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FLORA, D. P. D. Variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo e
produtividade da soja em semeadura direta. 84f. 2023. Tese (Doutorado em
Agronomia), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS.

RESUMO

Objetivou-se avaliar a variabilidade dos atributos fisicos do solo e da produtividade
da soja, em semeadura direta. O trabalho foi realizado em fazenda comercial,
localizada em Ponta Pord/MS, cultivada sob semeadura direta. Os dados foram
coletados por meio de grade amostral, com 73 pontos, sendo 1 amostra a cada 1,7 ha.
Foram avaliados os atributos de solo: argila, silte, areia, macro e microagregacéo,
indice de estabilidade de agregados, carbono orgéanico, resisténcia a penetracao,
densidade, porosidade total, macro e microporosidade. Para a produtividade da soja
foram consideras trés safras (2019/20, 2020/21 e 2021/22). Os dados foram
analisados por meio de estatistica descritiva e geoestatistica, com mapas de
variabilidade elaborados pelos interpoladores krigagem e IDW. A correlacdo entre 0s
atributos de solo e produtividade foi determinada pela correlacdo de Pearson. O
sistema de semeadura direta é eficiente na manutencdo da estrutura do solo, porém,
ndo assegura indices adequados de carbono organico e macroporosidade. A
variabilidade granulométrica interfere na distribuicdo de macro e microagregados,
diametro médio ponderado, indice de estabilidade de agregados, carbono organico,
resisténcia do solo a penetracdo, densidade, porosidade total e microporosidade do
solo e produtividade da soja. Em condi¢bes de déficit hidrico, a produtividade é
menor nas regibes com maiores teores de areia. As produtividades da soja
apresentaram correlacdo negativa com o0s atributos areia, microagregacdo e
densidade do solo, e correlacdo positiva com argila, silte, macroagregacéo, indice de
estabilidade de agregados, carbono organico, resisténcia a penetracéo,

microporosidade e porosidade total.

Palavras-chave: Textura, agregacdo, resisténcia a penetracdo, densidade do solo,

porosidade do solo, carbono organico.
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FLORA, D. P. D. Spatial variability of soil physical attributes and soybean yield
under no-tillage. 84f. 2023. Thesis (PhD in Agronomy), Federal University of
Grande Dourados, Dourados-MS.

ABSTRACT

The objective was to evaluate the variability of soil physical attributes and soybean
productivity in no-tillage. The work was carried out in a commercial farm, located in
Ponta Pord/MS, cultivated under direct seeding. Data were collected through a
sampling grid, with 73 points, with 1 sample every 1.7 ha. Soil attributes were
evaluated: clay, silt, sand, macro and microaggregation, aggregate stability index,
organic carbon, resistance to penetration, density, total porosity, macro and
microporosity. For soybean productivity, three harvests were considered (2019/20,
2020/21 and 2021/22). Data were analyzed using descriptive statistics and
geostatistics, with variability maps prepared using kriging and IDW interpolators.
The correlation between soil attributes and productivity was determined using
Pearson's correlation. The direct seeding system is efficient in maintaining the soil
structure, however, it does not ensure adequate levels of organic carbon and
macroporosity. The granulometric variability interferes with the distribution of
macro and microaggregates, weighted average diameter, aggregate stability index,
organic carbon, soil resistance to penetration, density, total porosity and
microporosity of the soil and soybean productivity. Under conditions of water deficit,
productivity is lower in regions with higher sand content. Soybean yields showed a
negative correlation with sand, microaggregation and soil density, and a positive
correlation with clay, silt, macroaggregation, aggregate stability index, organic

carbon, resistance to penetration, microporosity and total porosity.

Keywords: Texture, aggregation, resistance to penetration, bulk density, soil
porosity, organic carbon.



