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1 RESUMO

Os dributos fiscos e quimicos de um s0lo ndo SG0 0S MeIMos ao
longo de uma &ea agricola, podendo esta ser dividida em sub&eas com diferentes nivels
desses atributos gerando diferentes préticas de recuperacéo. Sob este aspecto, as técnicas
utilizadas pela agricultura de precisdo podem ser bastante Uteis na localizagdo, recuperacéo e
monitoramento de &eas agricolas com problemas nos seus  aributos. Mapas de
isocompactacdo, isodenddade, isoumidade, isotextura e também mapas de isofertilidade,
podem ser daborados com o auxilio do DGPS (Sisema de Poscionamento Globa
Diferenciado) onde a situacéo real do campo pode ser descrita e particularizada.

Ese estudo teve como objetivo utilizar técnicas de agricultura de
precisdo, obtendo-se informagbes préticas e confiavels de mapas de isocompactacéo
isodensdade, isoumidade, isotextura e isofertilidade em 2 aeas sob plantio convenciona e 2
aeass b plantio direto. Os ensaios foram redizados no Campus Experimenta da Fazenda
Lageado — FCA/UNESP — Botucatu, SP. A amostragem do solo nas &eas em estudo, foi

redizada através de uma malha regular (grade) de gproximadamente 35 X 35m para posterior



geracdo dos mapas de isocompactacdo e de 50 X 50m para posterior geracéo dos mapas de
isoumidade, isodensdade, isotextura e isofertilidade do solo. Para a determinacéo da
resgéncia mecénica a penetracdo do solo, foi utilizado um penetrdbmetro  hidréulico-
eetrbnico. Ao mesmo tempo, foram retiradas as amodras de solo, andlisadas pogteriormente
em laboratério, determinando assm, a densdade e o teor de agua do solo, dém da
determinacéo da fertilidade em faixas de profundidades de 0-20 e 20-40 cm. A andise dos
dados foram redizadas através da aplicacd da geoedtatistica e foram gerados mapas de
isocompactacao, isoumidade, isodensidade, isotextura e isofertilidade.

Através dos resultados obtidos pbde-se concluir que os maiores
vaores de indice de cone (kPa) foram obtidos no sistema de plantio direto, visto que, as areas
estudadas no plantio convencional foram mangadas na profundidede de 0-30cm para a
implantacdo da cultura da soja (Glycine Max (L.) Meril). Além disso, o ssema de plantio
direto gpresentou os maiores teores de agua e de densidade nas profundidades estudadas.

Para os atributos quimicos do solo (pH, M.O, P, K, Ca e Mg) os
maiores teores dos macrodementos, para as duas faixas de profundidades estudadas, foram
obtidos no sstema de plantio direto quando comparados ao Sistema convenciond.

Os mapas gerados de isocompactacdo, isoumidade, isodensidade,
isotextura e iofertilidade do solo pela técnica da krigagem, mostroramse adequados,
posshilitando a visudizacdo dos mapas de isolinhas com precisdo e fiddidade dos dados

originas.



SOIL  ISOCOMPACTION AND ISOFERTILITY MAPS IN DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS. Botucatu, 2003. 163p. Thesis (Doctorade in Agronomy /
Energy in Agriculture, Universdade Estadual Paulista — UNESP).

AUTHOR: Edmilson Renato Silva Ruiz

ADVISOR: Prof. Dr. Kleber PereiraLancas

2 SUMMARY

Soil physcd and chemicd attributes are not the same indde a fam
aea it could be divided in plots with different attributes degrees that require different
recovery practices. From this aspect precison agriculture techniques can be very useful for
locating, recovering and monitoring areas with physcd and chemicd soil  problems.
Isocompeaction, isodendty, isohumidy, isotexture and isofertility maps can be made with the
use of DGPS (Differentid Globad Pogtioning Sysem) where the red fidd Stuation can be
defined.

This study had the objective to evaduae the precison faming
techniques, obtaining practicd and reiadle information on isocompaction, isodendty,
isohumidy, isotexture and iofertility maps in two different conventiond tillage areas and two
different no tillage areas. The essays were carried out in Campus Experimenta of Lageado
Fam a FCA/UNESP, in the city of Botucatu, SP. The soil samples of the studied area were
meade with a regular grid of gpproximady 35x35m aming isocompaction map generation and
50x50m for ischumidity, isodendty, isotexture and isofertility of the soil, to determinate the

s0il penetration mechanicd resstance it was used a hydrolic-eletronic penetrometer. At the



same time, s0il samples were taken, to be andyzed later in laboratory to determinate the soil
densty and its moisture content, and adso was determinate the fertility on 320cm a 20-40cm
layers depths. The data andyzed were gotten by using geoedtatistical gpplication and as a find
product; isocompaction, isohumidity, isodengty, isotexture and isofertility maps were made.

Through the obtained results it can be concluded that the highest cone
index (kPa) results were found in the no tillage system, snce the studied aress in conventiond
system were managed in a 030cm depth to plant soybean Glycine Max (L.) Merril). Beyond
that, the no tillage system presented the highest moisture content and densty on the studied
depths.

For the soil chemical attributes (pH, organic matter, P, K, Ca and Mg)
it was obtained in the no tillage sysem the higher macro dements vadues in both studied
layers depths when compared to the conventiond tillage system.

The generated maps of isocompaction, isohumidity, isodengty,
isotexture and isofertility of the soil usng the krigging technique showed to be adequate,

alowing the isolines maps visudization with greet precison and fiddity from origind deata.



3INTRODUCAO

Devido a0 uso indiscriminado de préticas de mango do solo, sfrios
problemas vém se desencadeando na agricultura braslera As operagBes agricolas exigem
uma intensa mobilizacdo do solo, 0 que resulta, muitas vezes, na sua compactacdo e,
conseguientemente, reflete negativamente na sua produtividade.

A compactacdo reduz a permeabilidade do solo tanto em relacéo a0 ar,
como para a &gua, aém de dificultar o crescimento e a penetracdo das raizes. Com isso, 0 solo
goresenta menor  disponibilidade de &gua e nutrientes, dém de induzir um crescimento mais
concentrado do sstema radicular proximo da superficie do solo. Nas culturas anuais, 0 nimero
de operacles de preparo do solo é maior, 0 que resulta numa compactacdo aindamais severa.

A comunidade ciettifica, juntamente com  agricultores, vem
procurando novos Sstemas de mango que amenizem os problemas causados pelo chamado
sgema convencionad de cultivo. Uma dedlas € conhecida como plantio direto e condste, na

semeadura direta sem uma mobilizacéo total do solo.



O solo agricola ndo apresenta uma compactacdo homogénea dentro de
uma aea, podendo esta ser dividida em subéreas com diferentes graus de compactacéo, que
poderiam ser tratadas com diferentes préticas de recuperacdo. Sob este aspecto, as técnicas
utilizadas pela agricultura de precisfto podem ser bagtante Uteis na locdizacdo, identificacéo,
recuperacdo e monitoramento das aeas com problemas de compactacdo. Mapas de
isocompactacdo, e também mapas de isofertilidade podem ser daborados com o auxilio de
sensores e do DGPS (Sistema de Posicionamento Globa Diferenciado) onde a situac@o red do
campo pode ser georreferenciada

Esa pesguisa tem como objetivo gerd andisar dois Ssemas de
mango do solo, plantio direto e plantio convenciona, distribuidos em quatro éreas agricolas e
gerenciadas aravés da agricultura de precisfo.

Os objetivos especificos foram:

Desenvolver mapas de isocompactacdo e isofertilidade do solo nos
diferentes Stemas de mango (plantio direto e plantio convenciond).

Comparar os mapas, obtendo informacdes dos sistemas de manejo.

Avdiar a utilizacdo da agricultura de precisso no esudo da
compactacdo e dafertilidade do solo.

Criar mapas de aplicacdo locdizada de insumos agricolas em

fungdo dos mapas gerados de atributos do solo.



4REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Variabilidade espacial das caracteristicas do solo

A vaiabilidade espacid do solo pode ser definida como a variacdo que
0 s0lo gpresenta em suas caracteridicas, tanto superficidmente quanto em profundidade. A
variabilidede locad das caracteridticas do solo pode resultar de causas naturais ou do mango
pelo homem.

Para Marques ¥ & Cora (1998) conhecer a variabilidade espacid de
propriedades do solo que controlam a produtividade de culturas € um fator indispensavel na
implantagdo da agricultura de precisio.

O geoprocessamento € um importante conjunto de tecnologias que
permite analisar grandes quantidades de dados georeferencidados. Além disso, permite o
tratamento desses dados gerando informagtes através de modelagem e smulacdo de cenédrios
(ROCHA & LAMPARELLI, 1998).

Com o emprego da interpolagcéo de dados, da evolugdo da ciéncia da



computacdo e dos Ssemas de informacdo geografica, nd hd mas necessdade de
agrupamento de dados exclusvamente em poligonos, podendo ser  eaborados
automaticamente mapas de isolinhas (MCBRATNEY & DE GRUIJTER, 1992, BURROUGH
ET. AL., 1997 E MCBRATNEY & ODEH, 1997).

A geoedatigica temrse mostrado de grande utilidade na ciéncia do
solo tendo como objetivo caracterizar e mapear a variagdo espacia das propriedades do solo.
As ferramentas da geoedtatistica permitem a andise de dependéncia espacid, como também, a
edimativa de dados, para locais ndo amodtrados, dravés de um estimador com menor
tendenciosdade. Com a utilizacdo dessas ferramentas podemse andisar adequadamente
dados de experimentos, com a posshilidade de se obter informagBes ndo perceptiveis na
andise da eddtidtica cléssica e efeuar andise do efeito da quaidade do solo no rendimento
das culturas (VIEIRA, 2000).

O smivariograma é um medidor do grau de semehanca entre
vizinhos. Com de pode-se Uutilizar a autocorrdacéo para interpolar valores para os locais néo
medidos e, assm, congruir mapas de isolinhas, ou tridimensonais, com boa precisfo no
esdudo da variabilidade de um parédmetro. O exame de semivariogramas para as variaves
medidas, podera revelar fatores importantes na maneira como 0s dados variam no espaco e,
consequentemente, o efeito do uso do solo e as dteragdes promovidas no meio onde as plantas
crescem. Uma vez que as medicbes foram redizadas para permitir a andise geoedtatidtica,
entéo se pode cacular 0os semivariogramas para a verificacdo da exiténcia, ou nédo, de
autocorrelacdo espacid, e para a posterior construcdo de mapas para a &ea amostrada, em

cada uma das profundidades, bem como, outros parametros (VIEIRA et d., 20004).



O semivariograma deve ser conhecido para permitir a definicdo da
intenddade de amostragem ided. Caso ndo sga conhecido, recomenda-se uma amostragem
sgemdica em maha regular, com igud intervdo entre as amodras e determinado pelo
nimero de observagbes que o interessado tenha condices de executar. No entanto, o
conhecimento do acance da dependéncia espacid permitird a definicio desse intervalo, que
deverd ser de, no minimo, duas vezes o acance, garantindo, com is0, a independéncia entre
0S pontos amodtrais e aingindo, ab mesmo tempo, a minimizacdo do erro-padréo da média e
do esforgo de amostragem e a maximizag&o da sua representatividade (SOUZA et al., 1997).

O dcance da dependéncia espacial representa a disténcia em que 0s
pontos amostrais estéo correlacionados entre S, ou sga, 0s pontos locdizados numa mesma
area de raio igua ao dcance sdo mais homogéneos entre s do que com agqueles localizados
foradessaarea

Outro parémetro importante do semivariograma € o efeito pepita, pois
indica a variabilidade ndo explicada, que pode ser devida a erros de medidas ou microvariacéo
ndo detectada, consderando a disténcia de amostragem utilizada. Esse parametro pode ser
expresso como sendo uma porcentagem do patamar, ja que é impossivel quanttificar a
contribuicdo individud dos erros de medicbes ou da variabilidade (CAMBARDELLA e 4d.,
1994).

Estes mesmos autores classficam o grau de dependéncia espacid de
um atributo, em funcdo da relacdo entre o efeito pepita e 0 patamar. Segundo esses autores,
semivaiogramas que agpresentam efeito pepita menor ou igud a 25 % do patamar tem forte
dependéncia espacial. A dependéncia espacial serd moderada, quando relacdo variar de 25

a 75 %, efraca, quando o efeito pepitafor superior a 75 % do patamar.
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A semivaidncia assume um pgpd importante na interpolagdo dos
vaores, aravés da técnica da krigagem, possihilitando a construcdo de mapas de contornos
(isolinhas) com maior precisio (VIEIRA et d., 1983).

A krigagem € o mé&odo mais estudado devido sua complexidade. Além
disso, apresenta, entre outras vantagens, maior preciséo gerd e fiddidade aos dados originais,
de acordo com LANDIN (2000) e VIEIRA (2000).

Schimandeiro & Weirich Neto (2001) estudaram a variabilidade
epciad de argila e slte conforme diferentes métodos de interpolacdo. Os autores explicaram
gue para agila, 0 mé&odo de menor erro foi minima curvatura, enquanto que para site, foi o
método de Shepard. A krigagem apresentou 0 segundo maior erro médio para os dados de
argila, sendo que foi 0 segundo melhor método no caso de silte.

O gude de um moddo tedrico a0 variograma experimentd € um
passo importante na andise e deve ser feita de maneira criteriosa. Os modelos podem ser
descritos como: modelo trangitivo, esférico, exponencia e gaussano.

Véias pesquisas indicaram o modelo esférico como adequado para
descrever o comportamento de semivariogramas de atributos de solo e de plantas (SOUZA et

a., 1996 e SALVIANO et d., 1998).

4.2 Agricultura de Precisao

A agricultura de precisito € um méodo de administracdo cuidadosa e

detahada do solo e da cultura para adequar as diferentes condicbes encontradas em cada

pedaco da lavoura, tendo em vista a desuniformidade intrinseca dos solos (SCHULLER,
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1992). Para Mantovani et d. (1998), a agricultura de precisfo conditui numa ferramenta de
grande potenciadlidade, que podera proporcionar ao agricultor o mapeamento do solo, a
aplicacdo de insumos e as atividades de colheita, consderando a &rea de modo diferenciado, a
fim de raciondizar 0 uso de insumos e 0 consumo de energia Moalin (1997) define a
agricultura de precisfo como uma filosofia de trabaho que vem sendo adotada por vaios
agricultores em varios paises, acrescentando ainda que edta técnica SO foi possivd com a
utilizacéo do GPS (Sistema de Posicionamento Globdl).

O GPS foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos, sendo um sistema que georreferencia 0 usuaio para sua pefeta locdizacdo na
superficie daterra(MOLIN, 1998).

Na agricultura o GPS vem permitindo a utilizacdo de novos conceitos
e préticas que deram origem a chamada agricultura de precisfo.

Atudmente, a utilizacdo cada vez maor desta tecnologia, supre as
mais diversas areas (mapeamento, geodésia, Agricultura de Precisio, coleta de dados para
sgemas de informacdo geogréfica, condrucdo civil, controle de frota, gera uma demanda
muito grande aos fabricantes, 0s quais, por sua vez, exercem cada vez mas pressio no
Departamento de Defesa dos Estados Unidos — o0 responsavel pelo programa, para cirar
mecanismos que posshilitem aumentar as vantagens para 0S USUAIOS Civis. As pressdes ja
fizeram efeito na medida em que o0 governo americano extinguiu a Disponibilidede Sdetiva
(Sdective Avaldility — AS), diminuindo o erro aé 10 vezes, sendo esta a maior fonte de erro
capaz de reduzir a acuracia dos calculos de posicionamento dos receptores de GPS. No
entanto, precisdo SO € possivel com o0 uso de DGPS (MOLIN, 1998). O DGPS ou GPS

diferencid € um méodo largamente utilizado na correcdo de erros, acrescentando a0 sistema



um gnd adiciond de um ponto referencid de uma base fixa Stafford (1996) explica que os
erros de posicionamento dos receptores terrestres incluem o erro de retardo de sinal causados
pela ionosfera e troposfera, o ero do relogio do satdlite, efeméride, drbita e ruido dos
receptores. A correcdo destes erros ou DGPS podem ser em tempo rea ou em pos
processamento.

Para Balastreire et a. (2000), o DGPS é uma ferramenta importante do
ssema e 0 conhecimento de suas limitagbes, assim como de suas potencididades, é de
extrema importancia para uma melhor utilizagdo do potenciad da agricultura de precisio. Esses
autores determinaram a acuracia de um DGPS, moddo AgNavigator, fabricado pela Ashtech
operando em condicBes dindmicas de campo com as velocidades de 4, 6, 8, 10 e 12 kn h' e
concluiram que nas menores velocidades utilizando o GPS, o ero planimérico das
coordenadas tende a ser menor, melhorando a acurécia das operacOes redlizadas em condicoes
cineméticas. Concluiram ainda, que o ero dtimétrico tende a permanecer constante, com 0O
aumento da velocidade.

A decisio sobre a mehor dternaiva de gerenciamento locdizado da
cultura podera ser tomada pela utilizagdo de softwares especificos de Sistemas de Informagtes
Geogréficas — (SIG), desenvolvidos especidmente para agricultura Estes fornecem como
produto find um mapa de aplicacdo locdizada de insumos, o qud é utilizado na aplicacéo
automética da quantidade variavel de insumo requerida para aguele loca (BALASTREIRE,
1998b).

A bara de luz € um sstema que utiliza o GPS e foi desenvolvida para
servir como guia para 0 operador em aplicagbes de produtos em faixas. Foi origindmente

concebida em aplicacles afreas, visando diminar a necessidade de sindizadores ou de
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bandeirinhas. Porém, j& esta sendo proposta para substituir 0 uso de marcadores de espuma, ou
mesmo discos marcadores, em operacbes como a aplicacéo de defensivos, de fertilizantes e de
corretivos a lango e como a semeadura, especidmente em plantio direto. Consste em uma
barra com dnais luminosos, poscionado na frete do operador, € que orienta a manter uma
dada direcdo (MOLIN, 1997).

Fekete (1997) andisando o ero de locdizagdo usando DGPS,
observou aravés de testes, que o DGPS pode ser usado para medir a velocidade de
desocamento com o ero méimo de 0,1 m s'. Além disso, utilizando velocidades de
deslocamento que varian de 36 a 19 km h?', observou um desvio laterd de 0,58m em
percursos em linha reta de 400m.

A obtencdo de amodras georreferénciadas em um levantamento de
solos, utilizando-se um ssema DGPS e armazenamento dessas informacbes em um Sistema
de Informacdo Geogréfica — GIS, posshilita gerar mapas de fertilidade dos solos, o qud
permitird estabelecer edratégias de aplicacéo de fertilizantes e a combinacdo dessas
informagdes para se gerenciar de forma locdizada toda uma propriedade (BALASTREIRE,
1998a; SARAIVA & CUGNASCA, 1998).

Um exemplo dessa tecnologia é o trabaho de Langas & Santos (1998),
gue congruiram um penetrdmetro hidraulico-eletronico com sstema DGPS que possibilitou a

amostragem georreferenciada da resisténcia do solo a penetracéo.
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4.3 Sstemas de Plantio Direto e Convencional

O ssema de plantio direto apresenta algumas caracteritticas que o
diferenciam dos demais tipos de preparo de solo. No sistema de plantio direto, o revolvimento
do solo reduz-se a abertura do sulco de semeadura, enquanto que no cultivo convenciona
exise a movimentacdo total de uma camada mais profunda (20 a 30 cm), chamada aracéo, e
mai's duas movimentagdes da camada ja revolvida, utilizando grades niveladoras.

O uso do sstema de plantio direto pode ser extremamente importante
para 0 estabelecimento das culturas, pois proporciona menores vaores de temperatura do solo
na amplitude diaia, dém de manter maior volume e disponibilidede de agua em comparacdo
ao gstema convenciond.

O melhor aproveitamento dos adubos pela planta € fato ja constatado
em regifes do pais onde o Sstema de plantio direto € utilizado ha mais tempo, provavelmente
devido a0 maior acimulo de matéria organica, eevada concentracdo de nutrientes na camada
superficia do solo (Sa 1993), diados a teores de &gua relativamente superiores aos do plantio
convenciona. Nesse ambiente, a reducéo do uso de adubos pode ser sgnificativa

O gdema de plantio direto pressupbe a exiséncia de adequada
quantidade de paha ou restos culturais sobre a superficie do solo. Essa cobertura protege o
solo contra o impacto das gotas de chuva, impedindo sua degradacéo e a formacdo de camadas
compactadas que ndo deixam a &guainfiltrar (PEREIRA, 1997).

O solo cultivado no sstema de plantio direto gpresenta uma economia
de &ua bagtante diferenciada daqueles sob preparo convenciond. O preparo convenciona

pulveriza o solo, reduzindo o tamanho dos agregados e a capacidade de retencdo de &gua. No
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plantio direto 0 s0lo gpresenta melhor estrutura. A maior capacidade de retencdo de agua,
aliada a menor perda de agua por erosfo e evaporacdo, faz com que o sstema de plantio direto
goresente mais &gua disponive as plantas em rdacd a0 dstema convenciond (CASTRO,
1989).

