quimico, restava menos
de 50% da palhada do milheto e, havia sido liberado da palhada aproximadamente, 78% do
nitrogénio, 98% do fosforo, 95% do potéssio, 68% do célcio e 75% do magnesio,
respectivamente.

Os teores de Ca e Mg foram considerados altos para as duas camadas em ambos sistemas
de manejo (RAW et al., 1997). Verifica-se (p < 0,05) que, na camada de 0,10-0,20 m, na area
sob CM, os teores de Ca e Mg foram maiores em comparagdo com a area sob SPD. O que pode
estar relacionado a incorporacéo do calcario realizado pelo escarificador, que proporcionou uma
distribuicdo do corretivo em profundidade, e também, a textura argilosa do solo, 0 que poderia
explicar a menor movimentagdo do calcério aplicado na superficie em SPD. De acordo com
Debiasi et al. (2013), ao estudar o impacto de sistemas de preparo do solo nos atributos quimicos
em Latossolo argiloso verificaram que a escarificacdo do solo proporcionou incorporacao do
calcéario até a profundidade de 24 cm. Resultado diferentes foram encontrados por Nascimento
(2015), que verificou maiores teores de Ca e Mg na camada superficial do SPD em comparacao
ao CM. O autor atribuiu o resultado a aplicacéo superficial e ndo incorporacdo do calcério em
SPD. No entanto, néo se verificou diferencas entre os sistemas de manejo na camada de 0,10-
0,20 m.

Caires (2010) constatou que, em SPD, a agéo do calcério é mais acentuada no local de
aplicacdo, mas a calagem também pode ter efeito em camadas mais profundas. A manutencgao
de residuos culturais na superficie em SPD melhora o estado de agregacdo do solo com o

incremento do teor de carbono organico, cujos agregados, maiores e menos densos, aumentam
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a infiltracdo de &gua no solo e proporciona um deslocamento vertical das particulas finas de
calcario pela movimentacdo descendente da &gua por meio de canais e espagos que se
mantiveram intactos no solo.

Ressalta-se ainda que mesmo com a auséncia de incorporacao de calcario em SPD, a
calagem realizada na superficie do solo foi suficiente para manter um ambiente quimicamente
favoravel ao crescimento das raizes da soja em profundidade. Dados que sdo reforcados ao se
verificar na camada de 0,10-0,20 m, em SPD, aumento dos teores de Ca e Mg, e reducéo dos
teores de aluminio trocavel, em comparacao aos verificados antes da instalagdo do experimento
(Tabela 1).

Para os teores de aluminio (Al) trocavel e, consequentemente, saturagdo do elemento no
solo (m), verifica-se que, em ambas as camadas, na area sob CM, os teores de Al e m foram
maiores em comparacao com a area sob SPD. No SPD, na camada de 0-0,10 m, os menores
teores de Al e m sdo reflexos da calagem que é aplicada na superficie e sem incorporacao. Outra
possivel explicacdo esta relacionada com a permanéncia de residuos vegetais e a auséncia de
revolvimento do solo que reduzem a taxa de decomposicdo dos ligantes organicos por
microrganismos (CAIRES, 2010; DALCHIAVON et al., 2012). Com a disponibilidade de agua,
0S compostos organicos sao solubilizados e podem ser lixiviados. Esses compostos organicos
contém &cidos organicos que formam grupos funcionais, principalmente dos tipos carboxilicos
e fendlicos, que participam na complexacdo acido organico-metal, o que leva a reducdo dos
teores de Al no solo e sua toxidez para as raizes das plantas (FRANCHINI et al., 2003; ZANAO
JUNIOR et al., 2007; CAIRES, 2010). Dessa forma, além de complexarem o Al toxico, esses
compostos aumentam a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da dissolugéo
do calcério aplicado em superficie, auxiliando na reducdo do Al também na camada de 0,10-
0,20 m. Importante ressaltar também que a decomposi¢do da MO aumenta acidez do solo.

Como os teores de K, Ca e Mg foram maiores no CM, na camada de 0,10-0,20 m, a SB,

V e CTC apresentaram comportamentos semelhantes.

4.2 ANALISE MULTIVARIADA

Os componentes de producéo, a produtividade de gréos e os atributos quimicos do solo
que apresentaram escores maiores que 0,50 (altamente significativo) foram selecionados e
agrupados por camada de solo (Tabela 7). Na camada de 0-0,10 m, os atributos foram agrupadas
em 2 fatores, e o ajuste do modelo foi capaz de explicar 74,57% das variancias dos atributos
com autovalores maiores que 1. A representacdo gréfica e a correlacdo dos atributos nos

componentes principais permitiram associar os atributos em 2 grupos (Figura 4a). A V% (0,97),
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teor de Ca (0,93), teor de Mg (0,91), pH (0,85), CTC (0,82) e teor de P (0,60) foram
responsaveis pela formacdo do grupo I, localizado a direita de CP1 (correlagBes positivas),
enquanto a H+Al (0,69) e 0 Al (0,67) foram responsaveis pelo do grupo 11, localizado a esquerda
(correlages negativas). Assim, o grupo |, o de maior produtividade, € caracterizado por plantas
que estdo em regides na area experimental onde o solo apresenta maiores teores de P, Ca, Mg
e maiores valores de CTC, V% e pH, enquanto o grupo I, de menor produtividade, caracteriza-

se por plantas que estdo em regides com maiores teores de Al trocavel e H+AL.

Tabela 7 - Anélise dos componentes principais que apresentaram escore > 0,500 (positivo ou negativo)
com 0s componentes principais 1 e 2.

Componentes da variancia Componentes principais Componentes principais
1 2 1 2 3
Autovalores 5,06 1,65 5,30 1,99 1,05
Proporcéo (%) 56,26 18,31 52,98 19,91 10,53
Proporgdo Acumulada (%) 56,26 74,57 5298 72,89 83,42
Atributos 0-0,10 m 0,10-0,20 m
Produtividade de gréos 0,226 0,621M 0,264 -0,344 0,5770
Populacéo final de plantas - - 0,139 -0,6750 0,437
Fosforo 0,598 -0,128 - - -
pH 0,853M 0,348 0,897M -0,173 -0,224
Potassio - - 0,522 0,552 -0,312
Calcio 0,934M -0,297 0,9190 0,241 0,207
Magnésio 0,910 -0,317 0,901® 0,261 0,175
Acidez potencial (H+Al) -0,692( -0,498 -0,7280 0,550 0,342
Aluminio -0,351 -0,6720 -0,7990 0,429 0,143
Capacidade de troca catiénica 0,822 -0,485 0,587 0,682 0,407
Saturacéo por bases 0,9740 0,024 0,981M -0,064 -0,073

() 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.

Santi et al. (2012) avaliando os componentes principais de atributos quimicos limitantes
a produtividade de grdos em Latossolo Vermelho também verificaram que, na camada 0-0,10
m, os teores de P, K, Ca, Mg, CTCefetiva e V% apresentaram escores positivos e altamente
significativos. Os autores ainda concluem que cuidados devem ser tomados com os teores de
K, Ca e Mg, pois relagdes ndo equilibradas entre esses nutrientes diminuem a produtividade da
cultura da soja.

Para a camada de 0,10-0,20 m, os atributos foram agrupados em 3 fatores, e 0 ajuste do

modelo foi capaz de explicar 83,42% da variabilidade dos dados presente na area. Para a
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segunda camada, verificou-se a formagdo de 3 grupos (Figura 4b). No grupo I, foram
responsaveis pela sua formacao a V% (0,98), Ca (0,92), Mg (0,90), pH (0,90), CTC (0,59) e K
(0,52), localizados a direita de CP1 (correlacdes positivas), enquanto que o Al (0,80) e H+AI
(0,73), foram responsaveis pela formacdo do grupo Il, localizados a esquerda de CP1
(correlacGes negativas). Assim, o grupo |, o de maior produtividade, é caracterizado por plantas
que estdo em regides na area experimental onde no solo hd maiores valores de pH, maiores
teores de K, Ca, Mg, CTC e V%, enquanto o grupo Il, o de menor produtividade, caracteriza-

se por plantas que estdo em regides com maiores teores de Al e H+AL.