1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior pais produtor de soja do mundo (FAO, 2022), com 38,9
milhdes de hectares semeados na safra 2020/21, alcan¢ando produtividade média de
3.528 kg ha' (CONAB, 2021). Na ultima década (safra 2011/12 a 2020/21), a area
nacional destinada a producdo de soja aumentou 1,4 milhdo ha ano™, enquanto a
produtividade da cultura aumentou 93 kg ha ano™ no mesmo periodo (CONAB,
2021).

Apesar dos aumentos na produtividade, ocorre as custas de maiores cargas
ambientais (AKHTAR et al., 2019), de modo que ndo se pode maximizar a
produtividade de soja sem sacrificar a qualidade da &gua e os recursos do solo
(NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES AND MEDICINE, 2018). De acordo
com Martinez et al. (2020), o aumento da frequéncia da soja nas sequencias de
cultivo impactam negativamente a qualidade do solo, comprometendo a
sustentabilidade dos agroecossistemas (CRESPO et al., 2021).

A adocdo de sistemas conservacionistas associado ao manejo de culturas de
cobertura e manutencéao de residuos na superficie do solo sdo os esforcos necessarios
para alcancar elevada produtividade e sustentabilidade agricola. Estes sistemas
melhoram a salde e qualidade do solo, garantem menor potencial de erosdo, maior
incorporacgdo e estabilizacdo do carbono, melhor agregacdo das particulas do solo,
aumentam as taxas de infiltracdo de dgua e reduzem a evaporacao da agua do solo
(LI et al., 2019; NOURI et al., 2019; XAVIER et al., 2019; MUONI et al., 2020;
WULANNINGTYAS et al., 2021).

Dentre os sistemas conservacionista, a semeadura direta traz inimeros
beneficios na manutencdo da qualidade do solo como melhorias ha macroporosidade
e estabilidade de agregados (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018; VELOSO et al.,
2019), aumento na concentragdo de carbono organico, melhorias na distribuicdo de
poros, aumento da matéria organica que fornece elasticidade as propriedades do solo,
ciclagem de nutriente (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018), entre outros.

Os solos brasileiros, em geral, sdo intensamente agricultaveis, apresentando
baixa qualidade fisica, 0 que exige uma avaliacdo complexa, abordando ferramentas

e técnicas que possam descrever a sua variabilidade e capacidade em sustentar a



10

producdo agricola. Isso reflete a necessidade de estudos que caracterizem 0s
impactos exercidos sobre a variabilidade existente, caracterizando assim, as possiveis
limitacOes nas regides produtivas que necessitam de medidas que atenuem o processo
de degradacéo dos solos (MANTOVANELLI et al., 2022).

A estrutura do solo, quando alterada negativamente, pode afetar atributos
como densidade, porosidade, distribuicdo do diametro dos poros, armazenamento e
disponibilidade de 4gua para as plantas, dindamica da agua na superficie e no perfil do
solo e esgotamento da estrutura do solo, resultando no processo de compactacdo do
solo, ou seja, na consolidacao fisica das particulas do solo contra uma forcga aplicada
(GHOSH et al., 2020; DE OLIVEIRA et al., 2021; MANTOVANELLI et al., 2022).

Segundo a FAO (2020), nos ultimos 50 anos dois tercos das terras agricolas
foram afetadas por diferentes processos de degradacgéo, resultando em dois bilhdes de
hectares degradados em escala global.

Desse modo, é necessario adotar técnicas padronizadas que agregam atributos
do solo sensiveis a0 manejo para monitorar a dinamica da qualidade do solo agricola
que dependem do uso e manejo antropogénico da terra (BUNEMANN et al., 2018).
A qualidade fisica do solo é vital para identificar praticas de manejo para uso
sustentavel da terra e avaliar a extensdo da sua degradacdo (CRESPO et al., 2021).

Alteracbes nas propriedades fisicas do solo podem afetar diretamente o
estabelecimento e a producdo das culturas (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018).
Além disso, 0 monitoramento da qualidade do solo € essencial para as decisdes sobre
0 manejo sustentavel do agroecossistema (OBADE, 2019).