Moraes & Benez (1996) avdiando o efeito de cinco sstemas de
preparo de solo (subsolagem e enxada rotativa — SER, enxada rotativa — ER, aragdo e
gradagem — AG, aracéo e semeadura — AS, plantio direto — PD) nas propriedades fisicas do
solo e na producdo de milho (Zea mays L.), observaram que os sistemas de preparo SER, AG e
ER mostraram, apds sua aplicacdn, maior ressténcia a penetracdo do solo, a 15 cm de
profundidade, em relacdo ao PD e AS.

Em termos de produtividade, Centurion & Demeatté (1985) estudando
diferentes sstemas de preparo do solo, observaram que 0 sistema de plantio direto apresentou
melhores resultados quando comparado com o sistema convenciond. J& Trein e d. (1991) e
Zfaoni et d. (1991) obtiveram resultados opostos, viSto que, nas Suas pesquisas 0 Sstema
de plantio convenciona apresentou maior producéo.

Dentro do plantio direto as perdas de nutrientes tendem a ser menores
do que no plantio convencional devido a mohilizacdo reduzida do solo. Este tipo de sSstema
reduz perdas de nutrientes por lixiviacdo e também por erosdo.

A erosdo, genericamente, tem como ponto de partida a agdo das gotas
de chuva, que, a0 cairem no solo, dependendo de sua energia cinética, provocam diferentes
impactos e degradacOes. Para Pruski et d. (1999), as perdas de solo por erosdo tendem a
elevar os custos de producdo, aumentando a necessidade do uso de corretivos e fertilizantes e

reduzindo o rendimento operaciona das maquinas agricolas.
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Para Schick et a. (2000 a), os preparos conservacionistas diminuem a
er0sd0 hidrica em relacdo aos preparos convencionals, por meio da cobertura e maior
rugosidade superficid do solo. Esses autores quantificaram as perdas de solo e de &gua sob
chuva naturd, nos seguintes sstemas de preparo; aracdo + duas gradagens, ecarificacdo +
gradagem e semeadura direta. Como resultado, verificaram que a semeadura direta na média
da rotagéo e sucessdo de culturas, reduziu as perdas de solo em 52, 68 e 98 % em relacdo a
ecarificacdo + gradagem, aracdo + gradagem e aacdo + duas gradagens no solo,
respectivamente. Além disso, o Sstema de cultivo influenciou mais fortemente as perdas de
solo quando o preparo do solo utilizado foi aracdo + duas gradagens. As perdas de &gua do
solo comportaram-se de maneira semelharte as perdas de solo.

Outro problema relacionado a erosdo hidrica, além da perda de solo e
agua segundo Schick et al. (2000 b), é o empobrecimento dos solos por causa do transporte de
nutrientes. Os nutrientes s2o transportados pela erosdo hidrica adsorvidos aos coldides do solo

€, ou, solubilizados, sendo fungdo do sistema de preparo do solo utilizado.

4.4 Propriedades Fisicas do solo

A compactagdo do solo consste na dteragdo de sua estrutura,
gardmente causada por tréfego de maguinas e implementos agicolas ou pela degradacéo

causada pelas operacoes de preparo e de cultivo.

As prdticas de mango convencionas, em que £ tem uma intensa
mecanizacdo, acentuam os problemas de compactacdo do solo, ficando este efeito mais

evidente nas culturas anuais devido a intensva mobilizacdo do solo durante as operacBes de
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preparo (Silvaet a. 1986).

Tormena e da. (1998) explican que no ssema de plantio direto o
trafego de méagquinas e a auséncia de revolvimento do solo, promovem a compactacdo do solo
em supefice. Por outro lado, Maria et. d., (1999) explicam que, a presenca de camadas
compactadas subsuperficials no solo, podem causar restricdo a0 crescimento radicular e,
consequentemente, reduzir a produgéo. Neste caso, Mdlo Ivo & Midniczuk (1999) explicam
gue o estudo da didtribuicdo de raizes no solo € um méodo adequado para se detectar as
condigdes adversas ou ndo ao seu desenvolvimento, bem como avaiar o efeto das ateragbes
introduzidas pelos sistemas de preparo do solo.

Com a compactacéo temse normamente, uma menor produtividade
agricola, uma vez que esta proporciona condicfes desfavorévels a0 crescimento das plantas
(NOVAK et a. 1992 e PEDROTTI et a. 1998). De acordo com Ortolani et a. (1982) e Negi
et ad. (1990), o desempenho de uma cultura € influenciado pelas condiges fisicas e quimicas
do solo.

A camada compactada dificulta a penetracdo das raizes e a
permesbilidade de ar e de &gua (LANCAS et a., 1990). Com iss0 0 Sstema radicular se
concentra na camada superficia do solo, diminuindo a &ea de contato solo-raiz, o que resulta
em menor disponibilidade de nutrientes.

Avdiando o efeito de méodos de preparo de solo sobre determinadas
caacterigicas do solo, Mdlo Ivo & Midniczuk (1999) desenvolveram um experimento de
campo sobre um solo Podzdlico Vermeho-escuro com cinco anos de utilizagdo e trés tipos de
conducdo: preparo convenciond, reduzido e semeadura direta, na sucessio avela +

trevo/milho. A partir disso, concluiram que as plantas submetidas & semeadura direta, quando
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comparadas as do preparo convenciona, tiveram o crescimento inicia das raizes com maior
raio médio nas profundidades de 10-15 e 25-35 cm. Além disso, os sstemas de preparo ndo
afetaram a massa seca das raizes e o rendimento dos gréos de milho.

A severidade da compactacdo do solo depende da magnitude e
natureza da forca compactante, teor de agua no solo, textura, densidade do solo, e a quantidade
de matéria organica incorporada e em cobertura. Os principais fatores envolvidos nesta reagéo
sf0 classficados em duas categorias, sendo uma inerente as caracteristicas do solo, como teor
de &ua, textura, recaque, quantidade e distribuicdo de matéria organica e a outra relativa as
caracteridicas das méquinas que podem influenciar na compactacdo, podendo-se mencionar
tipos de rodados, presso de contato, dimensdo dos pneus, pressdo de inflacdo e intensidade de
tréfego.

As forcas que atuam sobre 0 solo podem ser classficadas em forcas
internas e forgas externas. As forgas internas se originam dentro da massa do solo e suas
principais fontes sG0 0s processos de secagem, contracdo, congelamento e outros. As forgas
externas s aguelas aplicadas por veiculos, construcdes, ferramentas, etc.

O uso de tratores de grande poténcia, aliado a implementos de grande
tamanho, ab se movimentarem sobre o0 solo produzem compactacdo localizada. O fio cortante
cego de implementos, o dto coeficiente de atrito ou adesio solo-metd do dedizamento entre
as faces e 0 inadequado angulo de trabaho podem também produzir forca compactantes no
solo agricola

E possivel reduzir o grau de compactagio, estabelecendo-se critérios
com niveis de teores de agua no solo em que possa trafegar com as méquinas. No entanto,

mais importante é determinar os nivels aceitdveis de impacto para cada condicdo e gerencia-
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Lancas & Upadhyaya (1997) sugeriram medidas para aenuar e aé
prevenir os efeitos nocivos da compactagdo, como 0 aumento do didmetro e largura dos pneus,
rodados duplos, melhor distribuicdo de peso da maguina, reducdo da pressdo de contato solo-
pneu, menor pressao de ar no pneu, restricao de tréfegos em areas Umidas.

Lancas e d. (1995) avdiaram os efeitos da pressio de inflagdo de
pneus radiais na compactacdo do solo e na eficiéncia trativa de tratores agricolas. Os autores
concluiram que, os pneus radiais corretamente inflados com os valores de presséo mais baixas,
pode-se obter eficiéncias trativas mais dtas e reduzir o efeito do trafeo na compactacdo do
solo. Balastreire (1987) explica que a possibilidade de medir a compactacéo e as condigdes de
trafegabilidade de solos com o penetrdmetro tem aumentado sua utilizagdo e importancia nos
estudos de dinamicado solo.

A ressténcia a penetracdo (indice de cone) de solos pode ser medida
por aparehos que permitem avadiar o nivd de trafegabilidade e de ressténcia dos solos a
penetracdo das raizes das culturas. Os penetrdmetros séo aparelhos destinados a determinar a
ressténcia mecanica do meio no qua penetra. Seu principio de penetracdo se divide em dois
grupos. 0s eddicos cuja penetracdo € redizada por meo de uma forca continua e os
dindmicos cuja penetragdo € redizada aravés do impacto de uma massa (STOLF, 1990).
Outro instrumento utilizado na caracterizacd do solo, do ponto de vista da ressténcia a
penetracdo, fornecendo o parémetro indice de cone, é o penetrografo, que fornece um grafico
de ressténcia a penetracdo em funcdo da profundidade acangada no solo (LOSNAK et d.
1993). Para Machado et a. (1999), o indice de cone pode ser utilizado como um parametro

adequado para a caracterizagd0 das condigBes fisco-mecénicas do solo e edtimativas das



interagbes solo-méguina (trafegabilidade, compactagdo e métodos de preparo do solo) e solo-
raiz (impedimento mecanico, restricdo ao crescimento).

A introducdo e difusdo do uso de penetrdmetro de impacto em nosso
pais s deve, conforme Stolf et d. (1983), aos trabahos desenvolvidos peo extinto 6rgéo de
pesquisa Plana sucar.

Nos mais dmples, o grafico é gerado diretamente pelo dispostivo
mecanico do aparelho e nos modelos eetronicos, como o deservolvido por Amard (1994), os
pares de dados (forca e profundidade) sBo armazenados em memolrias e posteriormente,
transferidos ao computador, que processa as informagdes e traga o respectivo gréfico.

Novos estudos vem surgindo para obtencdio do indice de Cone, dentre
eles Lins e Silva e d. (1999) propuseram uma metodologia para obtencdo do indice de cone
de solos em laboratdrio. O método consiste em preparar anodiras de solo em laboratério com
diferentes densdades e diferentes niveis de umidade para avaiar a influéncia do teor de &gua
do solo nos resultados de indice de cone. Ta procedimento mostrou-se adequado,
apresentando baixos niveis de coeficiente de variacéo.

Lancas et a. (1996) e Santos Filho et d. (1996) avdiaram os efeitos do
sstema de conducdo das culturas de milho e tomate, respectivamente, na compactacéo do
solo. Para tanto, os pesquisadores acima citados utilizaram um  penetrémetro  hidraulico-
eetronico e concluiram que o mesmo foi cgpaz de identificar as diferencas de compactacéo do
solo em ambas as pesquisas.

Manor et d. (1991) estudou a variabilidede espacid do indice de cone
em diferentes sstemas de preparo em condicdo de trafego controlado. O experimento foi

iniciado em 1979 e os dados foram coletados em 1987, na Georgia-USA. Foram fetas 10
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sequéncias de culturas com véarias combinagbes de soja , sorgo e trigo. Os tratamentos
utilizados foram: sem preparo, cultivo minimo e preparo convenciond, sendo que todos os
tratamentos foram desenvolvidos com tr&fego controlado das méguines. Os dados de
ressténcia a penetracdo foram obtidos em linhas de 9,7m de comprimento nas culturas de soja
e s0rgo com espacamento de 25cm, sendo feita 9 linhas de coleta de pontos, distribuidos na
faxa de trafego controlado e nas demais. Os mapas de isolinhas foram eaborados através do
programa computaciona Surfer. Para as duas culturas a variabilidade espacid do indice de
cone néo foi afetada pelo tréfego controlado, mas foi diretamente afetada pelo tipo de preparo
e o tréfego ndo controlado. Para todos os tratamentos, os locais das passadas dos rodados do
traior e 0s Sstemas sem preparo e preparo convenciona apresentaram maiores variabilidades
espaciais do indice de cone.

Varios autores avaiaram a camada de solo compactada, através da
determinacdo da ressténcia a penetracdo. Dentre des, Silva et d. (1989) obtiveram vaor de
17,57 kgf/cn? como indice de compactaco do solo. J4, Fernandes & Langas (1997) avaliando
0s niveis de compactacdo do solo causado por trafego do “Forwarder” em é&ea florestd,
obtiveram vaores méximos de densdade do solo e ressténcia a penetracdo, depois da Ultima
passada da méquina de respectivamente, 1,34 g/ent e 3,19 MPa.

Dentre vé&ios estudos de vaidbilidade de par@metros fiscos e
guimicos dos solos, estd o de Libardi @ al. (1986) que pesquisando atributos de ressténcia a
penetracéo, observou influéncia do preparo do solo nesta caracteristica. Neste contexto, Aase
& Pikul (1994) afirmam que, a excegdo dos primeiros centimetros superficiais, solos utilizados
com plantio direto geramente apresentam vaores de ressténcia a penetracdo e densidades

sgnificativamente menores do que aqueles com preparo convenciond, aé a profundidade de



30 cm. Isto indica que, preparos que aparentemente deixam 0 solo mais poroso logo apos a sua
execucao tem, alongo prazo, um efeito negativo sobre propriedades fisicas.

Sverzut et d. (2001) explicaram que, o preparo do solo € um fator que
pode influenciar fortemente na compactacéo. A partir disto, desenvolveram um trabaho para
avdiar o efeito dos tipos de preparo sobre a compactacéo dos solos. Os resultados permitiram
concluir que, a penetrometria revelou resultados satifatorios quanto aos efeitos causados
pelos diferentes sstemas de preparo e que a andise de ressténcia do solo a penetracdo em
quatro profundidades evidenciou as diferencas e semehangas frente aos efeitos dos diferentes
Sistemas de preparo.

O uso de méaquinas e equipamentos na agricultura vem contribuindo
paa 0 aumento da produtividade, entretanto, a passagem sucessva desses eementos na
mesma aea, aumenta a densdade deste solo e a redsténcia a penetracdo das raizes,
influenciando negativamente no desenvolvimento das plantas cultivadas nestes solos. Este fato
foi verificado por Freitas (1994) em solos cultivados em cana-de-aclcar onde a mecanizacao €
intendva, utilizando méguinas, veiculos e equipamentos pesados e em solos de textura
argilosa como a Terraroxa estruturada, L atossol os roxos e L atossol os vermel ho-escuro.

Slva Junior & Moalin (2001) avdiaam a vaiabilidade espacid do
indice de cone corrdlacionada com mapas de produtividade. Como resultado os autores
explican que os mapas de indice de cone, gerados com o Sstema penetrdmetro de cone
hidraulico-detronico, equipamentos com GPS e utilizando SIG e programas computacionais
geoedtatisticos, mostraram a vaiabilidade do indice de cone exigente entre as regides

representadas pel os diversos pontos amostrais levantados.



Rdisch et d. (2001) avaiaram os efeitos de uma escarificagdo em um
solo submetido ao sstema de plantio direto, nos dados de resisténcia do solo a penetragdo. Os
resultados mostram que h4 um efeito imediatamente gpos a escarificagdo na reducdo dos
vaores de ressténcia do solo a penetracdo das camadas supeficiais. Porém, tais efeitos
tendem a se neutrdizar rapidamente, no periodo de apenas uma safra agricola.

O impacto das préticas de mango e das culturas sobre a estrutura do
solo pode ser quantificado por meio de diversos parametros, dentre os quais se destaca a
densdade do solo devido a facilidade para sua obtencdo. A densidade do solo € um parémetro
do solo importante, relacionando-se com outras propriedades intrinsecas, tails como: textura e
teor de matéria organica. A didribuicdo do tamanho dos poros na resisténcia do solo a
penetracdo e a dgua disponivel também estdo relacionados com a densidade do solo.

Correched et a. (1999) cita que os fatores que causam a variabilidade
egpacid da densdade do solo sdo o tréfego de méguinas nas operagbes de mango, 0S
processos de secamento e umedecimento e o efeito do Sstemaradicular das plantas.

De acordo com Miranda (1986), adém da densidade e o teor de agua, a
ressténcia a penetracdo é também influenciada pelo tipo de solo. JA Mantovani (1987) cita que
0 melhor método de avdiar a compactacéo € através da densidade.

A densdade do solo representa uma caracterigtica importante para
verificar 0 comportamento quanto a porosidade e compacidade durante o cultivo. E (til ainda
para cacular a &gua com base em volume a partir do teor de &gua m base em peso seco. A
densdade é badante variavel dado a sua dependéncia da textura, estrutura e grau de
compacidade. Seu valor pode atingir de 1,3 a 1,8 g cm3 em solos arenosos e de 1,1 al15 g

cm3 em solos argilosos (SILVA, 1984).
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Jorge (1985) afirmou que a denddade € um vaor variavel para um
mesmo solo, dterando-se de acordo com a estruturacdo. Diz, ainda que 0 mango incorreto do
terreno pode provocar a compactagdo, dterando a estruturagd0 e consequentemente a
densdade. Sdienta que, a edrutura influencia o desenvolvimento das plantas de véaias
maneiras. Acrescenta ainda a importancia da estrutura como reguladora da aeracéo,
amazenamento e circulagdo de &gua, penetracdo das raizes, disponibilidade de nutrientes,
atividade micro e macrobiol dgica e temperatura.

De acordo com Marques Jinior & Cora (1998), a magnitude da
variabilidade de propriedades quimicas e fiscas dos solos, ndo seguem um padrdo definido.
Muito peo contrario, existe uma grande variabilidade espacid das propriedades dos solos que
€ dependente do proprio parémetro analisado, do tipo de solo, e da histéria do mangjo da area
Para 2 ter um bom desenvolvimento da agricultura € necess&rio um maior conhecimento da
varigbilidade espacid da densdade do solo em véias profundidades, mehorando a
conservacdo do solo e, conseqlientemente, ocorrendo um aumento da produtividade, sendo que
as propriedades fiscas e quimicas gpresentam dependéncia espacid natural conforme Vieira et
a. (2000b). Ja, Guimardes (1993) observou que o coeficiente de variacdo demonstra peguena
variabilidade para 0 parémetro densdade do solo, indicando a necessidade de poucas amostras
coletadas para sua representacdo. O mesmo autor conseguiu acance de 70 m para a
variabilidade espacid da densidade do solo que evea que este atributo possui uma amplitude
de 70 m. Resultados semelhantes foram encontrados por Cardim et a. (1999) que concluiram
gue a densidade do solo a 30 cm e a 60 cm de profundidade apresentam dependéncia espacia

a distancias de 66 m e 70 m respectivamente, ndo exisindo uma direcdo predominante de
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continuidade espacia para a densdade do solo, sendo que a densidade a 30 cm apresentou
maior variabilidade espacid.

Na comparagéo entre sistemas de preparo do solo, a densdade tem
sdo usada freglentemente. No entanto, ndo tem sdo levado em conta o fato de que os
gstemas de mango do solo e das culturas contribuem para a variabilidade espacia da
densdade do solo. Pensando nisso, Correche et d. (1999) avaliaram a distribuicdo da
densidade do ®lo em dois Sstemas de mango em um solo cultivado com milho. Foi estudado
um Laossolo Roxo sob semeadura direta e preparo convencionad do solo, amostrado em
transegbes perpendiculares as linhas da cultura do milho, permitindo obter amostras nas
posicdes de linha e entrdinha. Como resultado, os autores concluiram  que a vaiacdo da
densdade do solo no campo é influenciada pela poscéo rediva a linha de cultivo e que a
densdade do solo varia de forma sstemédtica com a linha e a entrdinha nos sstemas de
preparo do solo semeadura direta e preparo convencional.

Klein & Boller (1995) avdiando a resposta da cultura do milho e a
densdade do solo submetido a diferentes mangos, redizaram um experimento em Passo
Fundo, RS. Utilizou-se quatro tratamentos. T1 — plantio direto continuo, sendo redizada a
dessecacdo das plantas 15 dias antes da semeadura, T2 — arado de discos de 30 “, operando a
uma profundidade de 20 cm, T3 — utilizou-se um escarificador com base parabdlica a 25 cm
de profundidade e T4 — uso de escarificador protétipo. A semeadora-adubadora foi equipada
com dois tipos de sulcadores (tipo facéo e disco duplo para a colocacdo do adubo) como sub-
parcela. Obsarvou-se que o rendimento de gréos foi afetado podtivamente, para o fator
sulcador facdo, sendo ggnificativo no tratamento plantio direto. Os resultados em relacéo a

densdade do solo, apds a colheita de milho, demonstraram maior compactacdo na camada
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superficid (0-5 cm) no tratamento com plantio direto, nd ocorrendo diferencas entre
tratamentos para as profundidades. Concluiram ainda que, a utilizacdo do sulcador tipo facéo,
elimina o problema de compactagdo, proporcionando bom desenvolvimento da cultura do
milho.