Figura 4 - Biplot, a esquerda (a) na camada de 0-0,10 m e a direita (b) de 0,10-0,20 m, dos componentes
principais CP1 e CP2, da andlise de componentes principais com as amostras de solo, produtividade de
gréos e populacdo final de plantas.

cp21+4.0 @ CP21+3.0 (b)

-3.0

® Plantio Direto ® Plantio Direto
o Cultivo Minimo -4.0 o Cultivo Minimo -3.0

PRG = produtividade de gréos; POP = populagdo final de plantas; P = fosforo disponivel (resina); pH = pH do solo; K* =
potassio; Ca?* = calcio; Mg?* = magnésio; Al** = aluminio; H+Al = acidez potencial; CTC = capacidade de troca de cations;
V = saturacgdo por bases e m = saturagdo por aluminio. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

No grupo 111, somente a populagdo final de plantas, identificou acessos localizados na
parte inferior do grafico biplot (Figura 4b), indicando que esses acessos apresentam maior
populacdo de plantas do que aqueles localizados na parte superior.

E importante ressaltar que a saturacdo por bases foi a variavel com maior escore
positivo, em ambas as camadas, e o teor de aluminio o elemento com maior escore negativo.
Caires (2010) e Raij (2011) comentaram que a saturagéo por bases indica 0 quao perto o estado
nutricional esta do potencial de fertilidade para a cultura e que, em geral, os efeitos prejudiciais
do aluminio refletem-se nas raizes, que se tornam menos alongadas. Ainda segundo os autores,
por causa das interferéncias do aluminio no processo de diviséo celular, as raizes paralisam seu
crescimento, engrossam e ndo se ramificam normalmente, o que resulta em reducdes
expressivas na capacidade de exploracdo de agua e nutrientes das camadas subsuperficiais do
solo, induzindo mais suscetibilidade das plantas a deficiéncia hidrica e nutricional, causando

reflexos negativos na produtividade.
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4.3 CORRELACAO ENTRE PRODUTIVIDADE DE GRAOS E ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO
Verifica-se que dos componentes de producéo, o Unico que apresentou correlagdo com
a produtividade de gréos foi a massa de 100 grdos em ambos os sistemas de manejo (Tabela 8).
A correlagdo foi positiva, ou seja, ha efeito direto no aumento da MCG e o aumento da
produtividade, resultados estes similares aos verificados por Dalchiavon e Carvalho (2012).
Para os demais atributos supdem-se que a nao deteccdo da correlacdo com a produtividade de

gréos esteja relacionado ao efeito compensatdrio desses atributos.

Tabela 8 - Correlacdo de Pearson entre os atributos avaliados, na camada de 0-0,10 m, para 0s
dois sistemas de manejo do solo. Selviria, MS, 2015/16.
Sistema Plantio Direto Cultivo Minimo

PRG NVP NGP NGV ALT AIV POP PRG NVP NGP NGV ALT AIV POP
MCG 049** -0,02 -003 -0,03 0,36** 027 022 067** -023 -026 -007 011 018 0,32*
P 018 -0,28* -022 007 010 023 022 007 025 017 -015 023 004 0,0
MO -006 005 006 002 -008 020 016  -007 022 005 -0,33* -005 -0,09 -014
pH 020 023 -021 -003 -010 014 009 035 019 011 -014 012 015 044**
K 013 -015 -010 007 017 006 001 -022 028 018 -020 041** 016 -0,16
Ca® 013 011 014 -011 -011 004 021 006 014 -002 -029* 006 005 0,36**
Mg 011 -001 -006 -0,13 -013 -004 015 007 009 -0,06 -026 001 007 040**
H+Al -005 019 018 005 001 -005 015 -0,36** -029* -0,27 004 -021 -0,22 -0,49**
Al - - - - - - - -046** 002 004 001 -016 -0,10 -0,19
sB 013 -007 -011 -011 -011 001 018 006 012 -003 -028% 005 0,07 0,38**
CTC 012 002 -006 -011 -011 -001 023  -004 006 -011 -0,31* 000 001 0,29*
% 013 -016 -017 -008 -007 004 006 021 019 008 -019 009 011 045**
m - - - - - - - 04* 000 007 012 -009 -001 -0,16

PRG = produtividade de grdos; NVP = nimero de vagens por planta; NGP = nimero de gréos por planta; NGV =
nimero de grdos por vagem; ALT = altura de plantas; AIV = altura de inser¢do da primeira vagem; POP =
populacdo final de plantas; MCG = massa de 100 gréos; P = fosforo disponivel (resina); MO = matéria organica
do solo; pH = pH do solo; K* = potassio; Ca®** = célcio; Mg?* = magnésio; AIF* = aluminio; H+Al = acidez
potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; VV = saturacdo por bases e m = saturacdo
por aluminio. * Significativo a 5% e ** Significativo a 1%. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Realizando a regressdo linear entre 0os componentes de produgdo que apresentaram
correlagdo com a produtividade de gréos, observa-se modelo linear para a MCG nos dois
sistemas de manejo (Apéndice 1), com um baixo coeficiente de determinacdo, porém,
significativo (SPD = 0,2389**; CM = 0,4461**). Assim, em SPD, pela aplicacdo dessa equacgéo
linear, pode-se ressaltar que a PRG teve seus valores mais baixos (3936-4437 kg ha) quando
a MCG variou entre 14,3-16,2 g. Em contrapartida, os valores mais elevados (4437-4859 kg ha’
1y quando a MCG variou entre 16,2-17,8 g. Da mesma forma, explorando a equagdo contida no

Apéndice 1 agora no CM, pode-se observar que a PRG apresentou seus valores mais elevados



4

(4242-4937 kg ha!) quando a MGP variou entre 16,2-18,1g. Por outro lado, apresentou os mais
baixos valores (3547-4242 kg ha') quando a MCG variou entre 14,3-16,2 g. Cabe ressaltar que
mesmo em areas de menor produtividade, em ambos os sistemas de manejo, sdo consideradas
excelentes produtividades em relacdo a média nacional (CONAB, 2016).

A correlagdo entre a produtividade de grdos e atributos quimicos do solo em SPD
(Tabela 8 e 9), foi significativo apenas para a CTC (r = 0,33**) da camada de 0,10-0,20 m,
indicando funcédo crescente entre causa e efeito. Assim, com o aumento da CTC na segunda
camada, ocorreu um aumento da produtividade de grdos. A CTC é considerada uma
caracteristica fundamental ao manejo da fertilidade do solo, pois quanto maior o seu valor, mais
cations esse solo pode reter (RAIJ, 2011).

Para o SPD, a PRG apresentou variacdo potencial direta com a CTC da segunda camada
(Apéndice 2). Assim, quando a CTC for inferior a 48,6 mmol. dm™, a produtividade de gréos
sera de 4.018 kg hal, produtividade essa maior que média nacional estabelecida para o ano
agricola de 2015/16, que foi 2.988 kg ha* (CONAB, 2016). Esse resultado evidencia que para
alcancar excelentes produtividades ndo basta ter apenas uma alta CTC no solo, mas também
possuir teores de nutrientes adequados para 0 bom desenvolvimento da cultura.

No ambito da correlacdo entre produtividade de gréos de soja e atributos quimicos no
CM foi verificado na primeira camada do solo, regresséo significativa, com o pH do solo, H+Al,
Al e m% (Apéndice 3). Para o pH, a PRG apresentou variagao potencial direta, portanto, uma
variacdo do pH de 5,0 para 6,0 levaria a uma variacdo na produtividade de 4.010 a 4.528 kg ha’
! ou seja, aumento de produtividade em 518 kg ha* (8,6 sc ha'). Avaliando H+Al, Al e m%
verificou-se variacdo exponencial indireta para os trés atributos. Assim, quando ocorrer reducéo
da acidez do solo em todos seus componentes implicaria num maximo valor da PRG. Como
descrito anteriormente, é conhecido na literatura o efeito negativo do Al no sistema radicular
das plantas, que retarda o crescimento e desenvolvimento, aumentando o didametro das raizes e
promovendo a diminuigdo do numero de raizes laterais, as principais responsaveis pela
absorcdo de agua e nutrientes (SEDIYAMA, 2016). Considera-se que 2 mg L de AP na
solucdo do solo constitui uma concentragdo toxica para muitas plantas cultivadas, podendo esta
concentracdo ocorrer a pH 4,5 (em CaCl,), mas ndo a 5,0 ou maior, pois havera a neutralizago
do Al na forma de AI(OH)s, principalmente (GUIMARAES et al., 2016).