Um importante indicador da qualidade do solo é sua variabilidade espacial
(GEORGE et al., 2021), resultado direto dos fatores de formagdo do solo como
clima, organismos vivos e material de origem. Segundo George et al. (2021), esses
fatores podem atuar independentemente ou em conjunto a outros fatores.

A variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo tem sido foco de
diversos estudos (BRITO FILHO et al., 2018; SOARES et al., 2018; LOPES et al.,
2020; GELAIN et al., 2021), analisada por meio das técnicas geoestatisticas,
mostrando que o solo esta naturalmente sujeito a variacdes de suas propriedades
(ARAUJO et al., 2018).

Assim, se faz necessario de um entendimento mais amplo em relacdo a

multifuncionalidade dos sistemas de cultivo, sendo fundamental a elaboracdo de
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planos alternativos de gestao inteligentes, que permitam planejamento e intervencoes
especializadas e localizadas, considerando as particularidades existentes em cada
area. Para isso, é necessario conhecer a variabilidade espacial dos atributos do solo
para a tomada de decisdo quanto ao manejo a ser adotado.

Portanto, objetivou-se avaliar a variabilidade dos atributos fisicos do solo e da

produtividade da soja, em semeadura direta.
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2 ARTIGO I

A variabilidade granulométrica determina a distribuicdo de carbono orgéanico e
atributos fisicos do solo em semeadura direta

Resumo

A granulometria do solo, que representa a distribuicdo quantitativa das particulas
solidas minerais, controla a maioria dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos nos
solos, e apresenta alta heterogeneidade espacial. Dessa forma, objetivou-se avaliar a
variabilidade da granulometria na distribuicdo dos atributos fisicos e carbono
organico do solo, em semeadura direta. O trabalho foi realizado em fazenda
comercial, localizada em Ponta Pord/MS, cultivada sob semeadura direta. Os dados
foram coletados por meio de grade amostral, com 73 pontos, sendo 1 amostra a cada
1,7 ha. Foram avaliados os atributos de solo areia, argila, silte, areia fracionada,
macro e microagregacdo, didmetro médio ponderado, indice de estabilidade de
agregados e carbono organico. Os dados foram analisados por meio de estatistica
descritiva e geoestatistica, e os mapas de variabilidade elaborados por meio do
interpolador krigagem. A variabilidade granulométrica interferiu na distribuicdo de
macro e microagregados, didmetro médio ponderado, indice de estabilidade de
agregados e carbono organico do solo. O sistema de semeadura direta foi eficiente na
manutencdo da estrutura do solo, porém, ndo assegurou indices adequados de

carbono organico.

Palavras-chave: Textura, agregacdo, indice de estabilidade de agregados,

geoestatistica, fracionamento da areia.

Abstract

The granulometric variability determines the distribution of organic carbon and
physical attributes of the soil in no-tillage

Soil granulometry, which represents the quantitative distribution of solid mineral

particles, controls most physical, chemical and biological processes in soils, and
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presents high spatial heterogeneity. Thus, the objective was to evaluate the variability
of granulometry in the distribution of physical attributes and soil organic carbon, in
no-tillage. The work was carried out on a commercial farm, located in Ponta
Pord/MS, cultivated under direct seeding. Data were collected using a sampling grid,
with 73 points, with 1 sample every 1.7 ha. Soil attributes sand, clay, silt,
fractionated sand, macro and microaggregation, weighted average diameter,
aggregate stability index and organic carbon were evaluated. Data were analyzed
using descriptive and geostatistical statistics, and variability maps were prepared
using the kriging interpolator. The granulometric variability interfered in the
distribution of macro and microaggregates, weighted average diameter, aggregate
stability index and soil organic carbon. The no-till system was efficient in
maintaining the soil structure, however, it did not ensure adequate levels of organic

carbon.