Moraes e d. (1995) estudaram a corrdacdo de véaios niveis de
compactagdo @m a densidade do solo, porosidade tota e resisténcia a penetragdo, objetivando
determinar 0 nivel que impede o desenvolvimento das raizes de plantas de soja, O trabaho foi
redizado em casa de vegetacdo, com amostras deformadas do horizonte superficid de uma
terra roxa bem estruturada e de um latossolo roxo controlando os niveis de compactacéo e o
teor de agua. A influéncia da compactacéo no desenvolvimento das raizes foi avdiada um més
apos a germinacdo. A compactacdo do solo acarretou aumento da resisténcia a penetracdo e
diminuicdo da porosidade total. A elevacio de sua densidade de 0,90 kg ni para 1,31 kg n?
para 0 latossolo roxo, promoveu, respectivamente, diminuicdo de 39 e de 41 % na massa seca
das raizes. O desenvolvimento das raizes das plantas ficou impedido quando a densdade do
solo atingiu valores de 1,30 e 1,23 kg i, respectivamente, para a terra roxa estruturada e o
latossolo roxo.

Lopes et a. (2001) compararam a variacdo da densidade e os teores de
&gua no solo em &ea com cultivares de soja sob dois sstemas de cultivo (semeadura direta e
preparo convenciond). Os resultados obtidos mostraram que a densidade do solo foi maior no
Sstema de semeadura direta

Vé&ios autores recomendam que a resisténcia a penetracdo sgja medida
com teores de agua préximos a capacidade de campo (MATA, 1988 e HENDERSON, 1989),

Stuagdo em que se consegue boa correlacdo entre densidade do solo, a resisténcia a penetracéo
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e 0 crescimento radicular. Petter (1990) concluiu que com o teor de &gua no solo equivaente a
tensio de 10 kPa, a densidade do solo de 1,4 mg n¥ n&o foi limitante a0 desenvolvimento
radicular da soja. No entanto, o periodo em que o solo permanece na capacidade de campo é
pequeno, de modo que a resisténcia do solo pode rapidamente variar de riveis ndo impeditivos
paraimpeditivos com a secagem do solo.

Quando se compara a ressténcia do solo a ressténcia a penetracdo em
diferentes mangos, a presenca ou auséncia de diferencas entre os ssemas podem ser
confundidas com as influéncias desses sobre o teor de &gua no solo (Chancellor, 1981). Por
iSO, € importante que a determinacéo da ressténcia a penetracdo sga feita com controle do
teor de agua, 0 que permite evidenciar os efeitos dos sstemas de mango sobre a estrutura do
solo.

Beutler et d. (2001) determinou a curva de retencéo de agua de dois
solos em diferentes nivels de compactacdo. Os autores explicam que a retencdo de &gua no
solo foi maior no solo mais argiloso e com maior teor de matéria organica. A ressténcia do
solo a penetracdo foi o indicador mais sensivel a0 impedimento mecénico do solo, em relacéo
adensidade do solo.

Paa Mantovani et a. (1995), quanto maior o teor de agua mas
suscetivel ficard 0 solo, sendo que o teor de &gua mais critico a favorecer a compactacéo,
corresponde aquela faixa préxima a capacidade de campo.

Outro fator influenciado pelo teor de &gua € a resisténcia a penetracéo
que segundo Baadtreire (1987) aumenta com a compactacdo, e que para um solo a uma dada

densidade, aressténcia sera maior quanto menor o teor de &gua existente.
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Lancas et d. (2000) estudou a obtencdo de mapas de ressténcia a
penetracdo e teor de agua na cultura da cana-de-aglcar. O levantamento foi feito na cultura da
cana-de-aclcar em uma &ea de 422 ha no Estado de Sdo Paulo. Utilizou-se o penetrdmetro
hidraulico-eletrbnico desenvolvido por Lancas & Santos, (1998), com um sstema DGPS Ag
GPS-Trible. As amostras do teor de &ua no solo foram obtidas colocando-se um tubo
amostrador no encaixe do penetrdmetro. Os graficos e mapas foram produzidos usando
programas proprios e o programa Surfer. Foram eaborados mapas de isocompactacdo em
quatro profundidades e do teor de agua em duas profundidades, representando bem a variagdo
destes atributos.

Cavdho et d. (1992) avdiaram a vaiabilidade espacial do teor de
agua no s0lo, em um latossolo vermeho-amarelo nas tensdes de 10, 33 e 1500 kPa, em duas
profundidades. A dependéncia espacia nos dados de teor de agua do solo agpresentaram
anisotropia, vaores de alcance de 25 a 80m e efeito pepita na ordem de 10 a 33% da variagéo
total.

Na mecanizagdo agricola, os indices de compactacéo sfo relacionados
com os esforcos provocados na superficie, mais outros fatores também exercem influéncias
neles, como a porcentagem de argila e o teor de agua Cintra et a. 1983). Os solos argilosos
ed0 mas sujeitos a compactacdo, pelo fao de as argilas promoverem o fendmeno da
plagticidade a0 substrato, aumentando a coesdo entre as particulas. Com relacdo a &gua, quanto
maior o teor de &gua no solo (préximo a capacidade de campo), mais severa é a compactacao,
pois nestas tensdes 0s s0los tem baixa resigténcia a erosdo e B0 muito mals susceptivels a

compactacao.



Segundo Coan (1995), o teor de &gua do solo é um fator limitante para
as operacdes de preparo e m grande influéncia na tragéo e desempenho dos equipamentos de
preparo do solo, 0 seu excesso pode causar: aumento da plasticidade, impedindo a mobilizacgo
e a desagregacdo; aderéncia excessva nos Orgdos da magquina e implementos, reduz a
capacidade de tracdo; aumenta a compactacdo do solo. O teor de &gua baixo pode causar:
dificuldade de penetracdo dos Orgéos ativos no solo; aumento sensivel nos esforgos de tracdo,
consequentemente, de energia consumida;, aumento do desgaste dos equipamentos e
dificuldede de desagregacéo do solo.

Libarde et d. (1996) estudaram a variabilidede espacid do teor de
agua no solo e outros atributos em uma Terra roxa estruturada em Piracicaba Estado de Séo
Paulo. O edtudo foi feito em um tracado de 150m de comprimento. Foram coletadas 300
amostras distanciadas de 0,50m a uma profundidade de 0,25 a 0,35m. O comportamento do
semivariograma do teor de &gua no solo, indicou que a maior variagdo do teor de &gua ocorreu
para distancias de 30m. Esta é uma forma especid de estrutura no espaco na qua os vaores
parateor de &gua a uma distancia de 75m assume valores Smilares aqueles da origem.

Mélo et d. (1999) estudaram a variabilidade espaciad do teor de &gua
e densdade do solo em Piracicaba, S0 Paulo. A &ea onde se fez os levantamentos possui
rlevo suave e s0lo classficado como Terra roxa estruturada. Foram utilizadas amodiras para
avaiacdo do teor de &gua e densdade em 250 pontos, a uma profundidade de 25cm e com
epacamento retangular de 5m, formando uma maha de pontos amostrados de 25 linhas por
10 colunas amodrais. A dependéncia foi verificada aravés de semivariogramas pelo modelo
esférico sendo que, para o teor de agua o efeito pepita foi 0.0038, o patamar foi de 0.0093 e o

alcance foi de 20m, para a densdade o efeito pepita foi de 0.0030, o patamar foi de 0.0075 e o



acance foi de 25m. A dependéncia espacid cruzada entre o teor de agua e a densidade foi
realizada através da co-krigagem, verificando-se uma correlacéo espacia negativa

Follegatti (1996) estudou a edtabilidade tempord e a varigbilidade
epacid do teor de agua do solo e do amazenamento de agua em um solo sltoso. O
experimento foi feto em uma &ea da Univesdade de Davis na Cdiférnia-USA. Foram
avdiados a estabilidade tempord e a variabilidade espacid do teor de agua do solo nas
profundidades de 0,15 e 0,30m, sendo conduzido durante 191 dias. Uma transecdo de 50m de
comprimento foi estabelecida, coletando-se amostras do teor de &gua do solo a uma distancia
de 1Im a cada dois dias. Foi verificado que o teor de &gua do solo nas duas profundidades
apresentou estabilidade temporal, ou sga, qualquer ponto amostrado representou o vaor da
media dos pontos. Os semivariogramas para teores de agua do solo nas duas profundidades
gpresentaram edtrutura de variagdo no espago, indicando que esta propriedade ndo ocorre
deatoriamente em um acance de 10m.

De acordo com Mélo et a. (1999) existe dependéncia cruzada entre
teor de &gua e densdade do solo, sendo possivel a utilizacdo da co-krigagem para a estimativa
devalores.

A ocorréncia de compactacdo do solo causa grande influéncia na curva
de retencéo de &gua no solo, uma vez que provoca ateragdes na estrutura do solo e na relagéo
entre macro e microporos (HANKE et a., 1999).

Tormena & Roloff (1996) relatam que o plantio direto destaca-se com
um Sstema efetivo para 0 controle das perdas de solo e &gua sob condigbes climéticas do
Brasl. Ja, Silva & Méeo Filho (1993) estudando os efeitos causados pelo plantio direto e o

preparo convenciond do solo em um podzdlico vermdho-amardo em Fortdeza — CE,
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combinado com a auséncia e presenca de parcelas com plantio direto, independentemente da
adicdo ou ndo do nitrogénio, produziu duas vezes mas que no preparo convenciond e que as
perdas de &gua foram 233 mm para o preparo convenciona e 184 mm para o plantio direto. O
teor de agua no solo foi mais elevado nas parcelas submetidas ao plantio direto.

Para Barcdos et d. (1999), a infiltracdo de &gua € uma propriedade
que reflete as condigdes fisicas do solo, principadmente quanto a sua quaidade estrutura. Os
autores redizaran um estudo na Embrapa Trigo, em Passo Fundo (RS), em um Latossolo
Vermeho-Escuro, submetido por longo tempo a diferentes sstemas de mango, com objetivo
de veificar a influéncia desses dstemas na taxa de infiltracdo de &gua. Como resultado
concluiram que 0s preparos conservecionistas do solo (dstema plantio direto e cultivo
minimo) agpresentaram taxas de infiltragdo de &ua no solo superiores & do preparo
convencionad, exceto no periodo imediatamente apds o preparo do solo. Além  disso,
verificaram que as maiores taxas de infiltracdo de agua no solo ocorreram no sSstema de
cultivo minimo, enquanto as maiores taxas de cobertura da superficie do solo ocorreram no
sstema de plantio direto.

Conforme Castro & Viera (1998), o potencid matricid de &gua no
solo pode fornecer dados que gudam a caracterizar 0 movimento de agua no solo e o efeito
dos sstemas de preparo do solo e cobertura morta nesta dindmica. A partir disto, os autores
avdiaram trés sstemas de preparo primario do solo: arado de disco (Plantio Convenciond —
PC), arado escarificador (PE) e plantio direto (PD) em um Latossolo Roxo distréfico. Durante
oito anos s cultivou sogja em rotagdo com milho, tendo no inverno avela preta (Avena
strigosa). Apos a colheita da aveia, fez-se o preparo do solo e plantio do milho. Os resultados

evidenciaram que nas profundidades 60,90 e 120 cm, a maor quantidade de &ua nestas
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camadas, especidmente até meados de janeiro, dos sstema PD e PE em relacdo ao PC. Isto
mostra que estes Sstemas em periodos de menor precipitacdo, que é o caso, mantiveram uma
reserva maior de agua no solo, consequéncia da maior infiltragdo por ocasi@ das chuvas. No
PC como a enxurrada € acentuada, ocasionando maior erosdo, a &gua armazenada em
profundidade é menor, o que em periodos de secamento longo pode levar a0 déficit hidrico do
solo, comprometendo o desenvolvimento das plantas.

Klein & Libardi (1998) explicaram que 0 mango do solo sob plantio
direto, embora aumerte a densidade do solo, bem como a resisténcia a penetracdo das raizes,
aumenta 0 volume de &gua amazenada e disponiveis as plantas. Para Gomes Filho & D’avila
(1999), as deficiéncias na capacidade de agua disponivedl do solo pode resultar num risco
aumentado de seca e estresse hidrico da cultura

Vaios trabahos avdiando o efeito da compactacdo na curva
caracterigica de &gua no solo foram estudados. Dentre eles, Dias J. & Estanidau (1999)
avdiaram o efeito da compactacdo na curva caracteristica de agua no solo, utilizando
Latossolo Roxo (LR), Laiossolo Vermeho Amardo (LV) e Latossolo Vermelho Escuro (LE),
sob trés tipos de mango: cultura anud, pastagem e mata naurd. A umidade média étima de
compactacio do LR (0,31 kg kg?') sendo maior do que oLV e LE para as trés condicdes de
mango. Para 0 LV e LE, a denddade do solo maxima aumentou na seguinte ordem: cultura
anual, pastagem e mata natural (para o LV, 1,92; 1,94 e 1,95 kg dm’®, respectivamente, e para
o LE 1,89; 1,92 e 1,93 kg dm®, respectivamente); entretanto o LR, obteve a seguinte ordem:
mata natural, culturaanua e pastagem (1,83; 1,92 e 1,93 kg dn®, respectivamente).

A utilizacdo da adubacéo verde conforme Silva et d. (1999), € muito

eficiente na descompactagdo, principdmente nas camadas superficas e utilizando-se 0 a



rotacdo de cultura, a ressténcia a penetragdo tende a reduzir. Como resultados destes estudos
Codta et a. (1999) avdiando a influéncia de quatro espécies de adubos verdes, sobre a
ressténcia a penetragiio (indice de Cone), em um Latossolo Roxo Eutréfico, evidenciaram
grande €ficiéncia com mucuna and e crotaaria spectabilis, proporcionando maior beneficio
guanto a descompactacdo do solo na camada de 0-20 cm.

Segundo Savador & Granato (1999), o efeito da compactacdo na
producéo das culturas € dificil de ser observado. Da mesma forma, € muito dificil estabelecer
vaores limites para a densdade, a porosdade, a penetrabilidade e a infiltracdo, pois dependem
das condiges presentes em cadaloca ou gleba.

Para Lins & Silva et d. (1999), o estudo da compactacdo dos solos
agricolas  conditui, nos dias auals, um dos maores problemas e desafios a pratica

conservacionistas de mang o de solos.

4.5 Propriedades quimicas do solo

Para Silva (1999), a avdiacdo da fertilidade do solo € o primeiro passo
para a definicdo das medidas necessirias para a corregdo e 0 mango da sua fetilidade. A
andise quimica € um dos méodos quantitativos mais utilizados para diagnogticar afertilidade.

A matéria organica € determinada colorimetricamente; o pH € medido
em solugdo de cloreto de cdcio centimolar, determinando-se, nessa mesma suspenséo, o pH na
solugdo-tampdo SMP, que permite cdcular a acidez potencid do solo. Fosforo, cacio,
magnésio e potassio sdo extraidos do solo por uma mistura de resinas trocadoras de cétions e

anions em meio aguoso a apos agitacdo durante 16 horas (RAIJ & QUAGGIO, 1983).



Em condigbes naurals, 0 s0lo encontrase num estado estavel a0
ambiente, mas 0 mango inadequado causa degradacéo, principamente da fracdo organica,
comprometendo a sugtentabilidade de sSstemas agricolas (GONCALVES & CERETTA,
1999). Por outro lado, em solos onde ha uma topografia favordvel a mecanizacéo, gpresentam
atributos  fiscos, como densidade, estrutura e porosidade, adequados a préica agricola
tecnificada, necesstando, no entanto, de corregcbes das deficiéncias nutricionais as culturas
(LOPES, 1984).

Em termos de fertilidade do solo (Wiethdlter, 1997) explica que o
mango para 0 Sstema de plantio direto nem sempre sBo 0s mesmos aplicados para 0 mango
do sistema convenciond. De acordo com Pavan et a. (1982) e Farina & Channon (1988),
vaios edudos vem evidenciando as limitagbes causadas pela acidez no subsolo a
produtividade agricola, devido a fatores como restricdo a0 crescimento radicular e  absorcéo
de &ua e nutrientes pelas plantas. Portanto € necesskio 0 edtabelecimento de critérios
especificos para a recomendacdo de calagem no sistema plantio direto (CAIRES et d., 1999).

Muitos estudos tem sdo redizados para verificar 0 comportamento da
fertilidade do solo em ssema de plantio direto, em diversos tipos de solo e em periodo
prolongado, que € reamente necessario para tirar conclusdes a respeito das modificaches
fisicas, quimicas e bioldgicas no perfil do solo face ab modo de aplicacdo deste sistema.

As propriedades quimicas do solo podem influir diferenciadamente
através de diferentes méodos de preparo. Assim, por exemplo, o teor de nutrientes na camada
supeficiad pode s diferentemente influenciado pela agdo incorporadora do arado e
parcidmente também pela acdo do escarificador, acarretando diferentes gradientes de

concentracdo. Por outro lado, as dteragbes na estrutura do solo, resultantes dos diversos



métodos de preparo, podem agir indiretamente sobre as  propriedades quimicas do solo. Como
consequéncia, as dteragbes na edrutura do solo e no baango hidrico resulta em aividade
bioldgica dittinta que, por suavez, influi decisivamente no nitrogénio e fasforo.

Muzilli (1983) avdiando as culturas de milho e trigo congatou
deficiéncia de nitrogénio no tecido foliar, no ssema de plantio direto, com diferencas
dggnifictivas em rdacdo ao preparo convenciond. Buchanan & King (1993) explicam que é
muito importante avaliar 0 tempo de adocdo do plantio direto, visto o efeito dos residuos na
liberacéo de nutrientes ao longo do tempo, em funcdo de diferentes taxas de decomposi ¢2o.

A matéia organica do solo ou o carbono é um componente critico
associado com a produtividede dos agrossstemas. O carbono do solo prové um vinculo
importante entre sustentabilidade e produtividade dos sSstemas agricolas de  producéo.
Reicosky (2000) indicam que os cultivos mediante preparo intensvo normamente causam
uma diminuicdo de C organico do solo. O plantio direto tem sdo proposto como dterndiva a
tas sstemas de cultivo, por reduzir a degradacdo do solo e minimizar a erosdo. O plantio
direto gerdmente leva a um aumento de carbono nos primeiros 5 — 10 cm do perfil do solo,
quando comparado com solos submetidos a aracdo com aivecas.

O aumento do teor de matéria organica tem véaios efeitos positivos,
melhora a retencdo de &ua, aumenta a estabilidade dos agregados, reduz os efeitos da
compactacdo e, sobretudo, aumenta a capacidade de troca do solo, traduzindo-se em um
aumento  ggnificativo da produtividade. No entanto, ndo esta claramente definido como a
quantidede de matéria organica evita a compactacdo, mes sabe-se que devido a menor
densdade das particulas orgénicas estas funcionam como um amortecedor das pressdes

aplicadas (EKWUE & STONE, 1995).



Bayer & Bertol (1999) avaliaram os contelidos de C e N na matéria
organica totd e na sua fracdo grosseira, bem como as caracteriticas quimicas de um
Cambissolo HUmico submetido ao preparo convenciond, preparo reduzido e plantio direto,
durante nove anos, no municipio de Lages, SC. A partir disto, concluiram que o plantio direto
e preparo reduzido resultaram em aumento nos contelidos de C e N no solo, em relacdo ao
preparo convenciond; 0S aumentos redringiramse as camadas superficias do  solo.
Verificaram ainda que, as concentragcbes de Ca, K e P goresentaram maior edtratificacdo em
profundidade no plantio direto do que nos Sistemas de preparo reduzido e convenciond.

Os resultados obtidos por Sridas & Pavan (1985) mostram que, no
plantio direto, a tendéncia de acidificacdo do solo é inferior a0 plantio convenciona devido a
menor taxa de minerdizacd de materid organico acumulado na superficie, dém do maor
contetido de agua no solo, promovendo maior diluicéo da solucdo do solo.

Segundo Souza et a. (1998), os sstemas de mango conservacionistas
cian um ambiente no solo diferentes dagude encontrado no sSsema convenciond,
encontrando-se um aclmulo supeficid de fertilizantes, representando novos desafios para a
amostragem do solo.

No platio direto, o ndo revolvimento do solo implica em menor
superficie de contato entre o ion fosfato e os coldides do solo, resultando em menor taxa de
imobilizacdo. Com isso, para a formacéo e atividade dos nodulos das leguminosas em bom
fornecimento de fésforo € de fundamenta importéncia para mehorar as fixacd de N, e o
rendimento das culturas. Isto pode ser explicado devido ao fésforo disponivel no solo é
equilibrado por formas menos labels, as quais, a longo prazo, podem-se tornar potencia mente

disponiveis &s plantas (RHEINHEIMER et a., 2000).
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Para qualquer sstema de preparo / cultivo existe uma tendéncia para
maiores concentracbes do fosforo nas camadas superficials , uma vez que este demento é
condgderado como “imovel”. Em plantio direto o acimulo do fosforo nas camadas superficiais
tende a ser maior ja que néo existe o revolvimento habitua do solo.

A principa vantagem da concentragdo deste elemento na camada
superficid do solo, é a raciondizacd do seu uso como fertilizante, cujas dosagens a serem
adicionadas para 0 bom desenvolvimento das plantas exploradas agronomicamente podem ser
diminuides, uma vez que a maoria do Ssema radicular destas culturas s locdiza nos
primeros 0,20 m de profundidade. Entretanto, para que hga uma eficiente absorcdo dos
nutrientes pelas plantas, é necessaria de uma boa relacdo entre a é&gua e 0 a do so0lo e, neste
caso, a presenca do demento em camadas mais profundas (que apresentam maiores teores de
agua) seriamais interessante.