Para a segunda camada no CM, foi verificado regresséo significativa com o pH do solo,
teores de Ca, Mg, H+AI, Al, valores de SB, V% e m% (Apéndice 4). Resultados também
observados por Reichert et al. (2008) em praticamente todos os atributos de solo descritos

anteriormente que sao influenciados pelo pH. O aumento do pH, correlaciona-se positivamente
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com os teores de Ca, Mg, valores de SB e V% e negativamente com a H+Al, Al e saturagéo por
Al (m%).

Tabela 9 - Correlacdo de Pearson entre os atributos avaliados, na camada de 0,10-0,20 m, para
os dois sistemas de manejo do solo. Selviria, MS, 2015/16.

Sistema Plantio Direto Cultivo Minimo
PRG NVP NGP NGV ALT AlV POP PRG NVP NGP NGV ALT AlIV POP

MCG 0,49** -0,02 -0,03 -0,03 0,36** 0,27 0,22 0,67** -0,23 -0,26 -0,07 0,11 0,18 0,32*
P 0,17 -020 -0,15 0,08 -0,08 0,06 -0,03 -0,07 012 -0,01 -0,23 0,07 -0,20 -0,07
MO -0,01 010 015 0,17 0,38** 037** 0,18 -0,10 022 0,06 -031* -0,05 -0,21 -0,03
pH 0,07 -034* -024 015 0,28* 046** 0,20 032 020 012 -0,15 009 0,05 0,29*
K* 0,26 -0,15 -008 013 0,15 0,26* 0,00 -0,10 0,31 0,14 -0,33* 0,35* 0,07 -0,05
Ca?* 0,23 -0,20 -0,17 0,02 0,20 0,26 037** 0,30* 026 014 -024 005 -0,06 0,33*
Mg 010 -0,13 -0,15 -0,11 0,25 0,41** 0,35* 031* 017 006 -023 -0,02 -0,01 0,38**
H+Al 017 033* 024 -0,10 -0,15 -0,38** -0,05 -0,43** -0,45 -0,07 016 -0,16 -0,18 -0,36**
AB* 0,09 034* 022 -0,20 -0,31* -0,46** -0,19 -0,42*~ -0,11 000 0,23 -0,14 -0,07 -0,25
SB 0,20 -019 -0,17 -0,02 0,24 0,35* 0,36** 0,30* 023 010 -025 0,04 -0,03 0,35*
ctc 0,33 007 002 -010 0,12 0,05 0,32* 009 021 009 -023 -007 -0,17 0,21
\ 005 -0,29* -0,22 005 0,25 044** 0,28* 0,39** 020 008 -0,24 0,09 004 0,38**

m -0,04 035* 0,24 -0,16 -0,30* -0,48** -0,25 -0,42** -0,08 004 0,24 -0,14 -0,06 -0,29*

PRG = produtividade de grdos; NVP = nimero de vagens por planta; NGP = nimero de gréos por planta; NGV =
nimero de grdos por vagem; ALT = altura de plantas; AIV = altura de inser¢do da primeira vagem; POP =
populacdo final de plantas; MCG = massa de 100 gréos; P = fosforo disponivel (resina); MO = matéria organica
do solo; pH = pH do solo; K* = potassio; Ca®*" = célcio; Mg?* = magnésio; AI** = aluminio; H+Al = acidez
potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; VV = saturacdo por bases e m = saturacdo
por aluminio. * Significativo a 5% e ** Significativo a 1%. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Verifica-se que para o pH, a PRG apresentou variacdo linear direta. Assim, uma variacao
do pH de 4,0 para 5,0 levaria & uma variacio na produtividade de 3.888 a 4.290 kg ha™, ou seja,
402 kg ha® (6,7 sc hal). Avaliando o Ca, Mg, SB e V% verificou-se variagio potencial direta
para quatro atributos. Enquanto que para a H+Al, Al e m% verificou-se variacdo exponencial
indireta para os trés atributos. Assim como verificado anteriormente no SPD, quando ocorrer 0
minimo teor desses atributos de acidez no solo haveria maximo valor da PRG, nas areas
escarificadas.

Os resultados apresentados no presente trabalho estédo de acordo com os de Montezano
et al. (2006) e Silva et al. (2015). Estes autores verificaram que, em escala de campo, as
correlacdes lineares dos atributos de fertilidade do solo com a produtividade de gréos
geralmente sdo baixos (menores que 0,50), pois a produtividade também ¢ influenciada por
outros atributos, como os fisicos do solo, além dos bioticos e abi6ticos, o que ndo foi avaliado

nesse experimento.
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Essas constatacdes apontam para a necessidade de estudar outros atributos, como fisicos
do solo, o desenvolvimento do sistema radicular, nodulacgéo, teores de nutrientes nas folhas e/ou
planta inteira, que poderiam auxiliar na interpretacdo dos resultados de futuros trabalhos no

conceito de fertilidade ampla do solo.

4.4 ANALISE GEOESTATISTICA

Para o SPD, a andlise dos parametros semivariograficos simples (

Tabela 10 e Apéndice 5) para componentes de producdo e produtividade de graos,
revelou que, com excecao da POP, AIV e NGV, que apresentaram efeito pepita puro, todos os
demais atributos apresentaram dependéncia espacial. Tal fato denotou que o comportamento
desses atributos regionalizados que apresentaram dependéncia espacial nao foi aleatdrio e que
as distancias entre pontos utilizadas na malha geoestatistica foram suficientes para o estudo da
variabilidade espacial.

Segundo Dalchiavon et al. (2017), uma das maneiras de avaliar o desempenho dos
semivariogramas, é a analise a partir dos seus respectivos coeficientes de determinacao espacial
(R?), de modo que o comportamento pela relagdo decrescente dos melhores ajustes, em SPD,
seguiu: NGP (0,957), ALT (0,929), NVP (0,839), PRG (0,815) e MCG (0,632). O NGP em
SPD indicou ser o atributo de melhor ajuste semivariogréfico, resultado diferente ao observado
por Lovera (2015), que teve na MCG (0,936) o atributo de maior coeficiente de determinacao,
ao estudar atributos do solo e cultivo da soja em area sem irrigagdo em LATOSSOLO
VERMELHO em SPD.

Verifica-se, para maior parte dos atributos, elevada dependéncia espacial (ADE > 75%),
excecdo a ALT, NVP, NGV e MCG, os quais apresentaram ADEs menores. O alcance de um
semivariograma é o principal parametro fornecido pela geoestatistica, representando a distancia
na qual uma variavel regionalizada apresenta continuidade espacial, sendo que a partir desta
distdncia, o comportamento espacial da variavel passa a ser totalmente aleatério (VIEIRA,
2000). Os alcances variaram de 21,1 m (PRG) a 94,6 m (ALT). Ha na literatura pesquisas que
mostram alcances diferentes para 0 mesmo atributo de planta em Latossolo Vermelho textura
argilosa (DALCHIAVON et al., 2017; LOVERA, 2015), isso acontece porque a variabilidade
dos componentes de produgdo e da produtividade da cultura estd associada a varios fatores
como o cultivar utilizado, o historico de uso e manejo da area, o relevo, as adubacgoes e, as
condig@es climaticas do ano agricolas serem diferentes. Assim € pouco provavel que existam

dois locais que tenham recebido a mesma combinagéo ou interacdo de fatores.
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Tabela 10 - Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais simples
para 0s componentes de producdo da soja, produtividade de grdos e atributos quimicos, na
camada de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico sob Plantio
Direto. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