Keywords: Texture, aggregation, aggregate stability index, geostatistics, sand

fractionation.

2.1 Introducéo

A granulometria do solo representa a distribuicdo quantitativa das particulas
solidas minerais relacionadas ao tamanho, sendo considerada uma das caracteristicas
fisicas mais estaveis (PARAHYBA et al., 2019). A textura do solo, caracteristica que
controla a maioria dos processos fisicos, quimicos e biologicos nos solos, apresenta
alta heterogeneidade espacial (LIU et al., 2020).

Na produtividade agricola, além dos cuidados com a fertilidade, deve-se
buscar adequadas condi¢des fisicas ao solo durante o desenvolvimento das culturas
(CORTEZ et al., 2018).

A estrutura do solo € definida pela disposi¢do das unidades, conhecidas como
agregados, podendo ser denominados micro e macroagregados, dependendo do seu
tamanho (OKOLO et al., 2020). Fatores como teor de argila, silte e areia,
mineralizacdo, agentes de ligacao, substancias e exudatos organicos, teor de materia
organica, carbono organico, e outros (SEIDEL et al., 2018; SARKER et al., 2018),

séo condicionantes da formacéo de agregados.
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Um importante indicador da qualidade do solo é sua variabilidade espacial
(GEORGE et al., 2021), resultado direto dos fatores de formacdo do solo como
clima, organismos vivos e material de origem. Segundo George et al. (2021), esses
fatores podem atuar independentemente ou em conjunto a outros fatores.

A variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo tem sido foco de
diversos estudos (BRITO FILHO et al., 2018; SOARES et al., 2018; LOPES et al.,
2020; GELAIN et al., 2021), analisada por meio das técnicas geoestatisticas,
mostrando que o solo esta naturalmente sujeito a variacdes de suas propriedades
(ARAUJO et al., 2018).

Estes e outros estudos voltados para o monitoramento da qualidade do solo
por meio da andlise dos atributos fisicos sdo essenciais para a definicdo de sistemas
agricolas sustentaveis, além de permitir a definicdo de manejos adequados com foco
na conservacdo (PESSOA et al., 2018). De acordo com Cortez et al. (2018), o grande
desafio da sustentabilidade nos sistemas de producéo estd na quantidade e qualidade
dos residuos culturais provenientes da semeadura direta.

A adocdo do sistema plantio direto traz inimeros beneficios na manutencédo
da qualidade do solo como melhorias na macroporosidade e estabilidade de
agregados (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018; VELOSO et al., 2019), aumento na
concentracdo de carbono orgéanico, melhorias na distribuicdo de poros, aumento da
matéria organica que fornece elasticidade as propriedades do solo, ciclagem de
nutriente (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018), entre outros.

Se faz necessario de um entendimento mais amplo em relacdo a
multifuncionalidade dos sistemas de cultivo, sendo fundamental a elaboracdo de
planos alternativos de gestao inteligentes, que permitam planejamento e intervengoes
especializadas e localizadas, considerando as particularidades existentes em cada
area. Para isso, é necessario conhecer a variabilidade espacial dos atributos do solo
para a tomada de decisdo quanto ao manejo a ser adotado.

Portanto, objetivou-se avaliar a influéncia da variabilidade da granulometria
na distribuicdo dos atributos fisicos e carbono organico do solo, em semeadura

direta.

2.2 Material e Métodos
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Localizacéo e descricdo da area de estudo

O trabalho foi realizado em uma fazenda comercial, localizada no municipio
de Ponta Pord — MS, cultivada no sistema de sequeiro e adota a semeadura direta a
mais de 30 anos. O local situa-se em na latitude de 22°22” S, longitude de 55°10° W
e altitude média de 440 m. O clima € do tipo tropical umido com inverso seco - Cwa
(KOPPEN, 1948). O solo da area ¢ um Latossolo Vermelho distréfico, com relevo
suavemente ondulado (SANTOS et al., 2018).