Buchanan & King (1993) avaliaram a perda de carbono e fésforo, por
meio da decomposicdo de residuos de soja, milho, trevo e trigo, nos sstemas de preparo
convencionad e plantio direto por 100 semanas. Durante esse periodo observaram que as
perdas de carbono e fosforo em todos os residucs, foi mais rdpida e €evada no preparo
convencional, independente da época do ano. A concentracéo de fosforo no tecido das culturas
Seguiu a seguinte ordem: parte aérea do trevo> folhas de soja> caule de soja> parte aérea do
milho> raiz do trevo> parte aérea do trigo.

De acordo com S4 (1995), o fosforo no sistema de plantio direto difere
em relacdo ao convenciond em trés pontos basicos @ O ndo revolvimento do solo reduz o
contato entre colGides e o ion fosfato, amenizando as reacfes de adsorséo, b) A manutencéo de

residuos culturais sem a sua incorporagéo a0 solo, resulta na formagdo de linhas com maior



concentracdo de fasforo devido a fertilizagco das culturas e ¢) A minerdizac@o lenta e gradud
dos residuos, proporciona a liberacdo e redistribuicdo de formas orgéanicas de fosforo mais
estavel's e menos susceptivel's as reaces de adsorsao.

Em Latossolo Vermdho-Escuro distréfico de textura argilosa, Santos
et d. (1995) conduziram um experimento de rotacdo de culturas com aveia branca, cevada,
evilhaca, milho e soja utilizando-se dois méodos de preparo do solo, o convencional e o
plantio direto para verificar o efeito na fertilidade do solo e na producéo de gréos. Foi aplicado
cadcaio na superficie do solo no método de plantio direto e a mesma dosagem e época para o
plantio convencional, porém com revolvimento através de arado de discos e grade. Nao foram
constatadas diferencas para o pH em &gua, Al, Ca, Mg e K trocavels apés trés anos de cultivo
nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm em ambos os métodos de preparo.

Muzilli (1983) verificou que em Laossolo Roxo e um Laosolo
Veamdho-escuro a digtribuicdo e acimulo de cacio e magnésio trocavels na camada aravel do
s0lo, comparando o0s dstemas de cultivo em plantio convencionad e plantio direto, que ha
tendéncia de diminuicBo gradativa da disponibilidade destes dementos nas pates mas
profundas da camada advd. Em Laossolo Roxo e sob plantio convenciond houve
diminuicdo do pH, sobretudo nos primeiros 15 cm de profundidade em relacéo aos teores
inicias, em plantio direto a tendéncia foi de predominarem vaores de pH iguais ou superiores
aosiniciais em ambos os tipos de solo.

A quantidade de residuos vegetais que permanece no solo no plantio
direto é o mesmo que no plantio convenciona, mas no plantio direto, ees fican na supeficie.
Essa diferenca provoca aterages na taxa de decomposicdo do materid vegeta, pois € menor

0 contato dos microorganismos e por isso a taxa de decomposicdo € menor e o teor de matéria



organica € superior concentrando-se na camada superficia, correspondendo-se na camada
superior, correspondendo assm, a uma atividade microbiana duradoura em relacdo ao plantio
convenciond.

O retorno de residuos vegetais € importante fonte de matéria organica
que contribui para a formacéo de uma estrutura de solo estavel e, dém disso, gudam a manter
a fetilidade em nivels devados. No entanto, o efeito que pode ser consgderado mas
importante € o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, pois dém do fornecimento
de nitrogénio pela decomposicdo do materia organico, h& aumento de outros nutrientes como
P,KeCa

Holtz & Sa (1995) explicaram que a manutencdo dos residuos na
superficie provocam dteragbes que refletem diretamente na fertilidade do solo tais como: a
reducdo do processo erosvo, permitindo maior oferta e disponibilidade de nutrientes as
plantas, a dteracéo do teor de &gua e na temperatura do solo, a elevacdo da taxa de infiltragdo
e 0 amazenamento de agua por periodos mais prolongados, aterando os mecanismos de
movimentacéo e redistribuicdo de nutrientes com maior mobilidade no solo, como N, Seo K.

Em funcdo da heterogeneidade do solo, uma questéo que sempre
sugere € sobre 0 nimero de observagtes necessario para estimar valores das propriedades do
solo de uma &ea, com suficiente preciso e representatividade; a recomendacéo gerd € de que
15 a 20 pontos amogtrais sdo suficientes (Comisséo Estadual de Fertilidade do Solo, 1989).

Para Orlando et a. (2000), o conhecimento da variabilidade espacid
da fertilidade do solo é importante para a tomada de decisfo, a respeito das técnicas de mango
a adotar em uma determinada @ea. Um dos problemas encontrados na determinacdo da

varigbilidade espaciad da fertilidade é o tamanho da grade a se amodrar. Quanto menor a



maha melhor a precisfo dos mapas gerados, entretanto uma maha muito pequena pode
sgnificar um elevado custo e um elevado tempo gasto em laboratério para sua obtencéo.

Na caracterizagdo das &ea de diferente potencia de produtividade em
um campo agricola, Viera e d. (2000b) explicaram que tém sSdo adotadas técnicas de
amostragem em grade ou em células. Além da questéo da densdade da amostragem e do
nimero de nivels adotados, que podem resultar em informagbes digtintas, o método de
interpolacéo dos dados tambéem interfere na qualidade do mapa.

Mapas de fetilidade s80 usados em agricultura de precisio
fundamentamente para determinacdo dos mapas finais de agplicacdo de fertilizantes a taxa
vaiave. King et d. (1998) apresentou mapas de aplicacdo de Nitrogénio, enquanto Yang et d.
(1998) interpolou mapas de agplicacdo de Nitrogénio e Fosforo para aplicacdo ataxavariavel.

O estudo da variabilidade espaciad das propriedades quimicas e fiscas
dos solos é particularmente importante em &eas onde o0 solo etd submetido a diferentes
mangos, pois a andise geoestatistica pode indicar dternativa de mango ndo sO para reduzir os
efeitos da variabilidade do solo na producéo das culturas (Trangmar et d., 1985), mas também
para aumentar a possibilidade de se estimarem respostas dos atributos do solo em fungdo de
determinadas préticas de mango (Ovales & Rey, 1994). Além disso, a eficacia das edratégias
de amosiragem do solo pode s aumentada com a incorporacdo de um modelo de
variabilidade espacid (Brus, 1993).

A amostragem dos solos para caracterizacdo da variabilidade espacia
€ 0 ponto chave para um programa de agricultura de precisdo, principamente nas &reas sob
sstema de plantio direto (PD), consderando que deve ser nestas &eas que um programa de

agricultura de precisio deve se estabelecer. A estreita margem de lucro da producéo agricola e
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a maior preocupacdo com a poluicdo ambienta tém aumentado consideravelmente o interesse
no uso eficiente dos produtos para fertilizacdo (Torre Neto, 1997). No sistema de PD, a
concentracdo de nutrientes na superficie e nas linhas de adubagéo, diada a ndo mobilizagcéo do
solo, fazem com que a amosragem sga anda mas critica que no dstema convenciond
(SALET et d., 1997).

E necess&rio dar atencio as edratégias de amosiragem para mapear a
variabilidade espacid dos solos, pois SO a patir de sua moddagem € possivel gerar mapas
mais consstente e com precisfto. HA um grande nimero de edtratégias de amostragem
(Webster & Oliver, 1990), sendo que uma das mais utilizadas na agricultura de precisio é a
amodragem gSdemdtica em mdha (grade) regular. Apesar das evidéncias empiricas
mosirarem que este tipo de amostragem parece ser mas preciso do que a amostragem
aleatdria, € necessario consderar as tendéncias periddicas (adubacd em linha durante anos
sucessivos, 0 padrdo de tréfego dos equipamentos utilizados, etc). Este efeito pode ser
reduzido pela escolha de um padréo de amostragem que ndo coincida com o espacamento e
orientacdo das tendéncias periddicas (DICK et d., 1996). A intensdade da amostragem em
areas sob uso continuo depende de véios fatores, como por exemplo, os nivels dos nutrientes
em relacdo as necessidades das culturas, os padrdes da variabilidade espacia destes nutrientes,
as recomendaces de adubacdo utilizadas, a expectativa de resposta & adubac@o, e os custos
adicionais decorrentes do esquema de amostragem (MALARINO, 1998).

Coletadas e andisadas as amodiras, os resultados da andlise de solo sfo
usados para gerar mapas da fertilidade. Kuhar (1997) citou que gerdmente é feito um mapa
para cada propriedade do solo. Métodos mateméticos, como a krigagem por exemplo, se

encarregam de gudar as &ees entre as amodras criando mapas mais smilares aos niveis de
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nutrientes no solo. Assemdha-se muito & confecgdo de mapas topogréficos ou de eevacéo,
usando pontos para mensuracdo e sendo representados por isolinhas ou linhas de contorno.
Esses mapas perdem a maha regular das cdlulas das grades e a &ea divide-se em pequenas
aress irregulares referentes as mesmas fertilidades (linhas de isofertilidade).

Souza et d. (1997) reaaram que o conhecimento do acance da
dependéncia espacid dos atributos do solo pode ser um crité&rio para definir o intervalo das
amostragens. Porém, estes valores dependem da escala, da intensdade da coleta e do mangjo
da &ea (Webster & Oliver, 1990). Segundo 0s mesmos autores, ndo se pode concluir sobre
padrbes de variabilidade das propriedades dém da area objeto da coleta. Afirmam ainda que
as propriedades fisicas e morfoldgicas podem ser mas importantes que a fetilidade para
explicar a variabilidade na produgéo das culturas e podem ser mais Uteis no delineamento de
zonas homogéneas de mang o para agricultura de precisdo.

O uso de técnicas de agricultura de precisio com a findidade de
mapear € mangar a variabilidade de atributos de fertilidade do solo introduz um fato novo nas
lavouras, na medida em que e deixa de consderar determinadas &eas agricolas como
uniformes para dividi-las em pequenas parceas, que passam a ser andisadas individudmente
guanto a quantidade e qualidade de insumos a receber (SARAIVA et d., 2000).

Manzione (2002) estudou a variabilidade de atributos quimicos do solo
por meio das técnicas da geoedtatisticaa. Como resultado eaborou napas de fertilidade através
das técnicas de krigagem e mapas de recomendacdo de corretivos e fertilizantes em sstema
digita, através de um sstema de informac@o geogréfica (S G).

Para avaiacéo da fertilidade do solo Maria et a. (2000) estabeleceram

92 pontos e coletaram amostras de solo nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, 40 a 60



cm e 60 a 100 cm. Nestas amodtras foram andisados. pH, H + AL, matéria orgéanica, fésforo,
potassio, cacio e magnésio. Para confeccdo dos mapas os autores utilizaram akrigagem como
método de interpolagdo, utilizando-se os parémetros dos semivariogramas calculados. As
corrdlagbes mais importantes, entre os atributos quimicos determinados, ocorreram entre Ca e
Mg, pH e H + AL e H + AL e V%. O fbsforo, o potdssio e a matéria organica néo
gpresentaram correlacdo Sgnificativa com quaquer outro atributo determinado. O pH e o K
néo apresentaram dependéncia espacia, na amostragem de solo de 0 a 20 cm. Para todas as
outras variaveis, e nas demas profundidades, foi observada edtrutura de varidncia, com
model o esférico na maioria dos casos.

Yana e d. (2001) determinaram o pH, a capacidade de troca cétions,
o carbono tota, o nitrogénio totd, a rdagdo C/N, o fésforo disponivel, o N inorganico, o N
minerdizave dém do Ca, Mg, K, e Na em 100 amostras de solo em uma area de 50 X 100
metros de arroz. A andise geoedtatistica indicou moderada a dta dependéncia espacid para as
propriedades do solo. Uma dependéncia espacid com acance de 20 a 30 metros foi
encontrada para pH. Dependéncia espacial com acance de 40 metros para fosforo, Ca e Mg e
K apresentou dependéncia espacia de 50 a 6 metros.

Silva et d. (2002) avaiaram os estudos da variabilidade de atributos de
acidez do solo e epacidizar a necessdade de cdagem na a&ea de soja sob plantio direto
locaizado em Carambl — PR. Os resultados indicaram a necessdade de aplicar-se, em média,
75 % mais de cacario na area em estudo, em relacdo a quantidade de cacario para aplicacdo a
umataxaveriave.

Rodrigues e d. (2002) estudaram a edtrutura da variabilidade espacid

para dguns atributos quimicos do solo sob plantio direto visando, 0 possivdl mango da



variablidade em termos de taxas ou doses varidveis de aplicacdn. Os resultados expressaram
um dependéncia espacid de 70, 60, 44, 20 e 175 metros, respectivamente, para pH, V%, Ca,
MgeK.

Couto et a. (20028) avdiaram a vaidbilidade espacid de adguns
nutrientes do solo para a recomendacéo de adubac@o corretiva, a partir da técnica do chamado
mango locdizado. Como resultado, os autores explicam que, a aplicacdo locadlizada de
cacario, apesar de ndo ter apresentado economia quando comparada ao método tradiciona de
cdculo, permitiu a escolha de trés faixas de aplicacdo. Para a fosfatagem a aplicacdo de super
smples para correcdo, gplicando o vaor médio de cada faxa edimada pela krigagem,
proporcionou economia de adubo no talhdo comercial (88 ha), quando comparada a0 método
tradiciond.

Méello et d. (2000) avaliaram a variabilidade e dependéncia espacid do
contelido de matéria organica em uma aea de s0lo classficado como Nitossolo Vermeho
Didgréfico em Botucatu — SP. Os resultados permitiram concluir que, na profundidade de O-
20cm, os dados gpresentaram distribuicio norma, com baixa variabilidade, dependéncia
espacid com dcance de 14 metros e de 20-40cm com didribuicdo log normd, média
variabilidade e dependéncia espacia de 16 metros.

Couto et d. (2002b) eaboraram um estudo testando trés métodos
usuais de interpolacdo (krigagem ordinaria, distribuicdo normal e no inverso do quadrado da
disténcia) em um conjunto de 110 observagtes relacionadas com o teor de fésforo disponivel
(P). Como resultado os autores explican que, 0 méodo de krigagem foi o que mehor

representou a distribuicBo espacid dos valores de P quando comparados aos métodos da



digéncia normd e inversa. Além disso, 0 método da krigagem mostrou a maior economia na
aplicacéo de fertilizantes, quando comparada a formatradiciona de aplicacéo.

Avdiando 0 mapeamento da produtividade de café e sua correlacdo
com componentes da fertilidade do solo Malin et a. (2002) executaram amostragem de solo
em grade com amostras compostas de 50 m, dos quais foram anadisados os componentes da
fertilidede aravés da técnica da geoedtatidtica, utilizando-se o método da krigagem. Como
resultado os autores explicam que, todos os componentes de fertilidade estudados se gustaram
melhor para os moddos exponencid e esférico, com excecdo do componente cacio, que se
gjustou- s melhor a0 modelo gausiano.

Lopes et a. (2002) avaiaram a variabilidade espacid dos atributos de
cdcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e potencia de hidrogénio (pH) nos anos de 1998 e
2000. Como resultado observaram que K apresentou efeito pepita puro, isto € auséncia de
dependéncia espacid. O pH, Ca e Mg aumentaram em vaores, com predominancia de teores

dtos e muito atos.



5MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram redizados no Campus Experimental da Fazenda
Lageado — FCA/UNESP — Botucatu, SP, de coordenadas geogréficas de 22°52' 20" latitude S e
48%26'37" longitude W. Gr. A &ea dtua-s2 na mea encosta, com declividede e dtitude
médias de 10 % e 780 m, respectivamente. Os solos da Unidade Lageado foram descritos no
Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado de S&o Paulo como Terra Roxa
Edtruturada distréfica, textura argilosa e pea classificacdo da Embrapa (1999) pode ser
enquadrado na classe dos Nitossolos Vermeho Distroférico.

Foram acompanhados dois sistemas de mangjo do solo: plantio direto e
plantio convenciond, subdivididos em quatro &eas de aproximadamente 5 hectares cada,
sendo redlizado o georreferenciamento dos talhdes e dos pontos amostrais. A amostragem de
solo da &ea para 0 levantamento da ressténcia mecénica do solo a penetracdo foi redizada
com a mdaha regular (grade) de 35 X 35m, gerando agproximadamente 30 pontos de
amostragem. As demais amodiragem de teores de &gua, de densidade e de fertilidade foram

feitas com maha regular (grade) de 50 X 50 m, gerando 20 pontos de amostragem. Foram
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redizadas a0 longo de dois anos de cultivo destas aress, trés novas avdiagbes buscando
andisar as interferéncia nas areas amodirals, sgja para o preparo do solo, cultivo, aplicacéo de
defensvos, implantacdo de novas culturas para comparar a influéncia do tipo de mango, nos
sstemas de plantio direto e plantio convenciond.

Para a determinacdo da resisténcia mecénica a penetracdo do
solo, foi utilizado um penetrbmetro hidraulico-eletronico, de acordo com Langas & Santos

(1998), como apresentado na Figura 1.

Legenda: (1) pistéo hidraulico, (2) cdlula de carga, (3) haste de penetrdbmetro, (4) cone do
penetrémetro, (5) potenciémetro de dedocamento, polia de enrolamento e cabo, (6) valvula de
acionamento  hidraulico, (7) mangueras hidradlicas, (8) engates rgpidos, (9) vavula
reguladora de vazéo de precisdo, (10) assento do operador, (11) carreta de transporte, (12)
torre de sustentacéo do pistdo, (13) microlloger 23x e (14) pino de engate.

FIGURA 1. Vistado penetrémetro hidraulico e etrénico.

O penetrdmetro hidraulico-eletrénico, montado sobre uma carreta para
trangporte rodoviério, € utilizado em tratores com sstema hidraulico, gpresentando uma haste
com cone com &ea da base de 320 mm?, angulo sdlido de 30° e velocidade constante de

penetracdo no solo de 30 mm s, conforme ASAE S313.2 (1991). O sistema eletrénico possui



um sstema de aquiscdo de dados (Microlloger 23X, Campbell, Figura 2), sensor de forca
(célula de carga de 10000 N) e sensor de profundidade (potenciémetro rotativo). O sstema
hidraulico possui uma vévula de acionamento de 3 vias, uma vévula controladora de vazéo e
um pistéo acionado pelo sstema hidraulico do trator.

O sistema DGPS é composto por um receptor modelo AgGPS 132 —
Trimble e uma antena com corregdo diferencid com o snd fornecido pda OmniStar. As

informacdes foram transferidas e gravadas diretamente em um microcomputador portatil via

interface serid RS-232C.

FIGURA 2. Vida do penetrdmetro hidréulico detrbnico equipado com sstema DGPS e suas

aplicagdes a campo.
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O sstema contém ainda uma barra de luzes e um sensor de roda, como
mostra a Figura 3. Essa bara de luzes foi desenvolvida para fazer aplicagbes em faixas
pardelas e é utilizada para guiar 0 operador a manter-se numa direcdo em linha reta. Ete
equipamento € um conjunto de pequenas luzes (Led) que acendem a medida que a maquina se
dasta do dinhamento pré determinado, como mostra a Figura 4. Um sensor de roda foi

utilizado para possibilitar o desd ocamento da carreta para anostragem em maha

FIGURA 3. Vistade barra de luz e sensor de rotagéo.
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FIGURA 4. Utilizacdo da barra de luz e sensor de rotagéo e suas aplicagbes em campo.

O Quadro 1, apresenta o histérico das quatro &reas em estudo contendo
as informagdes das épocas de amostragem de solo.

QUADRO 1. Higtérico das areas e época de amostragem do solo.

Area Meses. ano (1): 2001 — ano (2): 2002
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

1 - Convenciond

2 - Convenciona

3 — Pantio Direto
4 — Pantio Direto

As faixas de profundidades que foram caculadas para determinacéo do
indice de cone foram de 0-:100 mm, 100-200 mm, 200-300 mm, 300-400 mm e maior que 400

mm, espacadas de 35 em 35 metros.
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Foram coletadas amodtras indeformadas de solo com martelo e anéis
volumétricos de 50 mm de diametro e 52 mm de atura, para posterior andise em laboratorio,
determinando assm, a denddade do solo, segundo metodologia utilizada pela Embrapa
(1997). O valor da densidade do solo foi estabelecido pela rdacdo entre a massa do solo seca
em estufaa 105 °C por 36 horas e pelo volume contido no anel metdico.

O teor de &gua no solo foi determinado durante as fases de avdiacéo
da densidade do solo, no mesmo dia das avaiagbes com o penetrdmetro hidréulico eetronico.
Os dados foram determinados pelo méodo gravimétrico, em fun¢do da relacio entre a massa
de solo contida numa amostra sobre a massa da amostra seca em estufa a 105 °C por 36 horas.

A andise texturd foi redizada pdo méodo da pepita que € utilizado
universdmente na andise granulométrica do solo, devido a sua smplicidade e precisio.