Atributo  Modelo Eiﬁ'ité Patamar - Alcance  p,  gop ADE Validaghn cruizada
(Co) (Co+C) (M) % Classe a b r
POP epp. 4,19.108 4,19.108 - - - - - - - -
AV  epp. 2,63.10% 26310% - - - . - -
ALT esf (69) 2,21.10° 544.10° 946 0,929 7,57.107 594 ME 3,00.102 0,97 0,578
NVP esf (75) 2,19.10 5,60.10 320 0,839 6,07.10 60,9 AL 8,91 0,82 0,386
NGP esf (72) 1,64.102 3,36.10° 36,4 0,957 4,41.10° 51,1 ME 2,11.10 0,81 0,338
NGV  epp. 2,90.102% 2,90.10? - - - - - - - -
MCG esf (64) 3,31.10% 6,72.10% 31,1 0,632 1,75.10-® 50,7 ME 1,07 0,93 0,356
PRG esf (70) 8,30.10° 1,85.10° 21,1 0,815 7,53.10% 955 MA 4,88.10 0,99 0,484
P1 gau (75) 830 129102 20,1 0,866 511102 936 MA 219 1,11 0,675
P2 exp (67) 1,00.10% 6,16.10 330 0,943 3,72.10 99,8 MA -1,02 1,07 0,522
MO1 exp (67) 9,70.101 487 73,2 0,898 7,87.10% 80,1 MA -7,70.10* 1,03 0,512
MO2 esf (69) 8,41.101 2,18 499 0,978 2,48.10%2 614 AL -1,50 1,08 0,510

pH1 esf(76) 7,10.10° 9,92.102 26,5 0,524 1,61.10° 928 MA 8,50.101 0,84 0,524
pH2 esf(82) 6,30.10° 8,92.102 26,7 0,971 3,91.10° 929 MA 5,20.10% 0,89 0,559

K1 exp (82) 4,80.102 151 21,0 0,788 2,99.102 96,8 MA -3,80.10% 1,10 0,405
K2 exp (71) 9,40.10% 8,45.10% 29,1 0,767 2,19.10% 889 MA -1,00.10% 1,01 0,390
Cal esf (66) 1,22.10 1,52.10> 26,3 0,947 2,24.102 920 MA 1,14.10* 0,68 0,377
Ca2 esf (72) 15210 3,73.10 59,6 0,985 3,81 594 ME 3,08 0,82 0,407
Mgl esf (67) 1,08.10 1,23.102 22,6 0,842 2,83.10% 91,2 MA 9,62 0,70 0,336
Mg2 exp (74) 131 14710 384 0,963 1,37 91,1 MA 5,10.10% 0,97 0,506
H+AI1  epp. - - - - - - - - - -

H+AI2 esf(68) 1,00.10% 45410 228 0,967 8,84 99,8 MA 2,30.10" 0,99 0,564
All epp. - - - - - - - - - -

Al2 exp (69) 2,50.102 1,03 354 0921 153102 976 MA 5,00.102 0,97 0,567
SB1 esf (67) 4,70.10 5,553.10° 254 0,905 4,55.10% 915 MA 2,66.10 0,63 0,339
SB2 esf (65) 37310 1,09.102 589 0973 84210 658 AL 1,49 0,96 0,529
CTC1  esf(66) 3,40.10 4,68.102 239 0835 5,92.10% 92,7 MA 2,77.10 0,73 0,361
CTC2 exp(66) 1,00.10' 6,4510 33,3 0,965 24310 99,8 MA -2,28.10 1,32 0,611
V1 epp. - - - - - - - - - -

V2 exp (82) 2,80 95810 31,2 0918 1,03.10% 97,1 MA 1,05 0,98 0,513
ml epp. - - - - - - - - - -

m2 esf (79) 481 10310 538 0,916 1,67 535 ME -2,10.10t 1,05 0,586

POP = populacéo final de plantas; AlV = altura de inser¢éo da 1° vagem; ALT = altura de plantas; NVP = nimero
de vagens por planta; NGP = nimero de gréos por planta; NGV = nimero de gréos por vagem; MCG = massa de
100 graos; PRG = produtividade de graos; P = fésforo disponivel (resina); MO = matéria organica do solo; pH =
pH do solo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; Al = aluminio trocavel; H+Al = acidez potencial; SB =
soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases; m = saturagdo por aluminio.
Nameros 1 e 2 precedidos correspondem a primeira (0-0,10 m) e segunda camada (0,10-0,20 m). Esf, gau e exp
sdo respectivamente, modelos esférico, gaussiano e exponencial. Entre parénteses o nimero de pares no 1° lag;
epp = efeito pepita puro; R? = coeficiente de determinagdo; SQR = soma dos quadrados dos residuos; ADE =
avaliador da dependéncia espacial, sendo ME, AL e MA, dependéncia espacial média, alta e muito alta. Fonte:
Dados da pesquisa do autor.



45

Molin, Amaral e Colago (2015) explica que a analise do alcance pode indicar qual a
distancia minima exigida entre amostras para que a variabilidade de um determinado atributo
seja fielmente modelada pela krigagem, e recomenda que essa distancia deva ser igual ou
inferior a metade do alcance. Assim para uma fiel descri¢do da produtividade de graos na area,
as distancias entre amostras ndo poderiam ser maiores que 10,5 m. Portanto, visando auxiliar
pesquisas futuras, em &reas mais extensas, na qual os mesmos atributos estejam envolvidos,
esses resultados mostram que para gerar informagdes com essa quantidade de detalhes o
interessante seria trabalhar com monitores de produtividade de grdos embarcados em
colhedoras de gréos, pois, uma colhedora de grdos com plataforma de 10 m de largura e que se
desloca a uma velocidade de 1,4 m s (5 km ht) com frequéncia de coleta de um ponto a cada
dois segundos proporcionara a coleta de um ponto de produtividade a cada 2,8 m, o que
resultaria em um mapa de produtividade extremamente detalhado, confiavel e com distancia
minima menor que a sugerida nessa pesquisa.

No SPD, a analise semivariogréafica dos atributos quimicos do solo estudados (

Tabela 10, Apéndice 7 e 8), revelou efeito pepita puro para H+Al, Al, V% e m% da
primeira camada, 0s demais atributos apresentaram dependéncia espacial. Tal resultado pode
estar relacionado a aplicacdo de calcario na superficie do solo trés meses antes da semeadura
da soja. Analisando o coeficiente de determinacio (R?) dos semivariogramas e realizando uma
relacdo decrescente deles, verifica-se na primeira camada do solo a sequéncia: Ca (0,947), SB
(0,905), MO (0,898), P (0,866), Mg (0,842), CTC (0,835), K (0,788), pH (0,524). Enquanto na
segunda camada a sequéncia foi Ca (0,985), MO (0,978), SB (0,973), pH (0,971), H+Al (0,967),
CTC (0,965), Mg (0,963), P (0,943), Al (0,921), V (0,918), m (0,916) e K (0,767).

O teor de célcio no solo no SPD, nas duas camadas, indicou ser o atributo de melhor
ajuste semivariografico, resultado diferente ao observado por Dalchiavon et al. (2012), que teve
na V% (0,996) e a MO (0,993) os atributos de maiores coeficientes de determinacdo, na
primeira e segunda camada, respectivamente.

Verifica-se para maior parte dos atributos elevada dependéncia espacial (ADE > 75%),
excecdo a MO, Ca e SB da segunda camada em SPD (Tabela 10), os quais apresentaram ADEs
menores. Os alcances variaram de 20,1 m (P) a 73,2 m (MO) para os atributos quimicos, na
camada de 0-0,10 m, e de 26,7 m (pH) a 59,6 m (Ca) na camada de 0,10-,20 m. Novamente,
para um bom levantamento dos teores de P na area experimental, seria necessario nos proximos
trabalhos utilizar distdncia minima entre pontos de 10 m. No entanto, devido aos elevados
custos de amostragem e de andlise de fertilidade, ha dificuldade em harmonizar o rigor

geoestatistico com a viabilidade econémica e operacional para a caracterizacdo da fertilidade
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do solo em escala comercial. O que abriria a oportunidade para trabalhar com sensores de solo
embarcados em maquina para determinacdo da fertilidade do solo com maior detalhamento.
Atualmente, ja existem sensores com capacidade de realizar até 400 leituras ha* de MO, pH e
condutividade elétrica do solo (GIMENEZ, 2013).

Para 0 CM, a analise dos pardmetros semivariograficos simples (Tabela 11 e Apéndice
6) para os componentes de producdo e produtividade de gréos da soja, revelou que, com excec¢ao
da AlV, que apresentou efeito pepita puro, todos os demais atributos apresentaram dependéncia
espacial. Analisando os coeficientes de determinacdo espacial (R?), a ordem decrescente foi:
NVP (0,980), MCG (0,966), ALT (0,959), POP (0,901), PRG (0,863), NGV (0,845) e NGP
(0,709). O NVP, sob CM, indicou ser o atributo de melhor ajuste semivariogréafico, resultado
diferente observado por Montanari (2009) que ndo observou ajustes dos componentes de
producdo e produtividade de graos para a cultura do feijdo em solo escarificado sob SPD.