Na coleta de amostras de solo para avaliacéo da densidade e teor de
&gua, foram coletadas também amostras de solo pontuais para a determinacdo da fertilidade
em profundidades de 320 e 20-40 cm. Os teores de M.O (matéria organica), pH, P (fésforo),
Ca (cdcio) + Mg (magnésio) e K (potéssio) foram determinados segundo métodos descritos
por SILVA (1999).

A patir disto, redizou-se a locadizacdo dos talhdes referentes as areas
destinadas a agricultura de precisfo, obtides através do Sitema de Posicionamento Global
Diferenciad (DGPS), acoplado a0 penetrdbmetro hidréulico-detrénico, fornecendo dados
inganténeos e posshbilitando a geracd de mapas. As coordenadas dos pontos de amostragem
obtidos no sstema DGPS em Latitude/Longitude sofreram transformagbes paa 0 Sstema

UTM.
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Para identificar a dependéncia espacid da variabilidade da ressténcia
mecanica a penetracdo, foram coletados dados pontuais a cada 10 metros no sentido
transversal das quatro &reas em estudo para a determinagcdo da andlise espacid dos dados. Tais
vadores obtidos foram objetos de uma andise prdiminar, possbilitando assm, verificar
eventuals distorcbes de valores no conjunto de dados. A partir disto, permitiv-se andisar
melhor os dados, diminando as influéncias de desvios que pudessem ocorrer.

Foram redlizados através do levantamento da resisténcia a penetracéo,
densidade, teor de &gua e de fertilidade do solo, os mapas de isocompactacdo, isodensidade e
isoumidade do solo, dém dos mapas de isofertilidade (pH, M.O, P, K, Ca, Mg) e mapas de
isotextura (areia, argila).

O Quadro 2, agpresenta o histérico das &eas em estudo com as
respectivas culturas.

QUADRO 2. Higtdrico das areas com as culturas implantadas.

Area Culturae ano Meses: ano (1): 1997 — ano (2): 1998 — ano (3) 1999 —
ano (4) 2000 — ano (5)2001 — ano (6) 2002

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

1 - Convenciond Milho (1-2-3-4-5)
Milheto (1-2-3-4-5)
Soja (6)

2 - Convenciond Milho (1-2-3-4-5)
Milheto (1-2-3-4-5)
Soja (6)

3 — Pantio Direto Milho (1)

4 — Plantio Direto Milho (2)
Milheto (4)
Soja (3-4-5-6)
Aveia Preta (4-6)




As aess dexritas como convenciond 1 e 2 possuiam
gproximadamente 5 ha cada e utilizavam bascamente o preparo convenciond do solo, com
uma aracdo e duas gradagens. Entretanto, devido as areas serem did&ticas e destinadas para
experimentos na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, em ambas as aeas foram deixadas uma
faixa central sendo manejada apenas com uma aracao.

Edtas &ress foi cultivadas com a cultura do Milho ¢Zea mays L.), com
adubacdo de 400 kg ha'l de 4-14-8 (N-P-K) e na entre safra com Milheto (Pennisetum
glaucum).

Esta érea foi utilizada para a conducdo da cultura da soja (Glycine max
(L.) Merrill), na ultima avdiacio redizada. Atudmente, a &ea eda sendo cultivada com a
mesma cultura

A terceira &ea possuia 3,90 ha, implantada com o ssema de plantio
direto. Foi iniciado o sistema de producéo com plantio direto em 1997. Para implantacdo do
sstema de plantio direto utilizou-se basicamente, a dessecacd quimica com 50 | ha' de
Roundup, sendo  implantada a cultura do Milho (Zea mays L.), com adubac&o de 300 kg ha'*
de 8-28-16 (N-P-K) + 0,5% de zinco. Para a adubagzo de cobertura foi utilizado 150 kg ha* de
uréia na culturado milho, sendo que esta area encontrava- se em pousio na Ultima avaiacéo.

A quarta &ea possuia 4,22 ha, e foi conduzida utilizando o sstema de
plantio direto. A aea foi cultivada neste sstema deste 1998, com o cultivo de milho (Zea
mays L.). A partir de 1999 implantou-se a cultura da soja (Glycine max (L.) Merill), com
adubac&o de 300 kg ha do adubo formulado (N-P-K) 8-28-16. Apés a colheita mecanica da
s0ja, em meados de abril de 2000, foi semeada aveia preta (Avena strigosa, var. Comum). Em

agosto de 2000 foi semeado milheto Pennisetum glaucum, var. BN-2), em semeadura direta.



Em outubro de 2000, fez-se a dessecac&o quimica com 5,0 | ha* de Roundup + 200 ml ha* de
2,4 D. Em 2001 a &ea foi conduzida com a cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), sendo
colhida em abril de 2001. Em 2002 a aea foi conduzida com a cultura da soja e apos a
colheitafoi semeada aveia preta (Avena strigosa, var. Comum).

Para maior confiabilidade dos dados obtidos, a andise espacid dos
dados foi redlizada através da aplicacdo da geoedtatistica por intermédio do software GS+
(GS+, 2000), que utiliza os vaores da varidvel em estudo, com suas respectivas coordenadas
de campo para a construgdo de semivariograma. A interpolacdo dos vaores de ressténcia a
penetracdo, densidade, teor de &gua e valores de fertilidade do solo foi caculada através da
técnica geoestatistica da krigagem..

Primeiramente foram andisados a normdidade da didribuicdo de
freqUéncia dos dados, juntamente com uma andise dos vaores de assmetria e curtose.

Devido a grande vaiabilidade dos vaores apresentados na
determinacdo da resigténcia mecanica do solo a penetracéo, foram analisados os vaores
discrepantes e suas respectivas locadizagbes. Foi definido que um dado de resisténcia mecanica
do solo a penetracdo poderia ser discrepante quando os vaores registrados pelo critério de
definicdo “outliers’, for superior a média (+ 2s), devido a influéncias no solo causadas por
pedras, tocos de madeira, etc.

A andise da edrutura e dependéncia espacid consstiu da construcéo
dos semivariogramas experimentais para cada conjunto de dados das propriedades fisicas e
quimicas dos solo (Isacks & Srivastava, 1989), utilizando-se o programa GS+. O grau de
dependéncia espaciad foi obtido pela reacdo entre C e (Cp + C), em que C representa a

vaiancia egpacia e (Cp + C), o total dos dados (SOUZA et a., 1999). Essa relacdo considera



gue quanto maior for o coeficiente maior serd a variabilidade espacid. Sendo adotado o
seguinte critério: fraco (% C1 menor que 25 %), moderado (% C1 de 25 a 75 %) e forte (% C1
maior que 75 %). Os limites foram estabelecidos por Trangmar et a. (1985), e adaptados por
Zimback (2001).

Os mapas referentes aos atributos fiscos e quimicos do solo foram
obtidos através do programa Surfer 8.0, utilizado como recurso para a representagdo espacia
da variabilidade na forma de diagrama tridimenciona, acompanhado dos mapas de contornos
ou de isolinhas. Para a geragdo dos mapas foi utilizada uma classificacdo de cores padréo para
melhor visudizacdo e identificacdo das interferéncias ocorridas ao longo das amostragens dos
atributos fisicos e quimicos do solo, sendo apresentados nos Quadros 3, 4 e 5. A partir disto,
também foi utilizada a edatigtica convenciond para a comparagdo das diferencas entre os
diferentes ssemas de mango, aravés da andise de vaiancia em experimento inteiramente
casudizados com quatro tratamentos (duas &eas de plantio direto e duas de plantio
convencional) e trés repeticbes (trés épocas de coleta de dados), onde as médias foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% de sgnificancia

Os dados referentes a fertilidade do solo do primero ano de
amostragem serviram de parametro inicid para uma poserior consolidacdo da metodologia,
visto que houve uma continuidade das coletas de dados.

Segundo a recomendacdo de Raij et a. (1997), foi elaborado os mapas
de aplicacdo em taxas varidveis para cacario para os diferentes tipos de mangjo. O mapa de
recomendacdo de aplicacdo de corretivos a taxa varidvel foi obtido com base na andlise de
s0lo e nos mapas krigados utilizando aformula

NC = CTC * (V9% desejada— V% atudl) / PRNT * 10 )



onde NC é a necessidade de cacario em t/ha; CTC é a capacidade de troca catibnica em
mmolc/dng; V% € a saturacdo de bases em %. Para tal, assumiu-se a saturacdo desgjada como
V% = 60 e PRNT = 80%.

No Quadro 3 sf0 apresentados a classificagdo de cores dos atributos

fisicos do solo em fungéo dos vaores e das profundidades estudadas.

QUADRO 3. Classificacéo de cores dos atributos fisicos do solo.

Atributo Valor Cor
0-800 Azl
801 — 1600 Verde
indice de Cone (kPa) 1601 — 2400 Amarelo
2401 — 3200 Marrom
3201 — 4000 Vermdho
> 4000 Roxo
05-10 Vermdho
11-15 Marrom
Teor de Agua (%) 16 -20 Amaeo
21-25 Verde
26-30 Azu
31-35 Roxo
1,00-1,10 Azul
1,11-1,20 Verde
Densidade (g/cnT) 1,21-1,30 Amarelo
1,31-1,40 Marrom
1,41 -1,50 Vermdho
> 1,51 Roxo
10-15 Roxo
16 -20 Vermdho
Areia (%) 21-25 Marrom
26-30 Amado
31-40 Verde
> 40 Azu
20-30 Roxo
31-40 Vermeho
Argila (%) 41 -50 Marrom
51-60 Amado
61-70 Verde

> 70 Azul
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No Quadro 4 séo apresentados a classificagdo de cores dos atributos
quimicos do solo em funcéo dos valores e das profundidades estudadas.

QUADRO 4. Classificag@o de cores dos atributos quimicos do solo.

Atributo Valor Cor
3,0-38 Roxo
39-4,6 Vemdho
pH 47-54 Marrom
55-6,2 Amado
6,3-7,0 Verde
>7,0 Azu
10-15 Roxo
16 -20 Vemdho
Matéria Organica 21-25 Marrom
26-30 Amado
31-35 Verde
> 35 Azul
0-10 Roxo
11-20 Vemdho
Fosforo 21-30 Marrom
31-40 Amareo
41-50 Verde
>50 Azul
0-15 Roxo
16-25 Vemdho
Potéssio 26-35 Marrom
36-45 Amado
46-55 Verde
>55 Azl
0-10 Roxo
11-20 Vermdho
Cdcdio 21-30 Marrom
31-40 Amado
41 -50 Verde
>50 Azu
0-5 Roxo
6-10 Vemdho
Magnésio 11-15 Marrom
16-20 Amado
21-25 Verde

>25 Azul




No Quadro 5 séo apresentados a classificagdo de cores dos atributos
quimicos do solo em relacdo a aplicacéo em taxa varidvel nas duas faixas de profundidades.

QUADRO 5. Classificago de cores dos atributos quimicos do solo em fun¢do da aplicacéo

em taxa varidvel nas duas faixas de profundidades.

Atributo Valor Cor
0 Roxo
0-1 Veamdho
Cacio (tha?) 1-2 Marrom
2-3 Amardo
3-4 Verde
>4 Azul
90 Amardo
Fésforo (kg ha') 70 Vemeho
50 Verde
30 Azu
Potéssio (kg ha ) 50 Vemdho
30 Azu

Para a recomendacéo de fertilizantes, foram utilizados os vaores de P
e K e reclassificados para exibir os teores a serem aplicados no solo. Com a classificagéo deste
mapa permitiuv-se uma representacdo mais clara do provavel mapa de aplicacéo. Para tanto, as
necessidades de P e K foram caculadas para uma produtividade esperada de 6 a 8 t ha* de
milho (Raij et a., 1997), como mostra o Quadro 6.

QUADRO 6. Recomendactes de adubacéo para o Estado de S&o Paulo.

Produtividade P resnamg/dnt K + trocavd mmolc/dnr
esperada 0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0815 16-30 >30
tha P205 kg/ha Kzo kg/ha

6-8 90 70 50 30 50 50 50 30
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

O Quadro 7 apresenta os resultados da andlise estatistica descritiva dos
dados de atributos fisicos do solo para a area descrita como plantio convenciora 1.

A edatidica descritiva permitiu, juntamente com os vaores dos
coeficientes de assmetria e curtose, a visudizacdo da normaidade de distribuicBo dos dados.
Os resultados mostraram que os vaores de indice de cone gpresentaram grande amplitude de
variacdo e que o indice de cone na faixa de profundidade de 20-30cm, o teor de &gua na faixa
de profundidade de 0-10cm, a densdade nas trés faixas de profundidades estudadas e os
atributos de textura do solo gpresentam valores nitidamente discrepantes aos exibidos por uma
digribuicdo normal, indicando uma proximidade para distribuicdo lognorma, podendo ser
confirmada com a transformacéo destes dados para In (P). J4, pela andise dos coeficientes de

assmetria e curtose dos demais parametros, a distribuicdo desses dados pOde ser considera



norma, visto que, os vaores dos coficientes de smetria e curtose préximos de zero sugerem
uma distribuicdo normal para os dados (LIBARDI et d., 1996).
QUADRO 7. Resultado da andise de edtatigtica descritiva dos pardmetros fiscos do solo na

area de plantio convenciond 1.

Estatistica Descritiva

Atributos Média Desvio vdor Vdor Codficiente  Coeficiente
Padrdo Minimo Maximo  Assmdria de Curtose
IC 0-10cm 541,45 204,54 392,53 964,30 0,17 -0,63
IC 10-20cm 928,76 268,53 392,40 1406,60 -0,06 -0,79
IC20-30cm  1084,31 186,09 819,80 1443,20 0,00 -1,08
IC 30-40cm 843,93 103,13 671,20 1034,20 0,07 -0,86
IC >40cm 640,93 127,62 292,00 917,00 -0,26 0,57
U 0-10cm 19,57 2,02 13,79 22,93 -1,26 2,04
U 10-20cm 23,66 2,44 18,40 27,80 -0,25 0,05
U 20-30cm 27,22 3,03 21,35 34,28 0,14 0,49
D 0-10cm 1,05 0,031 1,01 1,14 0,78 0,91
D 10-20cm 1,17 0,037 1,12 1,28 1,37 2,62
D 20-30cm 1,31 0,05 1,21 1,45 0,51 0,84
Areia 0-20cm 15,67 1,82 13,00 20,00 0,47 -0,45
Ardia20-40cm 13,89 1,94 9,00 17,00 -0,59 0,36
Argila 0-20cm 76,78 3,10 72,00 81,00 -0,01 -1,17
Argila20-40cm 79,39 2,57 74,00 84,00 -0,32 -0,73

IC = Indice de Cone (kPa) - U = Teor de Agua (%) — D = Densidade (g/cnr)
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O Quadro 8 apresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva dos
dados de atributos quimicos do solo para a &rea descrita como plantio convenciona 1.
QUADRO 8. Reaultado da andise de edtatistica descritiva dos par@metros quimicos do solo

na area de plantio convenciond 1.

Egatistica
Atributos Média Desvio Vaor Vaor Coeficiente Curtose
Padréo Minmo M&imo Assimetria

pH 0-20cm 4,76 0,22 4,40 5,20 0,21 -0,73
pH 20-40cm 4,77 0,19 4,40 5,10 0,03 -0,72
M.O 0-20cm 27,61 2,70 22,00 32,00 -0,55 -0,39
M.O 20-40cm 21,00 3,99 14,00 28,00 -0,03 -0,74
P 0-20cm 12,44 2,62 7,00 18,00 0,19 0,16
P 20-40cm 6,11 3,58 3,00 16,00 0,42 -0,88
K 0-20cm 4,67 0,82 2,90 6,10 -0,22 -0,49
K 20-40cm 2,55 1,06 1,00 4,50 0,35 -0,65
Ca0-20cm 22,33 4,86 14,00 31,00 -0,07 -0,90
Ca 20-40cm 19,28 4,04 14,00 29,00 0,60 -0,30
Mg 0-20cm 10,33 2,40 7,00 16,00 0,26 -0,19
Mg 20-40cm 8,61 2,37 6,00 14,00 0,77 -0,19

Andisando os codficientes de assmetria e curtose do Quadro 8,
veificase que os vaores de pH nas duas faixas de profundidades, fosforo na faixa de
profundidade de 20-40cm e cdcio na faxa de profundidade de 20-40cm, indicam uma
proximidade de distribuic¢do lognormal, apresentando va ores superiores aos demais atributos.

O Quadro 9 agpresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva dos

dados de atributos fisicos do solo para a area descrita como plantio convenciona 2.
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Andisando os dados referente aos parametros fiscos do solo para a
area descrita como convenciond 2 (Quadro 9) verificouse que, para a densidade nas faixas de
profundidades de 10-20cm e 20-30cm, vaores nitidamente discrepantes aos demais
parametros encontrados por uma distribuicdo normal, ocorrendo assm, uma proximidade para

adigribuicéo paralognormal.

QUADRO 9. Reaultado da andlise de edtatidtica descritiva dos parémetros fisicos do solo na

area de plantio convenciona 2.

Estatistica Descritiva

Atributos Média DesvioPad  Minimo M&imo  Assmdria  Curtose
IC 0-10cm 1013,43 335,55 457,20 1666,5 -0,11 -0,70
IC 10-20cm 1883,02 361,57 1246,0 2596,5 -0,14 -0,84
IC 20-30cm 1307,43 369,80 680,30 2379,10 0,26 0,13
IC 30-40cm 892,98 240,33 465,90 1717,50 0,25 0,82
IC >40cm 778,19 164,61 433,50 1145,80 -0,18 0,22
U 0-10cm 10,76 1,74 8,35 13,74 0,12 -1,29
U 10-20cm 11,37 1,58 9,24 1391 0,13 -1,45
U 20-30cm 11,98 1,38 9,88 14,04 -0,04 -1,25
D 0-10cm 1,12 0,05 1,00 1,23 -0,13 0,72
D 10-20cm 1,21 0,057 1,12 1,37 0,87 1,00
D 20-30cm 1,31 0,055 1,24 141 0,67 -0,83
Areia0-20cm 48,61 10,67 35,00 67,00 0,02 -1,23
Areia 20-40cm 45,61 10,85 32,00 67,00 -0,01 -1,14
Argila0-20cm 46,50 10,01 31,00 59,00 -0,11 -1,53
Argila 20-40cm 50,00 9,77 33,00 65,00 -0,05 -1,27

IC = Indice de Cone (kPa) - U = Teor de Agua (%) — D = Densidade (g/cn’)



O Quadro 10 gpresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva
dos dados de atributos quimicos do solo para a area descrita como plantio convenciond 2.

Segundo Libardi et a. (1996), os vaores de smetria e curtose
proximos de zero sugerem uma distribuicdo normal para os dados. No Quadro 10, para
Potasso na faixa de profundidade de 20-40cm, foram obtidos vaores nulos indicando assm
uma distribuicdo norma destes dados. J& para outros atributos estudados como pH, matéria

organica e cacio, apresentaram valores acima dos demais atributos.

QUADRO 10. Resaultado da andlise de edtatistica descritiva dos parémetros quimicos do solo

na area de plantio convenciona 2.

Edatidica

Atributos Média DesvioPad Minmo Ma&imo Asimedria Curtose
pH 0-20cm 4,43 0,24 4,00 4,80 0,06 -0,87
pH 20-40cm 4,19 0,26 3,80 4,70 0,40 -0,65
M.O 0-20cm 18,06 2,29 14,00 24,00 0,33 0,47
M.O 20-40cm 14,17 1,82 11,00 1900 0,41 0,46
P 0-20cm 6,61 1,50 4,00 9,00 -0,06 -0,48
P 20-40cm 2,89 0,96 2,00 5,00 0,31 -1,33
K 0-20cm 2,15 0,54 1,20 3,40 0,05 0,22
K 20-40cm 0,76 0,31 0,40 1,70 0,00 0,00
Ca0-20cm 10,28 4,51 5,00 20,00 0,41 -0,72
Ca 20-40cm 6,44 3,68 2,00 13,00 0,01 -1,31
Mg 0-20cm 7,28 2,14 3,00 10,00 -0,56 -0,82

Mg 20-40cm 4,94 2,26 2,00 8,00 -0,02 -1,46




O Quadro 11 gpresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva

dos dados de atributos fisicos do solo para a &rea descrita como plantio direto 1.

QUADRO 11. Reaultado da andlise de edtatistica descritiva dos parametros fisicos do solo na
areade plantio direto 1.

Estatistica Descritiva

Atributos Média DesvioPad  Minimo M&imo  Assmdria  Curtose
IC 0-10cm 629,08 223,84 345,10 945,60 0,06 -1,66
IC 10-20cm 1109,61 214,22 687,40 1470,50 0,00 -0,38
IC 20-30cm 888,88 157,53 588,10 1138,40 -0,02 -0,88
IC 30-40cm 734,74 114,48 503,00 967,20 0,19 -0,11
IC >40cm 556,55 82,07 394,50 675,00 -0,52 -0,80
U 0-10cm 18,40 1,24 15,11 19,73 -1,18 1,01
U 10-20cm 18,36 1,83 13,90 20,65 -0,81 0,07
U 20-30cm 19,27 1,49 15,44 21,18 -1,02 0,76
D 0-10cm 1,24 0,05 1,16 1,36 0,39 -0,39
D 10-20cm 0,28 0,048 0,19 0,37 -0,05 -0,20
D 20-30cm 1,43 0,07 1,32 1,58 0,82 0,26
Areia0-20cm 18,53 4,54 13,00 35,00 2,08 5,98
Areia 20-40cm 17,12 3,06 13,00 28,00 1,99 5,75
Argila0-20cm 69,41 5,87 57,00 80,00 -0,47 -0,29
Argila 20-40cm 70,88 4,85 62,00 77,00 -0,21 -1,06

IC = Indice de Cone (kPa) - U = Teor de Agua (%) — D = Densidade (g/cn)

No Quadro 11 verifica-se nitidamente que os vaores gpresentados para
0 teor de &gua e argila S0 superiores aos exibidos por uma distribuicdo normd. Ja, para area
nas duas profundidades revdlam uma distribuicdo lognormal, confirmada com a transformagéo

destes dados para In (P), visto que, 0s apresentados sdo superiores a 3.



O Quadro 12 gpresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva
dos dados de atributos quimicos do solo para a area descrita como plantio direto 1.
QUADRO 12. Resultado da andlise de edtatistica descritiva dos parémetros quimicos do solo

na areade plantio direto 1.

Edatidica
Atributos Mélia DesvioPad Minimo Ma&imo Assmetria Curtose

pH 0-20cm 5,75 0,58 4,90 7,00 0,77 -0,05
pH 20-40cm 5,43 0,61 4,90 7,10 1,17 0,63
M.O 0-20cm 22,71 5,32 11,00 31,00 -0,51 -0,30
M.O 20-40cm 22,35 4,59 10,00 31,00 -0,58 1,88
P 0-20cm 34,55 12,56 18,00 56,00 0,13 -1,08
P 20-40cm 32,94 13,29 15,00 57,00 -0,13 -1,21
K 0-20cm 5,00 1,48 2,20 6,60 -0,99 -0,33
K 20-40cm 3,59 2,19 0,80 7,70 0,30 -0,84
Ca0-20cm 48,59 18,14 20,00 76,00 -0,23 -1,45
Ca 20-40cm 36,59 16,82 18,00 74,00 0,69 -0,54
Mg 0-20cm 28,52 17,22 12,00 63,00 0,66 -0,63
Mg 20-40cm 23,47 19,41 9,00 74,00 1,09 0,18

Os resultados obtidos da edtatistica descritiva (Quadro 12) mostraram
gue os vaores de Matéria Organica, Fosforo, Cacio e Magnésio gpresentaram vaores com
grande amplitude de variacdo para as duas profundidades estudadas. Esta grande amplitude de
variacdo para os vaores de Fosforo também foi observada por COUTO et d. (2002).

O Quadro 13 gpresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva

dos dados de atributos fisicos do solo para a érea descrita como plantio direto 2.



QUADRO 13. Reaultado da andise de estatistica descritiva dos parametros fiscos do solo na

areade plantio direto 2.

Estatistica Descritiva

Atributos Média DesvioPad  Minimo M&imo  Assmdria  Curtose
IC 0-10cm 474,00 164,54 209,90 792,00 -0,09 -0,32
IC 10-20cm 1008,40 169,14 718,00 1289,70 -0,15 -0,81
IC 20-30cm 879,97 165,96 555,90 1251,90 0,08 -0,41
IC 30-40cm 855,04 144,55 443,90 1078,30 -0,72 0,88
IC >40cm 641,75 111,41 381,60 854,60 -0,32 0,00
U 0-10cm 16,44 1,07 14,09 18,24 -0,68 0,96
U 10-20cm 18,16 1,58 14,25 20,40 -1,46 2,15
U 20-30cm 18,76 1,94 14,84 20,45 -1,13 -0,30
D 0-10cm 1,32 0,03 1,29 1,39 1,30 0,80
D 10-20cm 1,37 0,04 1,32 1,45 0,84 -0,51
D 20-30cm 1,43 0,04 1,37 1,51 0,22 -1,07
Areia0-20cm 17,22 1,80 14,00 22,00 0,62 0,82
Areia 20-40cm 16,56 2,15 13,00 21,00 0,25 -0,63
Argila0-20cm 75,61 2,43 69,00 79,00 -0,95 1,03
Argila 20-40cm 76,39 2,38 71,00 80,00 -0,45 -0,46

IC = Indice de Cone (kPa) - U = Teor de Agua (%) — D = Densidade (g/cnT)

O Quadro 13 mostra que os vaores de indice de cone apresentaram
grande amplitude de variacéo. Além disso, os vaores de indice de cone na profundidade de
30-40cm, o teor de &ua e a densidade apresentaram valores nitidamente superiores aos
exibidos por uma digribuicdo normd, indicando uma distribuicdo lognormal, podendo ser
confirmada com a transformacéo destes dados para In (P). Ja Souza et al. (1997) observaram

que os vaores de assimetria e curtose do teor de &gua no solo gpresentaram uma distribuicdo



67

normal. Esta mesma tendéncia pode ser observada para os vadores de Fosforo, Cacio e
Magnésio gpresentados no Quadro 14.

O Quadro 14 apresenta os resultados da andlise edtatistica descritiva
dos dados de atributos quimicos do solo para a area descrita como plantio direto 2.
QUADRO 14. Reslltado da andlise de edatistica descritiva dos parémetros quimicos do solo

na area de plantio direto 2.

Edatidtica
Atributos Média DeswvioPad Minmo M&mo Assmetria Curtose

pH 0-20cm 4,69 0,24 4,30 5,10 -0,03 -0,90
pH 20-40cm 4,52 0,23 4,20 5,00 0,19 -0,79
M.O 0-20cm 24,39 1,69 22,00 27,00 -0,11 -1,09
M.O 20-40cm 22,67 1,91 19,00 26,00 -0,39 -0,65
P 0-20cm 16,22 6,79 8,00 35,00 0,58 -0,18
P 20-40cm 10,39 4,13 6,00 18,00 0,75 -0,85
K 0-20cm 4,13 1,44 1,70 6,60 -0,26 -0,73
K 20-40cm 1,47 0,65 0,60 3,20 -0,11 -0,18
Ca0-20cm 18,94 4,88 11,00 30,00 0,29 -0,23
Ca 20-40cm 17,56 3,40 10,00 21,00 -0,69 -0,68
Mg 0-20cm 9,17 2,38 6,00 14,00 0,09 -1,07
Mg 20-40cm 8,22 2,44 4,00 13,00 -0,14 -0,73

O Quadro 15 apresenta os resultados da andise geoedtatistica para 0s
atributos de indice de cone, teor de &gua, densdade areia e argila para a &ea de plantio

convenciond 1.



QUADRO 15. Resultados das andlises geoedtatisticas dos atributos fisicos do solo para a area

de plantio convenciond 1.

Atributos Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance Proporcéo
IC 0-10cm Linear 0,96 0,975 800,41m (*) 0,013
IC 10-20cm Linear 0,978 0,99 650,00m (*) 0,008
IC 20-30cm Linear 0,925 0,933 980,05m (*) 0,009
IC 30-40cm Linear 1,00 1,02 750,66m (*) 0,004
|C >40cm Linear 15,90 16,00 900,00m(*) 0,006
U 0-10cm Esférico 0,09 3,91 120,00m 0,997
U 10-20cm Linear 6,02 6,03 400,00m(*) 0,002
U 20-30cm Esférico 0,01 6,27 90,00m 0,999
D 0-10cm Esférico 1,43 9,61 120,00m 0,985
D 10-20cm Esférico 3,13 9,87 125,00m 0,997
D 20-30cm Esférico 1,701 1,073 170,00m 0,985
Areia0-20cm Exponencid 0,007 0,996 360,00m 0,999
Areia 20-40cm Edférico 0,01 3,76 125,00m 0,997
Argila0-20cm Linear 9,55 9,70 580,00m(*) 0,015
Argila20-40cm Linear 6,35 6,39 480,00m(*) 0,006

(*) — O vdor do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os vaores estimados da
dependéncia espacid.
O edtudo da variabilidade espacid na area de plantio convenciond 1

(Quadro 15) revelou que, os dados de teor de égua e densidade expressaram uma dependéncia
egpacid bagtante consgtente, pois drangeram uma faixa de corrdacd com distancia que
variaram de 90 a 400m para o teor de agua e de 120 a 170m para a densidade. Para os valores
obtidos de indice de cone, verifica-se baixa dependéncia espaciad uma vez que a proporgéo
apresentou valores abaixo de 25 %. A variabilidade do indice ¢t cone obtida, foi diretamente

afetada pelo tipo de preparo de solo. Ta explicagdo pode ser constatada nos trabahos
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desenvolvidos por Manor et a. (1991) e Libardi et d. (1986). Os vaores obtidos para areia na
faixa de profundidade de 0-20cm, foram obtidos pelo modelo exponencidl.

O Quadro 16 apresenta o resultado da andlise geoedtatistica para 0s
atributos quimicos do solo para a &rea de plantio convenciona 1.

QUADRO 16. Resultados das andises geoestatisticas dos atributos quimicos do solo para a

area de plantio convenciond 1.

Atributos Modelo Efeito Pepita  Patamar Alcance Proporcéo
pH 0-20cm Linear 1,02 1,03 450,00m(*) 0,008
pH 20-40cm Linear 1,01 1,01 450,00m(*) 0,002
M.O 0-20cm Edférico 0,01 7,45 150,00m 0,999

M.O 20-40cm Esférico 0,01 15,27 160,00m 0,999

P 0-20cm Linear 6,40 6,89 550,00m(*) 0,071
P 20-40cm Esférico 0,19 6,89 145,00m 1,00

K 0-20cm Edférico 0,01 0,68 130,00m 0,984
K 20-40cm Esférico 0,05 1,22 180,00m 0,96
Ca0-20cm Linear 23,09 23,21 450,00m(*) 0,005
Ca 20-40cm Linear 0,037 0,04 500,00m(*) 0,006
Mg 0-20cm Linear 0,05 0,05 430,00m(*) 0,008
Mg 20-40cm Linear 0,06 0,063 420,00m(*) 0,017

(*) — O vdor do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os vaores estimados da
dependéncia espacid.

Andisando o Quadro 16 verifica-se que, para a matéria organica para
ambas as faixas de profundidades, o potéssio e o fésforo para a faixa de profundidade de 20-
40cm expressaram uma grande dependéncia espacia, obtendo-se um mehor guste no moddo

esférico. Para 0s demais atributos estudados observa-se baixa dependéncia espacid uma vez
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gue a proporcao apresentou vaores abaixo de 25 %. Os mesmos gustes de modelos foram
encontrados por Molin et a. (2002).

Os Quadros 17 e 18 gpresentam os resultados da andlise geoestatistica
dos atributos fisicos e quimicos do solo paraa area de plantio convenciond 2.
QUADRO 17. Resultados das andlises geoedtatisticas dos atributos fisicos do solo para a &rea

de plantio convenciond 2.

Atributos Modeo Efeito Pepita Patamar Alcance Proporcéo
IC 0-10cm Exponencid 0,04 0,12 63,00m 0,688
IC 10-20cm Linear 0,11 0,12 350,00m(*) 0,147
IC 20-30cm Edférico 27800 131500 29,80m 0,789
|C 30-40cm Exponencid 0,02 0,07 35,00m 0,769
IC >40cm Exponencid 0,008 0,052 120,00m 0,839
U 0-10cm Edférico 0,00001 0,0200 120,00m 1,00
U 10-20cm Esférico 0,00001 0,0240 135,60m 1,00
U 20-30cm Edférico 0,01 0,024 130,00m 0,999
D 0-10cm Esférico 0,00039 1,071 300,00m 1,00
D 10-20cm Edférico 0,00046 1,047 220,00m 1,00
D 20-30cm Exponencid 0,00045 0,0001 380,00m 1,00
Areia0-20cm Edférico 0,008 0,0459 101,00m 0,826
Area20-40cm  Exponenciad 0,012 0,567 105,00m 0,787
Argila0-20cm Esférico 0,80 105,6 145,00m 0,999
Argila20-40cm  Exponencid 155 91,2 234,00m 0,799

(*) — O vador do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os vaores estimados da
dependéncia espacid.

Analisando os valores do indice de propor¢éo (% C), nos dois Quadros
(17 e 18), verificase que, de maneira em gerd, os atributos fiscos do solo gpresentaram um

nivd superior aos vaores obtidos para os atributos quimicos, embora todos tenham
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goresentado um elevado nivel de variabilidade. Tais dados também foram obtidos por
(Rodrigues, 2002).
QUADRO 18. Resultados das andises geoedtatisticas dos atributos quimicos do solo para a

area de plantio convenciona 2.

Atributos Modelo Efeito Pepita  Patamar Alcance Proporcéo
pH 0-20cm Linear 1,14 1,14 400,00m(*) 0,002
pH 20-40cm Linear 1,153 1,154 325,96m(*) 0,002
M.O 0-20cm Esférico 0,00001 0,0158 176,30m 0,999

M.O 20-40cm Edférico 0,00005 0,01702 110,00m 0,999

P 0-20cm Edférico 0,184 2,59 214,20m 0,929
P 20-40cm Linear 0,0929 0,0940 650,00m(*) 0,011

K 0-20cm Edférico 0,05 0,314 270,00m 0,841
K 20-40cm Esférico 0,0008 0,142 150,00m 0,999
Ca0-20cm Linear 20,63 20,71 379,69m(*) 0,004
Ca 20-40cm Linear 0,392 0,421 350,00m(*) 0,048
Mg 0-20cm Esférico 0,02 4,385 120,00m 0,999
Mg 20-40cm Edférico 0,01 4,97 140,00m 0,998

(*) — O vdor do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os vaores estimados da

dependéncia espacidl.

Os Quadros 19 e 20 apresentam os resultados da andlise geoestatistica

dos atributos fisico e quimico do solo paraa areade plantio direto 1.
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QUADRO 19. Resultados das andlises geoedtatisticas dos atributos fisicos do solo para a area

de plantio direto 1.

Atributos Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance Proporcéo
IC 0-10cm Edférico 0,228 0,984 38,00m 0,769
IC 10-20cm Esférico 0,0021 1,048 70,00m 0,998
IC 20-30cm Exponencid 0,044 1,026 69,30m 0,958
|C 30-40cm Edférico 0,236 1,011 55,00m 0,767
IC >40cm Exponencid 0,155 1,00 50,70m 0,845
U 0-10cm Edférico 0,001 1,768 280,00m 0,999
U 10-20cm Edférico 0,001 3,488 200,00m 1,00
U 20-30cm Edférico 0,003 2,50 125,00m 1,00
D 0-10cm Exponencid 0,40 1,33 236,00m 0,696
D 10-20cm Edférico 0,0003 1,005 110,00m 1,00
D 20-30cm Exponencid 4,24 1,125 136,40m 1,00
Areia0-20cm Edférico 0,0001 0,0365 185,00m 0,997
Arela 20-40cm Edférico 0,00001 0,0228 200,00m 1,00
Argila0-20cm Edférico 3,80 33,44 160,00m 0,886
Argila20-40cm Edférico 2,10 9,70 146,00m 0,999

Andisando o Quadro 19 observa-se indices de proporcéo (%C)

bastante elevados, 0 que expressa uma dependéncia espaciad bagtante consstente. De maneira

gerd, dentre os moddos utilizados na daboracdo do semivariograma, o0 que mehor

representou os dados foi 0 modelo esférico. O mesmo moddo foi utilizado por Médlo et d.

(1999).

No Quadro 20, também observa-se grande dependéncia espacid,

exceto para cacio que apresentou indice de proporcéo (%C) abaixo de 25 %, com o melhor

gugte parao modelo linear.
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QUADRO 20. Reaultados das andlises geoedtatisticas dos atributos quimicos do solo para a

areade plantio diretol.

Atributos Modeo Efeito Pepita  Patamar Alcance Proporcao
pH 0-20cm Edférico 0,0065 0,323 128,00m 0,989
pH 20-40cm Esférico 0,0035 0,0178 667,50m 0,806
M.O 0-20cm Edférico 0,01 25,58 135,00m 1,00

M.O 20-40cm Esférico 0,01 20,70 142,90m 1,00

P 0-20cm Edférico 0,0001 0,141 150,60m 0,999
P 20-40cm Edférico 0,0069 0,196 169,30m 0,965

K 0-20cm Esférico 0,027 2,50 138,50m 0,989
K 20-40cm Edférico 2,01 477 71,50m 0,579
Ca0-20cm Linear 322,68 323,05 370,00m(*) 0,001
Ca 20-40cm Linear 0,176 0,176 317,65 0,000
Mg 0-20cm Edférico 0,0001 0,271 150,00m 1,00
Mg 20-40cm Esférico 0,028 0,957 851,50m 0,971

(*) — O vaor do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os valores estimados da

dependéncia espacid.

Os Quadros 21 e 22 apresentam os resultados da andlise geoestatistica

dos atributos fisico e quimico do solo paraa areade plantio direto 2.
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QUADRO 21. Resaultados das andises geoedtatisticas dos atributos fisicos do solo para a area

de plantio direto 2.
Atributos Modeo Efeito Pepita Patamar Alcance Proporcéo

IC 0-10cm Exponencid 0,041 0,124 53,40m 0,669

IC 10-20cm Linear 0,108 0,133 329,45m(*) 0,192

IC 20-30cm Exponencid 4260 27020 48,00m 0,84

|C 30-40cm Exponencid 420 21,66 28,80m 0,989

IC >40cm Linear 17680 24803,5 336,09m 0,287

U 0-10cm Edférico 0,47 2,09 390,70m 0,779

U 10-20cm Esférico 0,61 6,23 452,40m 0,900

U 20-30cm Exponencid 0,21 4,43 444,90m 0,953

D 0-10cm Esférico 2,08 9,57 62,00m 0,999

D 10-20cm Edférico 0,0005 1,03 78,00m 0,999

D 20-30cm Linear 7,53 1,45 204,13m 0,480

Areia0-20cm Linear 0,011 0,011 242,09m(*) 0,000

Arela 20-40cm Linear 0,016 0,016 300,00m(*) 0,000

Argila0-20cm  Exponencid 1,51 6,35 62,70m 0,762

Argila20-40cm  Exponencid 4,59 9,19 303,20m 0,501
(*) — O vdor do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os vaores estimados da

dependéncia espacid.

Andisando o Quadro 21 verificase de uma maneira em geral que, 0
modelo exponencid utilizado na eaboracdo do semivariograma representou melhor os dados
de indice de cone. Ja, para os atributos estudados como teor de 4gua e densidade, 0 modelo
esférico foi 0 que melhor se gustou.

No Quadro 22 verificaase que para Potéssio e Cacio ocorreu uma
grande faixa de corrdacéo, com disténcias que variaram de 78 a 332,60m e 33 a 445,50m,

respectivamente. Para os atributos de pH e magnésio néo foi verificada dependéncia espacid.
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QUADRO 22. Resaultados das andlises geoedtatisticas dos atributos quimicos do solo para a

areade plantio direto2.

Atributos Modeo Efeto Pepita  Patamar Alcance Proporcéo
pH 0-20cm Linear 0,0567 0,0567 197,25m(*) 0,000
pH 20-40cm Linear 9,55 9,55 240,00m(*) 0,000
M.O 0-20cm Edférico 0,001 2,77 85,00m 1,00

M.O 20-40cm Linear 3,60 4,67 208,87m(*) 0,229

P 0-20cm Edférico 0,0001 0,123 84,00m 0,999
P 20-40cm Linear 17,63 17,63 243,00m(*) 0,000

K 0-20cm Exponencid 1,11 4,96 332,60m 0,776
K 20-40cm Edférico 0,001 2,40 78,00m 0,999
Ca0-20cm Exponencid 18,91 50,43 445,50m 0,625
Ca 20-40cm Exponencid 1,75 11,85 33,00m 0,852
Mg 0-20cm Linear 0,0667 0,0667 204,13m(*) 0,000
Mg 20-40cm Linear 4,10 8,25 220,00m(*) 0,504

(*) — O vdor do acance indicado apresentaram efeito pepita puro para os vaores etimados da
dependéncia espacid.

A edrutura da corrdacdo  espacid €  demonstrada  pelos
semivariogramas  experimentais e gudada conforme o0s respectivos modglos para 0s
parametros fisicos e quimicos do solo, apresentados nas Figuras 5 a 18 para os diversos tipos
de mangjo, sendo apresentados em folha anexo.

Andisando as Figuras de 5 a 8 dos semivariogramas do indice de cone
para as quatro &eas em estudo verifica-se que, a &ea de plantio convenciona 1 gpresentou
efeito pepita puro, indicando auséncia de dependéncia espacid entre 0s pontos amostrados.

Para esta area, temse uma distribuicdo espacid completamente destéria O efeito pepita
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sgnifica que existe uma descontinuidade entre os valores separados por disténcia. Entretanto,
€ possivel que o preparo convenciona do solo com arados de discos misture a camada
uperior e aumente a semelhanga entre pontos vizinhos.