Verifica-se dependéncia espacial para maior parte dos atributos, com elevada
dependéncia espacial (ADE > 75%), excec¢do da altura de plantas, nimero de vagens por planta
e massa de 100 gréos, os quais apresentaram ADES menores. Para o alcance dos atributos,
verifica-se 0 menor valor parao NGV (23,4 m) e 0 maior paraa MCG (56,5 m). Esses resultados
mostram que a escarificacdo do solo em SPD proporcionou menor variabilidade nos
componentes de producéo e na produtividade de gréos, o que refletiu em um maior alcance e
dependéncia espacial, em comparacédo a area em SPD.

Na analise semivariografica dos atributos quimicos do solo estudados em CM (Tabela
11, Apéndice 9 e 10), verifica-se efeito pepita puro, na camada de 0-0,10 m, para Al e m%, e
na camada de 0,10-0,20m, para K e Ca. Os demais atributos apresentaram dependéncia espacial.
Analisando o coeficiente de determinacio (R?) dos semivariogramas e realizando uma relagéo
decrescente deles, verifica-se na primeira camada do solo a sequéncia: H+AIl (0,936), pH
(0,929), MO (0,866), Mg (0,846), P (0,844), Ca (0,834), SB (0,831), CTC (0,782), K (0,708) e
V (0,526). Enquanto na segunda camada a sequéncia foi: H+Al (0,979), V (0,936), m (0,925),
MO (0,922), pH (0,87), CTC (0,866), Al (0,784), P (0,725), Mg (0,713) e SB (0,564).

Verifica-se para a maior parte dos atributos elevada dependéncia espacial (ADE > 75%),
excecdo na camada de 0-0,10 m para o K e V% e na camada de 0,10-0,20 m para o P, Mg e SB
0s quais apresentaram ADEs menores. Os alcances variaram de 20,7 m (V) a 101,4 m (K) na
primeira camada, enquanto que na segunda foram de 19,5 m (SB) a 73,3 m (V).
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Tabela 11 - Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais simples
para 0s componentes de producdo da soja, produtividade de grdos e atributos quimicos, na
camada de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico sob Cultivo
Minimo. Selviria, MS, 2015/16.

Efeito ADE Validacéo cruzada
Atributo Modelo  Pepita Pgtafw gr Alcance R? SQR
(Co) (Co+C)  (m) % Classe a b r

POP  exp(67) 401107 2,88.10° 30,3 0,901 897.10" 861 MA  -487.10° 1,02 0,410
AV epp.  369.10% 3,60.10% - - - - - -
ALT  esf(67) 821.10% 257.10% 439 0959 556.10° 681 AL  9,00.102 0,91 0,451

NVP  esf(66) 19610 4,0210 437 0,980 383 51,2 ME 1,03.10 0,79 0,361
NGP  exp(67) 2,36.10 178102 249 0,709 7,34.10° 868 MA 241 0,98 0,407
NGV  exp(66) 2,62.10° 154102 234 0845 2,03.10° 830 MA 3,02 -0,32 0,095
MCG  esf(82) 4,22.10% 1,13 565 0,966 1,00.10% 627 AL 1,19 0,93 0,492
PRG  esf(79) 575.10° 247.10° 31,3 0863 143.10° 767 AL 3,61.10° 0,92 0,546
P1 exp (67) 920 50210 41,4 0844 66510 81,7 MA  -9,40.10% 1,05 0,496
P2 exp (66) 920 88510 234 0725 1,67.10 89,6 MA 942 0,57 0,212
MOl  exp(64) 3,90.10% 461 285 0,866 2,87.10% 915 MA 2,80 0,88 0,370
MO2  esf (74) 1,62 327 468 0922 1,02.10% 505 ME  -1,40.10% 1,01 0,453

pHL  exp(77) 1,86.102 1,35.100 312 0,929 1,26.10* 862 MA  -7,50.10% 1,14 0,387
pH2  exp(62) 1,66.102 1,53.10° 246 0870 2,34.10* 892 MA  -6,40.10" 1,13 0,385

K1 esf (70) 4,56.10' 9,13.10' 101,4 0,708 8,06.10% 50,1 ME -2,90.10' 1,06 0,512
K2 epp. 8,45.101 8,45.101 - - - - - - - -

Cal esf (68) 6,25.10 145102 37,0 0,834 5,18.10> 56,8 ME 3,65 0,90 0,362
Ca2 epp. 8,53.10 8,53.10 - - - - - - - -

Mgl esf(75) 3,89.10 1,66.102 25,7 0,846 5,23.10° 76,6 AL 1,34 0,97 0,415
Mg2 exp (68) 8,30 6,80.10 21,3 0,713 18,4810 87,8 MA 9,93 0,50 0,145
H+AI1  esf (72) 520 43710 224 0936 11210 831 MA 1,07.10 0,65 0,266
H+AI2 exp(69) 3,08.10 1,07.10>% 657 0979 411710 71,3 AL 9,34 0,77 0,385
All epp. 1,72.101 1,72.10* - - - - - - - -

Al2 esf (67) 3,29 6,85 550 0,784 2,22 52,0 ME 4,90.10 0,78 0,329
SB1 exp (78) 6,60.10' 6,66.102 21,9 0,831 4,69.10° 90,1 MA 456 0,94 0,255
SB2 exp (69) 3,00.10' 2,95.102 195 0,564 2,35.10° 89,8 MA 7,12 0,84 0,212
CTC1 exp(82) 5,10.10* 5,16.10> 24,3 0,782 5,29.10° 90,1 MA -1,60 1,02 0,322
CTC2 exp(69) 1,01.10* 1,36.10> 20,7 0,866 1,20.10° 92,6 MA 2,74.10 0,68 0,205
V1 exp (68) 1,09.10' 9,52.10 20,7 0,526 3,58.10° 88,6 MA 1,39.10 0,80 0,182
V2 esf(65) 1,10.10> 2,20.10> 73,3 0,936 6,45.10> 50,0 ME 1,43.10 0,72 0,321
ml epp. 5,28.10" 5,28.101 - - - - - - - -

m2 esf (68) 3,76.10' 7,52.10 485 0,925 5,80.10 50,0 ME 3,36 0,51 0,210

POP = populacéo final de plantas; AlV = altura de inser¢éo da 1° vagem; ALT = altura de plantas; NVP = nimero
de vagens por planta; NGP = nimero de gréos por planta; NGV = nimero de gréos por vagem; MCG = massa de
100 graos; PRG = produtividade de graos; P = fésforo disponivel (resina); MO = matéria organica do solo; pH =
pH do solo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; Al = aluminio trocavel; H+Al = acidez potencial; SB =
soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases; m = saturagdo por aluminio.
Nameros 1 e 2 precedidos correspondem a primeira (0-0,10 m) e segunda camada (0,10-0,20 m). Esf e exp sdo
respectivamente, modelos esférico e exponencial. Entre parénteses o nimero de pares no 1° lag; epp = efeito pepita
puro; R? = coeficiente de determinagdo; SQR = soma dos quadrados dos residuos; ADE = avaliador da dependéncia
espacial, sendo ME, AL e MA, dependéncia espacial média, alta e muito alta. Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Cabe destacar que os alcances da dependéncia espacial foram menores para o SPD, na
camada de 0-0,10 m, em comparac&o a area escarificada, apresentando alcances maiores apenas
para a MO e SB. Assim, pode-se concluir que a escarificagdo diminuiu a variabilidade dos
atributos quimicos na primeira camada o que proporcionou maiores alcances. Como discutido
anteriormente, estes resultados podem estar associados a reducao do gradiente de concentracdo
superficial observado em SPD (ELTZ; PEIXOTO; JASTER, 1989; RODRIGUEZ-GARAY;
CAMACHO-TAMAYO; RUBIANO-SANABRIA, 2016). No entanto, na camada de 0,10-0,20
m, verifica-se o oposto, com maiores alcances no SPD em relacdo ao CM, excec¢do a H+Al, Al
e V%. Souza (1992) avaliando a variabilidade espacial do solo em sistemas de manejo verificou
que camadas e areas que possuem menor efeito antropico, como as camadas subsuperficial em

SPD, apresentam menor variabilidade espacial de atributos quimicos e maiores alcances.

4.4.1 Mapas de krigagem dos atributos de planta e solo

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados 0os mapas de krigagem para componentes de
producdo e produtividade de grdos de soja para SPD e CM, respectivamente. Verifica-se que a
produtividade média (4434 kg ha) em SPD representou 54% da area, enquanto que no CM
(4259 kg ha?) foi de 40% do mapa. Esses resultados complementam os verificados
anteriormente, que além de ser verificada maior produtividade de grdos em SPD também se
observa &reas mais extensas com a mesma escala de produtividade. Esses resultados podem
estar relacionados com uma maior absorcdo de agua e nutrientes pela cultura, decorrente da
maior umidade disponivel no solo sob SPD, que é reflexo da presenca de cobertura do solo por
residuos vegetais e, da distribuicao superficial uniforme da palhada das culturas, que leva a uma
baixa variabilidade da matéria organica em superficie (CAIRES; FONSECA, 2000).

Verifica-se ainda que, as maiores produtividade de grdos em SPD (5.098 kg hat) foram
localizadas na regido central e nordeste do mapa, onde se encontram o0s maiores valores de CTC
e maior disponibilidade de nutrientes como Ca e Mg (Figuras 7 e 8). Enquanto que as menores
produtividades foram constatadas nas extremidades do talh&o, tanto na parte superior quanto na
inferior, onde observa-se maior acidez do solo e menores teores de nutrientes na primeira (P,
K, Ca e Mg) e segunda camada (P). Alcantara (2015) ao estudar a variabilidade espacial e
temporal da produtividade de milho e soja e sua relacdo com atributos do solo também verificou
menores produtividades nas bordas dos talhdes. O autor conclui essas regides estdo mais
sujeitas a manobras de maquinas agricolas e, consequentemente, a maior compactacao do solo.

Analisando o0 mapa de krigagem da PRG no CM (Figura 6), verificam-se maiores

produtividades (4.618 kg ha') na regido nordeste do mapa, onde observa-se menor acidez do
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solo e maiores teores de nutrientes na primeira (Ca) e V% na segunda camada (Figuras 9 e 10).
Enquanto que as menores produtividades foram encontradas no centro e na borda a esquerda,
regides de maior acidez trocavel (Al) e potencial (H+Al). Verifica-se também que essa regido
de baixa produtividade a esquerda € localizada proxima a estrada e entradas de maquinas onde
também sdo feitas as manobras, reposi¢do de insumos agricolas e sujeito também a deriva de
herbicidas aplicados em talhdes proximos como foi observado no CM. Nas regides menos

produtivas também foi observado menor MCG e POP.

Figura 5 - Mapas de krigagem da altura de plantas (ALT), nimero de vagens por planta (NVP),
de gréos por planta (NGP), massa de 100 grdos (MCG) e produtividade de grédos (PRG) da
cultura da sojaem um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico sob Plantio Direto. Selviria, MS,
Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6 - Mapas de krigagem da populacéo final de plantas (POP), altura de plantas (ALT),
numero de vagens por planta (NVP), de gréos por planta (NGP), de graos por vagem (NGV),
massa de 100 grdos (MCG) e produtividade de grdos (PRG) da cultura da soja em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico sob Cultivo Minimo. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

o POP
:s/ 20 [ ] >269582
'S 10 ) > 260850
& > 252117
= I - 243384
A 0 - 234651
’E\ ALT (m)
: 20 ] >105
=S [ >1,03
2 10 I >1,00
< I >098
.<02 0 I -0
0 40 80 120 160
Distancia (m)

— NVP

e
= 20 L1 >535
.8 T >503
210 s 471
< I 440
2 0 >40,8
o

o NGP

e

;: 20 [ 1 >1295
= ] >1188
e 10 I > 1082
< I 975
.é’ 0 HEE - 36,9

0 40 80 120 160

— NGV

e
ey 1 24
3 O >23
2 10 22
< I -0
.‘02 07 E 20
fE\ MCG (9)
‘(; L1 >170
= [ >165
c >16,0
< I 55
_é: I 150

PRG (kg ha)

S 20 [ ] 4618 (10%)
.© [ 4291 (40%)
8 10 I 3965 (26%)
«S 3638 (20%)
20 3312 (4,0%)
o

Distancia (m)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



51

Figura 7 - Mapas de krigagem dos atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, na camada de 0-0,10 m, apds a cultura da soja sob Plantio Direto. Selviria, MS,

Brasil, 2015/16.
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Figura 8 - Mapas de krigagem dos atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, na camada de 0,10-0,20 m, ap0s a cultura da soja sob Plantio Direto. Selviria, MS,
Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 9 - Mapas de krigagem dos atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico, na camada de 0-0,10 m, ap6s a cultura da soja sob Cultivo Minimo. Selviria, MS,
Brasil, 2015/16.
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Figura 10 - Mapas de krigagem dos atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, na camada de 0,10-0,20 m, ap0s a cultura da soja sob Cultivo Minimo. Selviria, MS,
Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

4.4.1.1 Mapa da qualidade quimica do solo da area

Verifica-se no mapa resultante da sobreposi¢do dos mapas de krigagem dos atributos
quimicos (Figura 11) que, na area sob SPD, a camada de 0-0,10 m é a que apresenta a maior
fertilidade, com 89% da area apresentando teores de nutrientes que variam de médio a alto,
enquanto que no CM, esse valor foi de apenas 48% da area. Esses resultados comprovam que
em SPD ha uma dindmica diferenciada de atributos quimicos do solo decorrente do acumulo
superficial de matéria organica e nutrientes no tempo de 13 anos de Plantio Direto (NOLLA;
ANGHINONI, 2006).

Na camada de 0,10-0,20 m acontece o inverso, com o SPD apresentando apenas 14%
dos teores de nutrientes na faixa de médio a alto e 0 CM com 93%. Verifica-se, portanto que a
escarificacdo incorporou parte do calcario e dos nutrientes concentrados na superficie em SPD,
aumentando a fertilidade subsuperficial e diminuindo o gradiente de concentragdo na superficie
do solo em SPD. Esses resultados foram importantes para determinar a dinamica na fertilidade
do solo em ambos o0s sistemas. Deste modo, o manejo localizado em cada area pode auxiliar a
evitar aplicacdes de doses superestimadas em determinadas areas e insuficientes em outras o
que pode levar a um estado de nutricdo diferenciado nas plantas, incrementando a variagao na

producéo, tendo em vista a relacdo entre teores de nutrientes no solo e o crescimento da planta.
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4.3.2 Semivariogramas cruzados da produtividade de grdos de soja com atributos
quimicos do solo

A analise da correlacdo espacial na camada de 0-0,10 m, para o SPD (Tabela 12 e Figura
12), revelou interacdo entre a produtividade de grdos e os teores de K e valores de CTC.
Enquanto que, na camada de 0,10-0,20 m, a correlagéo espacial da produtividade de grdos foi
apenas com a CTC. Ambas as correlagbes foram positivas, indicando uma correspondéncia
entre maiores produtividades de soja e maiores valores de K e CTC no solo e vice-versa. Deste
modo, verifica-se que a CTC além de apresentar correlacdo linear apresentou correlacao
espacialmente com a produtividade de grdos, o que pode ser usado em trabalhos futuros na
mesma area de pesquisa, para definicdo de zonas especificas de manejo por apresentar forte

influéncia na produtividade de grédos da soja cultivada em SPD.