A &ea de plantio convenciond 2 gpresenta dependéncia espacid dos
dados, com melhor guste para 0 modelo exponenciad e grau de dependéncia ®nsiderado de
moderado a forte, com valores de 0,688 a 0,839.

Na &ea de plantio direto 1 verificase que, para as faixas de
profundidades de 0 a 10cm, 10 a 20cm e de 30 a 40cm, apresentaram dependéncias
consideradas forte, com acance variando de 38 a 70m e melhor gjuste para 0 model o esférico.

Na a&ea de platio direto 2 veificase que, paa as faixas de
profundidades de 0 a 10cm, 20 a 30cm e 30 a 40cm, apresentaram dependéncia considerada de
moderada a forte com melhor gjuste para o modelo exponencid.

Para as areas de plantio convenciona 2 e plantio direto 1 e 2 verifica
s que, houve uma tendéncia semelhante quanto aos semivariogramas nos diferentes tipos de
mango.

Andisando a Figura 9 dos semivariogramas dos teores de &gua para 0s
diferentes tipos de mango, verificou-se que, apresentaram dependéncia espacial dos dados nas
aress estudadas, com melhor gjuste para 0 modelo esférico e grau de dependéncia considerado
forte, igual a0,999.

Na Figura 10 verificouse que, apresentaram semehangas entre o
plantio convenciond e o0 plantio direto quanto aos semivaiogramas, vido que, foram

observadas dependéncia espacial dos dados nas quatro areas em estudo, com grau de



dependéncia de moderado a forte. Os modelos que proporcionaram melhor gjustes foram o
esférico e o exponencid.

A Figura 11 gpresenta os semivariogramas de pH do solo nos
diferentes tipos de mango e nas duas faixas de profundidades estudadas. As duas areas de
plantio convenciond e a &ea de plantio direto 2 gpresentaram efeito pepita puro, indicando
auséncia de dependéncia espacid. Os vaores de adcance indicados para o modeo linear,
correspondem a um valor estimado de dependéncia espaciad. J4, para a area de plantio direto 1,
verificase presenca de dependéncia espacial dos dados, apresentando um grau de dependéncia
considerado forte, de 0,806 a 0,986, sendo que o modelo esférico foi 0 mais adequado.

Andisando a Figura 12, verifico-se uma semehanca entre as queatro
areas estudadas, apresentando dependéncia espacia dos dados, com grau de dependéncia
considerado forte, sendo que 0 modelo esférico o que melhor se gustou.

Na Figura 13 verificou-se que o atributo fésforo para a area de plantio
direto 1, apresenta dependéncia espacia dos dados, com acance de 150,60m a 169,30m para
as duas faixas de profundidades. O moddo de mdhor guste foi o esférico, com grau de
dependéncia consderado forte, igud a 0,96. As demais &eas seguiram a mesma tendéncia,
gpresentando model os de melhor gjuste para esférico e linear.

Andisando a Figura 14 verifica-se que, para as quatro &reas estudadas
0 modeo esférico foi 0 que melhor se gustou, apresentando dependéncia espaciad dos dados,
com grau de dependéncia considerado forte para a aea de plantio convenciond e grau de
dependéncia considerado moderado a forte para as areas de plantio direto.

Andisando a Figura 15 verificase que para calcario, as duas areas de

plantio convenciona e a aea de plantio diretol apresentaram a mesma tendéncia, com melhor
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guste para 0 modelo linear e com dcance variando de 317 a 500m. Entretanto, os valores do
alcance indicados correspondem a um valor estimado de dependéncia espacid. Ja, a aea de
plantio direto 2 gpresenta dependéncia espacid dos dados, com melhor guste para 0 modelo
exponencia e grau de dependéncia considerado de moderado aforte, igual a 0,625 e 0,852.

Na Figura 16 veificase que, para magnésio as &eas de plantio
convenciona 1 e plantio direto 2, apresentaram a mesma tendéncia com mehor guste para o
modelo linear e grau de dependéncia considerado fraco. Nas areas de plantio convenciond 2 e
plantio direto 1, 0 modelo esféico foi o que mehor se gustou, gpresentando dependéncia
espacial dos dados e grau de dependéncia considerado forte.

Andisando a Figura 17 verificase que, as duas areas de plantio
convenciona apresentaram a mesma tendéncia, com dependéncia espacial dos dados e guste
de modelos em esférico e exponencid. Os vaores de acance foram de 125m a 360m para a
area de plantio convenciond 1 e de 101m a 105m para a &ea de plantio convenciond 2, nas
duas faixas de profundidades e grau de dependéncia consderado forte. Nas areas de plantio
direto verificarse que para a area 1, 0 modelo esférico foi 0 que melhor se gjustou. J4, a area 2
apresenta valores estimados de dependéncia espacial variando de 242m a 300m, com grau de
dependéncia considerado fraco.

Na Figura 18 verificase que, a porcentagem de argila para a area de
plantio convenciona 1 foi diferente das demais &eas edtudadas, apresentando valores de
dependéncia espacid estimados de 480m a 580m. As demais &eas gpresentaram a mesma
tendéncia, com medhores gustes para os moddos esférico e exponencid, com grau de

dependéncia considerado forte.
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O Quadro 23 apresenta a andise de variancia dos atributos quimicos
do solo com aplicacdo do teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

QUADRO 23. Andise de vaiancia dos dributos quimicos do solo ao nivel de 5% de

probabilidade.
Causasde Variagao G.L. C.V. Pr>F

pH 0-20cm 3 6,64 0,0001 *
pH 20-40cm 3 6,72 0,0001 *
M.O. 0-20cm 3 12,48 0,0001 *
M.O. 20-40cm 3 14,88 0,0001 *
P 0-20cm 3 37,92 0,0001 *

P 20-40cm 3 48,33 0,0001 *
K 0-20cm 3 30,78 0,0001 *

K 20-40cm 3 52,01 0,0001 *
Ca0-20cm 3 31,66 0,0001 *
Ca20-40cm 3 36,18 0,0001 *
Mg 0-20cm 3 52,61 0,0001 *
Mg 20-40cm 3 64,12 0,0001 *

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

O Quadro 24 apresenta a andlise de variancia da textura do solo com
aplicacdo do teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.

QUADRO 24. Andise de variancia da textura do solo ao nivel de 5% de probabilidade.

Causasde Variagao G.L. C.V. Pr>F
Areia0-20cm 3 23,72 0,0001 *
Areia20-40cm 3 25,02 0,0001 *
Argila0-20cm 3 9,15 0,0001 *
Argila20-40cm 3 8,30 0,0001 *

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
O Quadro 25 apresenta a andise de variancia dos atributos fisicos do

solo com aplicacdo do teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.



QUADRO 25. Andise de vaiancia dos aributos fisicos do solo ao nivd de 5% de

probabilidade.
Causasde Variagao G.L. C.V. Pr>F

Ic 0-10cm 3 52,29 0,0001 *

Ic 10-20cm 3 36,25 0,0001 *

Ic 20-30cm 3 35,69 0,0001 *

Ic 30-40cm 3 36,51 0,0001 *

Ic > 40cm 3 28,60 0,0001 *
Umidade 0-10cm 3 13,22 0,0001 *
Umidade 10-20cm 3 12,57 0,0001 *
Umidade 20-30cm 3 13,21 0,0001 *
Densidade 0-10cm 3 3,30 0,0001 *
Densidade 10-20cm 3 3,92 0,0001 *
Densidade 20-30cm 3 3,94 0,0001 *

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Anaisando os Quadros de 23 a 25 dos atributos fisicos e quimicos do
solo com alicacdo do Tete F ao nived de 5% de dgnificncia, verificase que houve
diferencas significativas entre todos os atributos anaisados.

No Quadro 23 observa-se que o pH e a matéria organica G0 0s
atributo que menos variam, gpresentando coeficientes de variacdo menores que 10% para pH e
de 12 a 14 % para a maéria organica respectivamente. Os demais aributos quimicos
apresentaram coeficiente de variagdo maior que 30 %, podendo, nesse caso ser considerado
como variacdo dta.

No Quadro 24 observa-se que, a argila gpresenta os menores vaores de

coeficiente de variagdo para as duas profundidades estudadas.
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No Quadro 25 verificase que, a densdade apresentou vaores de

coeficiente de variagdo baixissmos, seguido do teor de &gua. Ja, os vaores do indice de cone

apresentaram coeficiente de variagdo acima de 30%, com vaores dtissmo na camada de O-

10cm. A grande variabilidade dos vadores de indice de cone também foram observadas por

SilvaJdunior & Malin (2001).

O Quadro 26 apresenta a aplicacdo do teste de Tukey, ao nivel de 5%

de probabilidade para os atributos quimicos do solo.

QUADRO 26. Teste de Tukey dos atributos quimicos de solo, ao nivd de 5% de

probabilidade.
Atributo Convencional 1 Convencional 2 P.Direto 1 P. Direto 2

pH 0-20cm 4,79b 444d 5%a 461c
pH 20-40cm 4,81b 4,26d 5,63 a 444 c
M.O. 0-20cm 28,24 a 16,19 ¢ 2451 b 2541 b
M.O. 20-40cm 2411 a 13,35b 24,18 a 23,72 a
P 0-20cm 13,50 b 6,54 c 36,92 a 15,26 b
P 20-40cm 941b 3,30c 34,98 a 10,61 b
K 0-20cm 4,09b 1,43c 4,68 a 4,22 b
K 20-40cm 2,21b 0,65c 349a 1,88b
Ca0-20cm 27,52b 12,63d 54,26 a 21,98 c
Ca20-40cm 2487 b 9,24d 44,41 a 19,61 c
Mg 0-20cm 11,46 b 7,04c 29,94 a 9,85¢c
Mg 20-40cm 10,28 b 522c 2525a 8,33b

O Quadro 27 apresenta a aplicacdo do teste de Tukey, ao nivel de 5%

de probabilidade para os atributos textura do solo.



82

QUADRO 27. Teste de Tukey dos atributos textural do solo, ao nivel de 5% de probabilidade.

Atributo Convencional 1 Convencional 2 P.Direto 1 P. Direto 2
Arega0-20cm 15,67 b 48,61 a 18,53 b 17,22 b
Areia 20-40cm 13,89 b 45,61 a 17,12 b 16,56 b
Argila0-20cm 76,78 a 46,50 c 69,41 b 75,61 a
Argila20-40cm 79,39 a 50,00 c 70,88 b 76,39 a

O Quadro 28 gpresenta a aplicacdo do teste de Tukey, ao nivel de 5%

de probabilidade para os atributos fisicos do solo.

QUADRO 28. Teste de Tukey dos atributos fisicos do solo, ao nivel de 5% de probabilidade.

Atributo Convencional 1 Convencional 2 P.Direto 1 P. Direto 2
Ic 0-10cm 513,40 b 677,65b 1212,73 a 1124,60 a
Ic 10-20cm 1100,60 ¢ 1494,90 b 1818,60 a 1686,10 a
Ic 20-30cm 1046,58 ¢ 1329,68 b 1574,67 a 1667,19 a
Ic 30-40cm 849,03 c 1058,40 b 1291,72 a 1470,56 a
Ic > 40cm 671,49 d 851,74 c 1018,82 b 1167,57 a
U 0-10cm 20,10a 12,32 b 20,96 a 19,78 a
U 10-20cm 22,68 a 13,64 c 22,21 a 20,74 b
U 20-30cm 2548 a 14,86 d 23,73b 21,12 ¢
Densid. 0-10cm 1,06 d 1,13c 1,25b 1,32a
Densid.10-20cm 1,18d 122c 1,34b 1,37a
Densid.20-30cm 1,32b 1,32b 143a 144 a

No Quadro 26 verificase que no dstema de plantio direto 1, para
todos os atributos estudados apresentou as maiores médias. Este fato pode ser explicado,

devido a esta &ea de plantio direto ter permanecido em pousio nos Ultimos anos. A &ea de



plantio convenciona 2 apresentou os valores mais baixos para todos os atributos quimicos. Ta
fato pode ser explicado devido a esta area ser manejada ano a ano.

Andisando o Quadro 27 observa-se os maiores valores de teor de arela
para a area de plantio convenciona 2. Ja, 0 maior vaor de teor de argila foi observado na area
de plantio convenciond 1. Na &ea de plantio direto 2 também gpresenta dta porcentagem de
agila

No Quadro 28 observa-se os maiores valores de indice de cone (kPa)
nas areas de plantio direto, sendo que na &ea de plantio direto 1, os maiores vaores foram nas
camadas de 0-20cm. Ja, a aea de plantio direto 2, os maores vaores foram obtidos nas
camadas acima de 20cm. Egtes resultados demonstram o efeito acumulado da compactacéo e a
formacdo do fenbmeno conhecido como “pé-de-grade’ ou “péde-arado” (SILVA J. e
MOLIN, 2001).

As &ea de plantio convenciond gpresentaram os menores valores de
indice de cone (kPa). Este fato pode ser explicado devido ao fato das areas serem mangjadas
com aracdo e gradagem pouco antes do inicio das coletas da dados. Os maiores valores de
densdade também foram encontrados nas areas de plantio direto, tendo a area de plantio
direto 2 os maiores valores.

A Figura 19, gpresenta os mapas de isolinhas de ressténcia mecénica a
penetracdo do solo nos diferentes ssemas de mango (convenciond e plantio direto) na
profundidade de 310 cm. Nas primeiras coletas, observa-se valores menores de indice de cone
(kPa) nas &eas de plantio convenciond, devido as mesmas terem Sdo mangadas para a

implantacdo da culturada soja (Glycine Max (L.) Merrill).
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Nas areas de plantio direto (Figura 19), observa-se valores médios de
1647,15 (kPa) para a area de plantio direto 1 e 1934,79 (kPa) para a érea de plantio direto 2.
Nas coletas seguintes, verificaase nas duas &eas de plantio convenciond um aumento da
ressgténcia mecanica a penetracdo. Para as &reas de plantio direto, ocorreu a diminuicdo da
ressténcia mecénica a penetracdo. Esta diminuicdo dos vaores de indice de cone esta
associado ao aumento do teor de agua no solo durante a fase de coleta de dados. Tormena et
d. (1998) explicaram que, no ssema de plantio direto, a auséncia de revolvimento do solo,
diado a0 tréfego de méquinas, promove a compactacdo excessiva do solo em superficie,

Na Figura 20 sdo apresentados os mapas de isocompactacdo do solo
nos diferentes tipos de mango e na profundidade de 10-20cm. Andisando as &eas de plantio
convenciond, fica evidente a influéncia de trafego de méguinas devido a0 aumento dos
vaores de indice de cone (kPa) nas diferentes épocas de coleta. J&, nas areas de plantio direto
a influéncia do teor de &gua no solo resultou em uma diminuicdo dos vaores de indice de cone
(kPa). Os maiores vaores obtidos no sstema de plantio direto 2, deve-se provavelmente ao
tipo de mango e a0 maor tr&éfego de maquinas na aea em edudo. Estes resultados
demongtram o efeito acumulado da compactacéo e a formacdo do fenbmeno conhecido como

“pé-de-grade’ ou “pé-de-arado” (SILVA J. & MOLIN, 2001).
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A Figura 21 apresenta os mapas de isocompactagdo nos diferentes
tipos de mango na camada de 20-30cm. Na primeira coleta da &ea de plantio convenciona 1,
observa-se valores médios superiores aos encontrados na mesma area ha camada de 10-20cm.
Para a area de plantio convenciona 2, os vaores obtidos sGo semehantes a camada de 10-
20cm. Entretanto, nas coletas seguintes, houve uma diminuicéo dos vaores de indice de cone
(kPa) comparando com a camada de 10-20cm. Na area de plantio direto 1, os vaores médios
obtidos na camada de 20-30cm, sf0 inferiores aos obtidos na camada de 10-20cm, isto vem
reforcar a explicagéo de Tormena et d. (1998), onde os autores citam que, 0 Sstema de plantio
direto promove a compactacéo do solo em superficie. Entretanto, no sstema de plantio direto
2, obteve-se valores semelhantes aos encontrados na camada de 10-20cm.

Andisando o comportamento entre as quatro aress verificourse que, 0
sstema de plantio direto apresentou os maiores vaores de indice de cone (kPa).

O efeito da compactagdo nas diferentes camadas pode ser prevenido
através de medidas como por exemplo a restricdo do peso das maguinas e aumentando o
diametro e largurados pneus (LANCAS & UPADHYAYA, 1997).

Na Figura 22 sdo apresentados os mapas de isolinhas de resisténcia
mecanica a penetracdo do solo na profundidade de 30-40cm nos diferentes tipos de mangjo.
Observa-se que, o0 Sstema de plantio direto 2 gpresentou 0s maiores vaores de indice de cone
(kPa) comparando com os demais sstemas. Andisando 0 comportamento entre as duas areas
de plantio convencional, a &ea 2 apresentou 0s maiores valores de indice de cone (kPa) nas
amodiragens redizadas. Este comportamento deve-se a0 fao de um mango diferenciado

destas aress.
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FIGURA 21. Mapas de isocompactacéo do solo nos

profundidade de 20-30 cm.
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FIGURA 22. Mapas de isocompactacédo do solo nos

profundidade de 30-40 cm.
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A Fgura 23 apresenta 0s mapas de isocompactacdo do solo nos
diferentes tipos de mango na profundidade maior que 40 cm. Andisando as &eas de platio
convenciond, verificou-se que na primeira coleta de dados, obteve-se valores semehantes de
indice de cone (kPa) entre as duas &eas. Nas amostragens seguintes, verifico-se um aumento
dos vaores de indice de cone (kPa) na area de plantio convencional 2. Este aumento pode ser
influenciado devido a0 tipo de mangio e ao menor teor de &gua no solo encontrado. Ete efeito
de aumento da resisténcia mecéanica do solo a penetracéo em fungdo do teor de &gua, também
foi observado por (SIQUEIRA et d., 1999).

Segundo Aase & Pikul (1994), com excecdo dos primeiros centimetros
superficias, os solos utilizados com platio direto geramente apresentam vaores de
resgéncia mecénica a penetracdo e densdade Sgnificativamente menores do que aqueles
comparados com plantio convenciona. Entretanto, os dados obtidos neste estudo foram
diferentes devido as &eas de plantio convenciona terem sSdo mangadas para a implantacdo
da culturada soja (Glycine Max. (L) Merrill).

A Figura 24 apresenta os mapas de isoumidade na camada de 0-10 cm.
Andisando as quatro &ess verificase que, 0 sstema de plantio direto apresentou 0s maiores
vaores de teor de agua. Edta influencia deve-se ao fato da maior quantidade de restos culturais
na superficie do solo. Os menores vaores foram encontrados nas &ess de plantio
convenciond. Td fato pode ser explicado devido a0 mango das aeas sofrerem maior acdo
tanto da evaporacdo, como da infiltracdo e escoamento supeficid de &gua no solo. Castro
(1989) explica que a maior capacidade de retencéo de &gua, aliada a menor perda de &gua por
€er0sd0 e evgporacao, faz com que o Sstema de plantio direto gpresente mais égua disponivel

as plantas do que no sistema convenciond.
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FIGURA 23. Mapas de isocompactacd do solo nos diferentes tipos de
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FIGURA 24. Magpas de isoumidade do solo nos diferentes tipos de mango na profundidade
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A Figura 25, apresenta 0s mapas de isoumidade na profundidade de
10-20 cm. Andisando o comportamento das &eas de plantio convenciond, verificase que a
area caracterizada como 2, gpresentou os menores valores de teor de &gua, comparando com a
area de plantio convencional 1. Isto explica os maiores vaores obtidos de indice de cone (kPa)
nesta &ea. A mesma tendéncia foi observada no sstema de plantio direto, visto que, a &ea 2
apresentou os menores valores de teor de agua (%6).

Na Figura 26, sdo apresentados os mapas de isoumidade na camada de
20-30 cm. Observou-se que, 0s quatro sstemas de mango estudados apresentaram oS maiores
vaores de teor de dgua quando comparado com 0S mesmos sSistemas has camadas superiores
0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. Isto se deve ao fato das camadas superiores sofrerem
maior acdo da evaporacao e infiltragdo de dgua nos solo.

As Figuras 27, 28 e 29 agpresentam os mapas de isodensidade nos
diferentes tipos de mangjo e em diferentes profundidades.

A Figura 27 apresenta 0s mapas de isolinhas de densdade nos
diferentes sstemas de mango, na profundidade de G-10 cm. Observa-se 0s menores vaores de
densidade nas &eas de plantio convencional, devido as mesmas terem sido mangadas (aragéo,
gradagem e subsolagem). Nas a&eas de plantio direto 2, observa-se 0s maores vaores de
densidade devido provavelmente, a0 maior tréfego de méguinas na area em estudo.