Tabela 12 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais cruzados
da produtividade de soja em funcdo de atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico sob Plantio Direto. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

Efeito ADE Validagéo cruzada
Atributo Modelo  Pepita Pgtar Ca:r Alcance R? SQR

(Co) (Co+C) (m) %  Classe A b r
E(RKGD: esf(63) 4,620 132102 335 0957 820.10 649 AL  142.10° 0,68 0,459
]f’(RCGTél) gau(56) 1,00  2.8110° 284 0913 2,90.10° 1000 MA  9,28.10° 0,79 0,494
]f’(RCGTéz) esf(59) 7,9010 981.10° 306 0979 4,60.10° 91,9 MA 407102 091 0,587

PRG esf (70) 8,30.10° 1,85.10° 21,1 0,815 7,53.108 955 MA 4,88.10 0,99 0,484

PRG = produtividade de gréos; K = potéssio; CTC = capacidade de troca de cations. Numeros 1 e 2 precedidos
correspondem a primeira (0-0,10 m) e segunda camada (0,10-0,20 m). Esf e gau sdo respectivamente, modelos
esférico e gaussiano. Entre parénteses o nimero de pares no 1° lag; R? = coeficiente de determinagdo; SQR = soma
dos quadrados dos residuos; ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo AL e MA, dependéncia espacial alta
e muito alta. Fonte: Dados da pesquisa do autor.

No CM, (Tabela 13 e Figuras 13 e 14), na primeira camada, a correlacdo espacial revelou
interacdo entre a produtividade de graos e os teores de MO, pH, K, H+Al e V%. Enquanto que
na camada de 0,10-0,20 m, a correlagéo espacial da produtividade de grdos foi com os atributos
P, pH, H+AI, Al, SB e V%. As correlagbes foram positivas para MO, P, pH, K, SB e V%,
indicando que melhores condig¢des dos atributos evidenciariam maiores produtividades de gréos
de soja. Enquanto que as correlacgdes para H+Al e Al foram negativas, indicando que a produgéo
diminui sempre que a acidez potencial do solo e a concentragdo de aluminio aumentam.
Portanto, tanto linear quanto espacialmente, o pH, V% e H+Al do solo se destacaram como
aprecidveis indicadores para definicdo das zonas especificas de manejo por apresentar forte

influéncia na produtividade da soja cultivada sob Cultivo Minimo.
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Figura 12 - Mapas de cokrigagem da produtividade de gréos de soja em funcdo dos teores de
potassio e da capacidade de troca catidnica na camada 0-0,10 e 0,10-0,20 m, sob Plantio Direto.

Selviria, MS, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Tabela 13 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais cruzados
da produtividade da soja em funcéo de atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico sob Cultivo Minimo. Selviria, MS, 2015/16.

Efeito ADE Validacdo cruzada
Atributo  Modelo  Pepita Patamar  Alcance R? SQR

(Co) (Co+C)  (m) % Classe a b r
f(RMGozl) esf(61)  -420 -2,68.102 395 0710 1,00.10° 984 MA  162.10° 0,62 0473
E(F;GH; gau(74) 420 77310 530 0933 330102 946 MA  1,26.10° 0,70 0,547
E(Rfl)z esf(67) -4,16.10 -307.10° 1475 0732 378.10° 864 MA  15110° 0,65 0,495
E(RHCiZm esf(69)  -1,00 -146.10° 419 0942 1,0010° 999 MA  146.10° 0,65 0515
E(Fi/Gl): esf(65) 388102 1,08.10° 545 0895 279.10° 642 AL  141.10° 0,67 0515
f{';g): gau(63)  -1,00 -436.10° 263 0531 7,36.10° 998 MA  1,33.10° 0,69 0,508
E(F;GHz:) esf(60) 1,00.101 56410 517 0804 609102 998 MA  1,18.10° 072 0573
?FHG+;I2) esf(66)  -1,00 -2,8410° 613 0,985 6,92.10° 1000 MA  1,31.10° 0,69 0533
]f’(RAﬁzj gau (64) -3.60.10 -588.10° 343 0985 2.2410° 939 MA  144.10° 0,66 0,513
fg%;) esf(66) 3.42.10° 3,06.10° 50,6 0949 21310° 888 MA  12210° 0,71 0,546
E(Fi/GZ)Z esf(62) 28010° 36810° 538 0966 248105 924 MA 881107 079 0,620
PRG  esf(79) 575.10° 24710° 313 0863 14310° 767 AL 361102 0,92 0546

PRG = produtividade de gréos; P = fosforo disponivel (resina); MO = matéria organica do solo; pH = pH do solo; K = potassio;
Al = aluminio trocavel; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; VV = saturagdo por bases. Nimeros 1 e 2 precedidos
correspondem a primeira (0-0,10 m) e segunda camada (0,10-0,20 m). Esf e gau sdo respectivamente, modelos esférico e
gaussiano. Entre parénteses o nimero de pares no 1° lag; R? = coeficiente de determinagdo; SQR = soma dos quadrados dos
residuos; ADE = avaliador da dependéncia espacial, sendo AL e MA, dependéncia espacial alta e muito alta.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



60

Figura 13 - Mapas de cokrigagem da produtividade de gréos de soja em funcdo dos atributos
quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico na camada 0-0,10m, sob Cultivo
Minimo. Selviria. MS, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 14 - Mapas de cokrigagem da produtividade de grdos de soja em funcdo dos atributos
quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico na camada 0,10-0,20m, sob Cultivo
Minimo. Selviria. MS, 2015/16.

Fasforo no solo pH do solo Acidez potencial (H+Al)

Produtividade de graos

3065 [T T | 4760 3067 [T | 4760 3060 [T | 4760
PRG = f (P) (kg ha')) PRG = f (pH) (kg ha'}) PRG = f (H+AI) (kg ha!)

Aluminio no solo

Soma de bases Saturagdo por bases

3312 L 4618

Produtividade (kg ha™)

3000 [T | 4761 3068 [T | 4760
PRG = (SB) (kg ha'}) PRG = f (V%) (kg ha'})

3069 4761
PRG = f (Al) (kg ha')
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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CONCLUSOES

A produtividade de grdos de soja foi maior em SPD quando comparado ao CM
escarificado.

A escarificacdo diminuiu a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo na
camada de 0-0,10 m.

Os valores de pH, teores de calcio, magnésio e fosforo na camada de 0-0,10 m, bem
como o teor de K de 0,10-0,20 m, séo os atributos que mais contribuiram no aumento de
produtividade da soja em SPD e em CM.

Em SPD, a fertilidade do solo concentra-se na camada superficial, enquanto que no CM
escarificado na camada de 0,10-0,20 m.

Em SPD, a CTC apresentou cokrigagem positiva com a produtividade de grdos em
superficie e subsuperficie do solo.

Em CM, o pH e a saturacdo por bases apresentaram cokrigagem positiva com a
produtividade de grdos na camada de 0-0,20 m, enquanto que a acidez potencial apresentou

cokrigagem negativa.

SUGESTOES PARA AS PROXIMAS PESQUISAS

Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa é possivel fazer alguns
questionamentos.

1) O Sistema Plantio Direto ndo é eterno. Tempo e rotacdo para estabilizacdo é
muito variavel. Deduz que a analise de 0-0,20 m ndo expressa a realidade do Plantio Direto
sendo necessario a estratificagéo.

2) Cultivo Minimo em érea irrigada mascara os efeitos. Como seria em area de
sequeiro? Fica a davida. A amostragem de 0-0,20 m em areas escarificadas ndo € recomendado.
Sendo necessario a estratificacdo. Serad que nas camadas mais profundas (maior que 0,20 m) ha

algum efeito da escarificagdo na variabilidade dos nutrientes?
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APENDICE

Apéndice 1 - Equacéo de regresséo entre produtividade e massa de 100 graos (MCG) da cultura
da sojaem um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico sob Plantio Direto (a) e Cultivo Minimo

(b). Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

6000 | 6000 |
(@) (b)
-~ 9500 1 . . ~ 5500 1 .
& &
o 2000 1 < 5000 |
< <
o 4500 | o 4500 |
2 Ee]
S 4000 | S 4000 |
2 2
2 3500 A 3 3500 |
E e °
o 3000 - PRG = 165,28 + 263,67MCG - 3000 - *  PRG=-16835 + 365,77MCG
‘= **on= 2 _ Kk =
2500 | _R*=0,2389**n=51 2500 | _R°=04461**n=51_ |
13 14 15 16 17 18 19 13 14 15 16 17 18 19
MCG (g) MCG (g)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apéndice 2 - Equacdo de regressdo entre produtividade da cultura da soja e capacidade de troca
catiénica (CTC) de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, na camada de 0,10-0,20 m, sob
Plantio Direto. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

6000

o
al
o
o

Produtividade (kg ha™)

2500

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

5000 -
4500
4000 H
3500
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40

50

| | R? =0,1158*;n=51
60 70 80 90 100 110
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Apéndice 3 - Equacdo de regressdo entre produtividade de grdos da cultura da soja com os
atributos quimicos pH, acidez potencial (H+Al), aluminio trocavel (Al) e saturacdo por
aluminio (m) de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, na camada de 0,00-0,10 m, sob

Cultivo Minimo. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

6000 |
5500 H *
5000 H
4500 H
4000 H
3500 H

Produtividade (kg ha™)

30001 ° PRG = 1370,5pH1%%¢’
2 _ ey —
2500 L | _R?=0,1333%n=51 _
47 50 53 56 59 62
pH1 (CaCl,)

6000 PRG = 4337,9 04241
5500 * R?=0,2416**; n = 51
5000 §
4500
4000
3500 8 .

3000 1 *

2500

Produtividade (kg ha™)

0,0 0,5 10 15 2,0 2,5
Al (mmol, dm®)
Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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2500

6000
5500
5000
4500
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3500
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2500
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5000 -
4500 H
4000 -
3500 H
3000 -

PRG = 5243,1¢ *007H*Al
R?>=0,1414"":n=51

15

»

L]

§

20 25 30 3 40 45 50
H+Al (mmol, dm’)

PRG = 4330,6¢ 073™
R?=0,1873** n=51

0,0

05 10 15 20 25 30
m1 (mmol, dm’)

Apéndice 4 - Equacdo de regressdo entre produtividade da cultura da soja, pH, célcio (Ca),
magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), aluminio trocavel (Al), soma de bases (SB),saturacéo
por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m) de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
na camada de 0,10-0,20 m, sob Cultivo Minimo. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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6000
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2500

[8)]
(8]
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5000 -
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4000 -
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3000 1
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‘ ‘ ‘ _R*=0,1051*;n=51
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ca2 (mmol_ dm™)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apéndice 5 - Semivariogramas simples da populagéo final de plantas (POP), altura de inser¢éo
da 1° vagem (AlV), altura de plantas (ALT), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de
grdos por planta (NGP), nimero de graos por vagens (NGV), massa de 100 grdos (MCG) e
produtividade de grdos (PRG) da cultura da sojaem um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
sob Plantio Direto. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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t® —_ 04} °
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MCG (g) PRG (kg ha?)
— 2'_‘\ 193914.1
2 e
= o 1454367
~ X r
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g s
= T ©  48479.7]
S :
0,000 t t t t t f @) 0. f f f t t f
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apéndice 6-Semivariogramas simples da populagéo final de plantas (POP), altura de insercéo
da 1° vagem (AlV), altura de plantas (ALT), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de
grdos por planta (NGP), nimero de grdos por vagens (NGV),massa de 100 grdos (MCG) e
produtividade de grdos (PRG) da cultura da sojaem um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
sob Cultivo Minimo. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apéndice 7 - Semivariogramas simples dos atributos quimicos de um LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, na camada de 0-0,10 m, ap6s a cultura da soja sob Plantio Direto.
Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apéndice 8 - Semivariogramas simples dos atributos quimicos de um LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, na camada de 0,10-0,20 m, ap6s a cultura da soja sob Plantio Direto.
Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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SB2 (mmol. dm) CTC2 (mmol. dm3)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apéndice 9 - Semivariogramas simples dos atributos quimicos de um LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, na camada de 0-0,10 m,ap06s a cultura da soja sob Cultivo Minimo.
Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apéndice 10 - Semivariogramas simples dos atributos quimicos de um LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, na camada de 0,10-0,20 m, apds a cultura da soja sob Cultivo Minimo.
Selviria, MS, Brasil, 2015/16.
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apéndice 11 - Semivariogramas cruzados da produtividade de grédos (PRG) em funcdo do
potassio (K) e da capacidade de troca catiénica (CTC) de um LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico, na camada de 0-0,10 m, apds a cultura da soja sob Plantio Direto. Selviria, MS,

Brasil, 2015/16.
PRG =f (K1) (kg ha) PRG = f (CTC1) (kg hal)

2= 1381 o = gt

= E9 1

o 1041 o c ooy

X i ' =2 7

= 69./‘ = =5

€ ZE 1

© 357 £ o 37

= S e

O o | | | | | : O 8 0 | | : | :
0 20 40 61 0 17 33 50

Distancia (m) Distancia (m)

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Apéndice 12 - Semivariograma cruzado da produtividade de grdos (PRG) em funcdo da
capacidade de troca cationica (CTC) de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, na camada
de 0,10-0,20 m, apos a cultura da soja sob Plantio Direto. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

PRG = f (CTC2) (kg ha'!)

1028.17
7717
514.7

2577

Gama (h) [(kg ha?)7]

0 23 47 70
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apéndice 13 - Semivariogramas cruzados da produtividade de grdos (PRG) em funcéo da
matéria organica (MO), pH, potassio (K), acidez potencial (H+Al) e saturacao por bases (V%)
de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, na camada de 0,00-0,10 m, apds a cultura da
soja sob Cultivo Minimo. Selviria, MS, Brasil, 2015/16.

PRG =f (MO1) (kg ha) PRG =f (pH1) (kg ha?)
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S i S T
8 3721 8 16451 o
0 53 107 160 0 30 60 90
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[e)) |
X
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g 1
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E [
& o

0 30 60 90
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Apéndice 14 - Semivariogramas cruzados da produtividade de grédos (PRG) em funcdo do
fosforo disponivel (P), pH, acidez potencial (H+Al), aluminio (Al), soma de bases (SB),
saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%) de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico, na camada de 0,10-0,20 m, ap0s a cultura da soja sob Cultivo Minimo. Selviria, MS,
Brasil, 2015/16.
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PRG = f (V2) (kg ha'!)

PRG =f (SB2) (kg ha'!)
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Fonte: Dados da pesquisa do autor.



87

ANEXO

Anexo 1 - Algoritmo simples para cruzamento dos teores dos atributos em cada sistema de

manejo.

{

Tematico fosf("P"), peh ("pH"), pot ("K"), qual ("QUALIDADE");

//Recuperando planos

fosf=Recupere (Nome ="P");

peh=Recupere (Nome = "pH");

pot=Recupere (Nome = "K");

//Criando novo plano

qual=Novo(Nome="QualidadeQ", ResX=1, ResY=1, Escala=1000);

//Definindo as relagdes entre classes

qual=Atribua (CategoriaFim = "QUALIDADE")

//Classes: muito_Baixo: 4; baixo: 5 ou 6; medio: 7, 8 ou 9; alto: 10 ou 11; muito-alto 12.

{

"muito_baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "ruim"),

"baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "rU|m" && peh.Classe == "rwm")
"baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "media") ,

"baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "medla" && peh.Classe = "ruim") ,
"baixo": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "ruim") ,

"baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "medla" && peh.Classe = "media“) :
"baixo": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "media") ,

"baixo": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "medla" && peh. Classe =="ruim"),
"baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "ruim") ,

"baixo": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "rU|m" && peh.Classe == "ruim") ,
"baixo": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "boa"),

"medio": (pot.Classe == "media" && fosf. Classe == "medla" && peh.Classe == "medla")
"medio": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "media" && peh.Classe == "media"),

"medio": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "rU|m")
"medio": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "boa"),

"medio™: (pot. Classe =="ruim" && fosf.Classe == "medla" && peh. Classe == "boa"),
"medio": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "media"),

"medio": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "medla" && peh.Classe == "ruim"),
"medio": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "media"),

"alto": (pot.Classe == "ruim" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "boa")
"alto": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "ruim"),

"alto": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "ruim" && peh.Classe == "boa"),
"alto": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "media"),

"alto": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "media" && peh. Classe =="boa"),
"alto": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "boa"),

"alto": (pot. Classe == "media" && fosf.Classe == "media" && peh.Classe == "boa"),

"alto": (pot.Classe == "media" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "media"),

"alto": (pot.Classe == "boa" && fosf.Classe == "media"” && peh.Classe == "media"),
"muito_alto": (pot. Classe =="boa" && fosf.Classe == "boa" && peh.Classe == "boa")

}

}