A densdade do solo € bastante variavel dado a sua dependéncia da
textura, estrutura e grau de compacidade do solo. Entretanto, foram obtidos vaores

seme hantes aos encontrados por SILVA (1984).
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FIGURA 25. Magpas de isoumidade do solo nos diferentes tipos de mango na profundidade

de 10-20 cm.
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FIGURA 26. Magpas de isoumidade do solo nos diferentes tipos de mango na profundidade
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FIGURA 27. Mapas de isodensidade do solo nos diferentes tipos de mangjo na profundidade
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FIGURA 28. Mapas de isodensidade do solo nos diferentes tipos de mangjo na profundidade

de 10-20 cm.
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FIGURA 29. Mapas de isodensidade do solo nos diferentes tipos de mangjo na profundidade

de 20-30 cm.



Na Figura 28, sGo apresentados os mapas de isolinhas de densidade
para os diferentes sstemas de mango na camada de 10-20 cm. Andisando as quatro areas em
estudo, verifica-se as maiores densidades nas areas de plantio direto. Observa-se ainda que, o
ssema de plantio convenciond 2 apresentou os maores vaores de densdade do solo,
comparando com o Sistema convenciona 1.

Na profundidade de 20-30cm (Figura 29) verificou-se um aumento da
densdade nas camadas inferiores quando comparadas as camadas superficiais. Observouse
anda que, no plantio convenciona, ambas as &eas tiveram pequena variacdo da densdade
entre 0 menor e 0 maior valor obtido.

Nas fases de coleta, verificase para as quatro areas de estudo que, a
densidade do solo ndo se dterou durante o periodo de coleta.

As Figuras 30 e 31 agpresentam os mapas de isolinhas de fertilidade do
solo (pH), nos diferentes sstemas de mango e nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.
Andisando o0 comportamento das quatro &eass em estudo, verificase pouca variacdo dos
valores de pH entre as duas profundidades estudadas. Contudo, observa-se que no sstema de
plantio direto 1, houve um aumento da fertilidade do solo devido a mesma encontrar-se em
pousio. Os resultado obtidos por Siridas & Pavan (1985) mostraram que, no sistema de plantio
direto, a tendéncia de acidificacdo do solo € inferior ao plantio convenciona devido a menor
taxa de minerdizacdo de materid organico acumulado na supeficie. Além digto, tanto os
vaores de plantio convenciond 1 e 2 e plantio direto 2, gpresentaram o pH baixo. Ja, a area de

plantio direto 1 apresentou valor de pH dto.
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FIGURA 30. Mapas de isofertilidade do solo (pH) nos

profundidade de 0-20 cm.
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FIGURA 31. Mapas de isofertilidade do solo (pH) nos

profundidade de 20-40 cm.

Latitude

Latitude

Latitude

pH 20-40cm 3° Convencional 1

7473700
7473650
7473600
7473550
7473500
4.65
7473450
7473400
7473350
7473300 45
7473250

762750 762850 762950 763050 763150
Longitude

pH 20-40cm 3° Convencional 2

747240
747235
747230
747225
747220
747215 -
747210
747205
747200
747195

4.65
4
763300 763400 763500 763600
Longitude
pH 20-40cm 3° Plantio Direto 1

7474000 ‘
7473950

74739001 6.3
7473850

74738004 55
T473750]

74737001 5.2

762750 762850 762950 763050
Longitude

762650

pH 20-40cm 3° Plantio Direto 2

747380
747375
7473700

4.65
74736501
74736004

4.1
74735504

763900 763950 764000

Latitude

Longitude

diferentes tipos de mango

101

na



102

Observa-se nas Figuras 32 e 33, os mapas de isolinhas de fertilidade do
solo (matéria organica — M.O), nos diferentes sstemas de mangjo e nas profundidades de 0-20
e 20-40 cm. Entre os ssemas de mango, verificase de maneira gerd, que o Sstemas de
plantio direto gpresenta os maiores valores de matéria organica. Este fato pode ser explicado
devido ao maior acimulo de restos culturais na superficie do solo. Observa-se ainda que, a
aea de plantio convencionad 1, houve um aumento do teor de matéria organica, devido ao
mango da &ea edudada. Reicosky (2000) explicou que os cultivos mediante preparo
intensvo normamente causam uma diminuicdo de C organico do solo. Além disto, o plaitio
direto leva a um aumento de carbono nos primeiros 5-10 cm do perfil do solo, quando
comparados com solos submetidos a aracdo com aivecas, como € 0 caso da area em estudo.

Nas quatro areas estudadas, verificou-se ao longo do periodo de coleta
pouca variacao do teor de matéria organica.

As Figuras 34 e 35 apresentam os nagpas de isolinhas de fertilidade do
solo (Fosforo), nas camadas de 0-20cm e 20-40cm, respectivamente. Observa-se que o sstema
de plantio direto 1, apresenta os maiores vaores obtidos de fésforo (P) variando de médio a
ato. Td fato pode ser explicado devido esta &rea ter permanecido em pousio por varios anos e
recentemente ter sdo mangada com sistema de plantio direto para a implantacdo da cultura do
milho (ZeamaysL.).

No dgema de plantio convenciond para as duas profundidades
estudadas, apresentam vaores classficados de muito baixo a baixo. Buchanam & King (1993)
explicam que, as pedas de fosforo € mas rdpida e eevada no preparo convenciond,
independentemente da época do ano. Tais resultados confirmam os estudos redizados por Sa

(1995).
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FIGURA 32. Mapas de isofertilidade do solo (Matéria Organica) nos diferentes tipos de

mangjo na profundidade de 0-20 cm.
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FIGURA 33. Mapas de isofertilidade do solo (Matéria Organica) nos diferentes tipos de

manegjo na profundidade de 20-40 cm.
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FIGURA 35. Mapas de isofertilidade do solo (Fosforo) nos diferentes tipos de mango na
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Nas Figuras 36 e 37, sGo gpresentados os mapas de isolinhas de
fertilidade do solo (Potésso — K), nas profundidades de 320 cm e 20-40 cm. Andisando o
comportamento das quatro éress, verificase que o sistema de plantio direto agpresentou os
maiores vaores de potéssio. Na profundidade de 020 cm, foram obtidos os maiores valores de
fésforo para os quatro sistemas de mangjo, comparando a profundidade de 20-40 cm. Para a
profundidade de 320 cm, os valores de potassio (K) apresentaram indices variando de baixo e
meédio. J4, na profundidade de 20-40 cm obteve-se vaores muito baixo de potassio.

As Figuras 38 e 39 gpresentam os mapas de isofertilidade do solo
(Cdcio) nos diferentes tipos de nangjo e nas camadas de G-20cm e 20-40cm. O sistema de
plantio direto 1, gpresentou os maores valores de teor de cdcio nas duas profundidades
estudadas, quando comparadas com as demais areas em estudo. Este aumento pode ser devido
a &rea ter permanecido en pousio por varios anos. As demais areas, com plantio convenciona
1 e 2 e plantio direto 2 apresentaram valores de cdcio semelhantes. Santos et d. (1995), em
um experimento conduzido com milho e soja e utilizando os méodos de preparo do solo
(plantio direto e convenciond), ndo congataram diferencas de Cacio e Magnésio gpds trés
anaos de cultivo, na profundidade de 0-20cm em ambos os métodos de preparo.

As Figuras 40 e 41 agpresentam os mapas de isolinhas de fertilidade do
solo (Magnéso — Mg), para os diferentes sstemas de mango e nas profundidades de 0-20 cm
e 20-40 cm, respectivamente. Obsarva-se que, nas &eas que estd sendo cultivadas
anudmente, obteve-se vaores semelhantes de magnésio, como é 0 caso das duas aress de

plantio convenciond e da area 2 de plantio direto.
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profundidade de 20-40 cm.
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FIGURA 38. Mapas de isofertilidade do solo (Cacio) nos diferentes tipos de mango na

profundidade de 0-20 cm.
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FIGURA 39. Mapas de isofertilidade do solo (Cacio) nos diferentes tipos de mango

profundidade de 20-40 cm.
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FIGURA 40. Mapas de isofertilidade do solo (Magnésio) nos diferentes tipos de mango na

profundidade de 0-20 cm.
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FIGURA 41. Mapas de isofertilidade do solo (Magnésio) nos diferentes tipos de mango na

profundidade de 20-40 cm.
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Observa-se ainda que, nas &ea de plantio direto 1, obteve-se vaores
atissmos de magnésio. Este aumento pode ser devido a &ea encontrar-se em pousio. Mesmos
as &rea que estdo sendo cultivadas anualmente, obteve-se valores classificados de médio a ato.

Os vdores obtidos de Cdcio e Magnésio nas aeas em estudo,
confirmam o trabaho redizado por Muzilli (1983), onde o autor explica que a distribuicio e
acumulo de cdcio e magnésio trocdvel na camada aravel do solo, comparados com 0s sSstemas
de cultivo de plantio convenciona e plantio direto, tende a diminuir gradativamente da
disponibilidade destes e ementos nas partes mais profundas da cameda aravel.

A Figura 42 apresenta 0s mapas de isotextura do solo (Arela) nos
diferentes tipos de mango e nas camadas de 320cm e 20-40cm. Analisando as quatro areas
em edudo verificase que, a &ea de plantio convenciond 1 apresentou a maior porcentagem
de areia nas duas profundidades estudadas. As demais &reas gpresentaram porcentagem de
areia semelhantes.

A Figura 43 apresenta os mapas de isotextura do solo (Argila) nos
diferentes tipos de mango e nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm. As aress de plantio
convenciond 1 e plantio direto 1 e 2, goresentaram vaores semelhantes com textura muito
argilosa. Entretanto, os solos argilosos estdo mais sujeitos a compactacdo pelo fato de que, as
agilas promovem o fendmeno da pladicidade a0 subdtrato, aumentando a coesdo entre as

particulas (CINTRA et al., 1983).
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FIGURA 42. Mapas de isogranulometria do solo (Areid) nos diferentes tipos de mango
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FIGURA 43. Magpas de isogranulometria do solo (Argila) nos diferentes tipos de mango
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Na Figura 44, sio apresentados oS mapas de prescricdo de taxas
vaiaveis de cacaio nos diferentes tipos de mango e nas profundidades de 0-20cm e 20-
40cm. A classe correspondente as faixas de aplicagdo do corretivo, foram smuladas com
intervalos de 1 tondlada. Entretanto, observou-se que, em aguns trechos da area apresentaram
vaores negativos, devido a V% atua apresentar vaores superiores a V% desgada. As
digtribuicbes de aplicacéo de cdcario buscando elevar a saturacdo de bases (V%) a 60 foi
recomendada para a cultura de milho (RAIJ et d., 1997).

Na recomendacdo da aplicacdo do corretivo, para a &ea de plantio
convenciond 1, verificorse que em 19,29 % da area total, ha necessdade de aplicacéo de 1
tondlada de calcé&io, em 52,94 % da area total, ha necessidade de aplicacdo de 2 tondladas e
em 27,77 % da area, hd necessidade de aplicacdo de 3 toneladas.

Para a area de plantio convenciond 2, verificonrse que na area tota
22,22% ndo necesstam de aplicacdo de cacario, em 556% necesstam de 1 tondlada, em
13,89% da area necessitam de 2 toneladas, em 13,89% da area necessitam de 3 toneladas, em
25% da é&rea necessitam de 4 tondladas e em 19,44% da &ea necessitam de 5 tondladas de
cacaio.

Na &ea de plantio direto 1 observouse que, para as duas
profundidades estudadas que ndo h& necessidade de aplicacéo do corretivo visto que, a &ea
total apresenta vaores negativos devido a V% aua agpresentar valores superiores a V%
desgada. Td fato, pode ser explicado devido a areater permanecido em pousio.

Para a area de plantio direto 2 verificourse que, em 12,50% da area,

ndo ha necessidade de aplicacdo de calcario, em 33,33% da area necesstam de 1 tonelada, en
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16,67% da area necessitam de 2 tondadas, em 25% da érea necessitam de 3 toneladas, em
8,33% da area necessitam de 4 toneladas e em 4,17% da &rea necessitam de 5 toneladas.

Andisando as quatro &reas em estudo observou-se que, as &eas de
plantio convencional e plantio direto 2 apresentaram as maiores necessidades de aplicacéo de
cdcario. Sridas & Pavan (1995) explicam que, no sstema de plantio direto a tendéncia de
acidificacd do solo é inferior a0 sstema de plantio convenciond, devido a menor taxa de
minerdizacdo de materid organico acumulado na superficie. O fao da &ea de plantio direto 2
gpresentar vaores atos de necessdade de cacéio pode ser explicado devido a &ea ser
mangada intensvamente, causando uma diminuicdo do C organico do solo (Reicosky 2000).
Em estudos redlizados por Silva & d. (2002), em &ea de plantio direto indicaram a
necessidade de aplicacd de 75% a mais de cdcario, em relacdo a quantidade de cacario
necessaria para uma aplicacdo em taxa uniforme.

A Figura 45 apresenta 0s mapas de prescricdo de taxas varidveis de
fésforo nos diferentes tipos de mango e nas profundidades de 0 — 20cm 2 20 — 40cm. As
necessidades em kilos (kg) foram caculadas para uma produtividede esperada de 6 a 8 t ha'
demilho (RAIJet d., 1997).

O mapa de recomendacéo para 0 elemento fosforo exibe uma das
premissas basicas da agricultura de precisdo, que é tratar a variabilidade do solo em busca da
homogeneidade.

Na &ea de plantio convenciond 1verificou-se que, 33,33% da &ea
necessitam de 50 kg de R.Os e em 66,67% da area necessitam de 70 kg de P,Os, estando bem

proximo de uma aplicacdo em &ea totd do eemento. J4 a aea de plantio convenciona 2,
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segue a mesma tendéncia da &rea de plantio convenciond 1. Entretanto, com um aumento ce
70 kg de P,Os para 33,33% da érea e de 90 kg de P,Os para 66,67% da area.

Para a &ea de plantio direto 1, observourse uma recomendacéo de
doses de P,Os em relacdo as areas de plantio convenciond 1 e 2. Para a recomendacdo de
doses de 30 kg de ROs , obsarva-se que em 45,83% da area necessitam da aplicacdo dessa
dosagem e em 54,17% da &rea, necessitam da aplicacéo de 50 kg de P,Os,

A érea de plantio direto 2 revelou que, 75% da area necesstam de 70
kg de BOs, estando bem proximo de uma aplicacdo em &ea totd do eemento, j& caminhando
paratal homogeneidade. Apenas 25 % da area necessitam de 50 kg de P,O:s.

Para 0 demento fosforo, a area de plantio convencional 2 apresentou
as maiores necessdades de aplicagdo deste elemento, variando de 70 a 90 kg de P,Os.
Buchanam & King (1993) explicaram que, as perdas de fésforo é mais répida e eevada no
preparo convenciona independentemente da época do ano.

Na Figura 46 sdo apresentados os mapas de prescricdo de taxas
vaidveis de potasso nos diferentes tipos de mango e nas profundidades de 0-20cm e
20-40cm. As necessidades em kilos (kg) foram caculadas para uma produtividade esperada de
6a8tha™’ demilho (RAIJet d., 1997).

Para a &ea de plantio convenciond 1, verificouse que, 47,22% da
area necessitam de 30 kg de K20 e em 52,78% da area necessitam de 50 kg de K»O.

Na &ea de plantio convenciona 2, verifico-se uma homogeneidade

do elemento sendo possivel uma aplicacdo em areatotd, necessitando de 50 kg de K2O.
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FIGURA 44. Mapas de prescricdo de taxa variavel de calcario nos diferentes tipos de mango

nas profundidades de 0-20cm e 20-40 cm.
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FIGURA 45. Mapas de prescricdo de taxa variavel de fésforo nos diferentes tipos de mango

nas profundidades de 0-20cm e 20-40 cm.
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FIGURA 46. Mapas de prescricéo de taxa varidvel de potassio nos diferentes tipos de mango

nas profundidades de 0-20cm e 20-40 cm.
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Para a area de plantio direto 1 (Figura 46), andisando a profundidade
de 0-20cm observourse que, a recomendacéo de doses de 50 kg representam proporcdes
indgnificantes, umavez que ndo Ao passives de mango.

Na &ea de plantio direto 2, verificorse pequenas manchas na érea,
com necessidade de aplicacdo de 50 kg de K,O. Fekete (1997) explicou que, areas muito
reduzidas seriam praticamente impossivel de serem mangadas com a tecnologia disponive
para efetuar tais aplicacbes uma vez que, 0 tempo de resposta do sstema GPS para mango
especifico de nutrientes, relativos a sua locacd e 0 atraso de resposta no controlador de
fertilizantes dos aplicadores disponivels, € maior que o tempo de dedocamento pela area,
implicando em atrasos e aplicacoes erradas.

A grande variagdo obtida nos diferentes tipos de mango (plantio direto
e convenciond) foi em funcdo do tipo de preparo do solo, sendo um faor que influencia
fortemente na compactagdo. Td afirmacdo vem confirmar os trabahos desenvolvidos por
Libardi e d. (1986), Manor et d. (1991), Maria et d. (1999), Méllo Ivo & Mieniczuk (1999),
Sverzut et d. (2001) e Rdisch et d. (2001).

Os trabadhos desenvolvidos por Bdastrere (1987), Mantovani et 4.
(1995) e Lancas e d. (2000) explicaram que a redsténcia mecanica a penetracdo €
influenciada pelo teor de &ua, sendo que, ocorre um aumento da resigéncia mecénica a
penetracdo com a diminuicao do teor de agua.

A variacdo nos sstemas de mango em relacdo a fertilidade do solo
pode sar explicada devido a0 mango para o sstema de plantio direto que nem sempre € 0

mesmo aplicado para 0 mango do sistema convenciona (Wietholter, 1997).
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A agricultura de precisdo no contexto da compactacdo do solo foi
importante e adequada na locaizacdo das &eas com problemas de compactacdo, visto que esta
néo € amesma dentro de uma &ea agricola e surge com diferentes niveis de intensdade.

O uso de técnicas de agricultura de precisito com a findidade de
mapear e gerenciar a variabilidade dos aributos quimicos do solo apresentou resultados
satisfatorios, podendo deixar de consderar determinadas é&reas agricolas como uniformes para
dividi-las em parcdlas menores. Deste modo, passam a ser andisadas individuamente quanto

a quantidade e a qudidade de insumos a receber.
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7 CONCLUSAO

Através dos dados levantados em campo para geracdo dos mapas,
conduiu-se que:

Os mapas de isocompactacdo, isoumidade, isodensidade, isotextura e
isofertilidade do solo pela técnica da krigagem, mostraram-se adequados, possibilitando a
visualizacao dos mapas de isolinhas com precisio e fidelidade dos dados originais.

Os maiores vaores de indice de cone (kPa), teor de &gua e densidade
foram obtidos no ssema de plantio direto, vio que, as &eas edtudadas de plantio
convenciona foram mangadas na profundidade de 0-30 cm para a implantacdo da cultura da
soja.

Os maiores vadores de fertilidade do solo (pH, M.O, P, K, Ca e Mg)
foram obtidos no sstema de plantio direto para as duas profundidades estudadas, quando

comparados ao sistema convencional.
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Através da andise dos mapas de prescricdo em taxa varidve conduiu-
S que, as &eas de plantio convenciond 1 e 2 e a a&ea de plantio direto 2 apresentaram
resultados semelhantes, com a mesma necessidade de calcéario. Para a &rea de plantio diretol,
observa-se que ndo ha necessidade de aplicacéo do corretivo visto que, a &rea total apresenta
valores negativos devido a V% atua apresentar valores superiores a V% desgjada.

Para fosforo verificowrse que, as &eas de plantio convencional 1 e
plantio direto 2 gpresentaram a mesma tendéncia, com as mesmas necessidades de adubacéo.
A &ea de plantio direto 1 gpresenta a menor necessidade do adubo. JA a aea de plantio
convencional 2 apresentaamaior necessidade de adubacdo variando de 70 290 kg ha'™.

Para potéssio verificouse que, as &eas de plantio direto apresentaram
a menor necessidade de adubacdo. Ja as &eas de plantio convencional apresentaram as

mai ores necessidade do produto.
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FIGURA 5. Semivariogramas de indice de cone na &ea de plantio convenciond 1 em

diferentes profundidades.
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FIGURA 8. Semivariogramas de indice de cone na &ea de plantio direto 2 em diferentes

profundidades.
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FIGURA 10. Semivariogramas de densdade do solo nos diferentes tipos de mango e em

diferentes profundidades.
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FIGURA 11. Semivaiogramas de pH do solo nos diferentes tipos de mango e nas

profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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FIGURA 12. Semivariogramas de maté&ia organica do solo nos diferentes tipos de mango e

nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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FIGURA 13. Semivariogramas de fésforo do solo nos diferentes tipos de mango e nas

profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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FIGURA 14. Semivariogramas de potassio do solo nos diferentes tipos de mango e nas

profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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FIGURA 15. Semivariogramas de cacio do solo nos diferentes tipos de mango e nas

profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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FIGURA 16. Semivariogramas de magnésio do solo nos diferentes tipos de mango e nas

profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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FIGURA 17. Semivariogramas da porcentagem de areia do solo nos diferentes tipos de
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FIGURA 18. Semivaiogramas da porcentagem de agila do solo nos diferentes tipos de

maneg o e nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm.
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