A érea avaliada possui 120,6 hectares, cultivados com o predominio do
sistema de sucessdo soja e milho safrinha, em semeadura direta a mais de 30 anos.
Os insumos utilizados estdo descritos no Quadro 1. O uso de herbicida, inseticida e

fungicida foram utilizados conforme recomendacao técnica.

Quadro 1. Histdrico de culturas e de aplicacdo de fertilizantes e corretivos na area de

estudo.
Ano Correcdo/Adubacéo
aari Safra Cultura Quantidade ~ Modo de
gricola Fonte X
(kg/ha) aplicacéo
H a 1 _16- i
2017/18 Outo~no M|Ih02_ safra NPK! 16-16-16 160 Linha
Verdo Soja NPK 02-23-23 300 Linha
; . n .
2018/19 Outo~no Mllh02_ safra NPK 16-16-16 160 L!nha
Verao Soja NPK 02-23-23 297 Linha
; . a .
9019/20 Outo~no |V|I|h02- safra NPK 16-16-16 260 Linha
Verdo Soja NPK 02-23-23 300 Linha
; R e ;
2020/21 Outo~no Mllh02_ safra NPK 16-16-16 260 Linha
Verao Soja NPK 02-23-23 320 Linha
; . a .
2021/22 Outo~no Mllh02_ safra NPK 16-16-16 260 Linha
Verdo Soja NPK 02-23-23 310 Linha

INitrogénio-Fdsforo-Potassio.

Plano de amostragem de solo

Para a espacializagdo das coletas de atributos fisicos do solo na area foi
gerado grade amostral (Figura 1), em que 60 pontos foram alocados de forma regular
com um ponto a cada 2,0 hectares (143,61 x 143,61 m) somados 13 pontos amostrais
(o equivalente a aproximadamente 20% dos pontos da grade amostral original),
alocados de forma aleatdria conforme a variabilidade espacial da produtividade

observada nos mapas de colheita de milho e soja para os anos de 2018 e 2019 .
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Portanto, a grade amostral adotada possuiu 73 pontos amostrais na densidade de 01

amostra a cada 1,7 hectares.

0 100 200 300 400m
[ E—

Figura 1. Grade regular com ponto amostral original e ponto amostral adicional para
a coleta de amostras de solo.

AvaliacOes

Para determinacdo dos atributos de solo, foram coletadas cinco subamostras
por ponto amostral, na camada de 0,00 - 0,20 m. Todos os atributos foram analisados
por meio da metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Apbs determinar a fracdo total de areia, o conteudo retido em peneira de
malha 0,053 mm passou manualmente em peneiras com diferentes malhas, sendo
peocedido seu fracionamento e classificado em: areia muito grossa (2,0 - 1,0 mm),
areia grossa (1,0 - 0,5 mm), areia média (0,5 - 0,25 mm), areia fina (0,25 - 0,105
mm) e areia muito fina (0,10 - 0,053 mm), segundo Santos et al. (2013).

Anélise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica exploratoria
(estatistica descritiva), obtendo-se medidas de posicdo (minimo, média e maximo) e
de dispersdo (desvio padrdo, coeficientes de variacdo (CV%), assimetria e de
curtose). Com base nos valores de assimetria (Cs) obtidos, visando caracterizar
quanto e como a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foram classificados

como: Cs = 0 distribuigdo simétrica, Cs > 0 distribuicdo assimétrica a direitae Cs <0
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distribuicdo assimétrica a esquerda. Os valores de curtose (Ck), que expressam a
dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, geralmente
utilizada a curva normal, foram classificados em: Ck = 0 distribuicao mesocurtica,
Ck < 0 distribuigao platicartica e Ck > 0 distibuicéo leptocurtica.

A dispersdo relativa dos dados, fornecida pelos valores de coeficiente de
variacdo (CV%), serdo classificadas como baixa quando CV for inferior a 10% (alta
precisdo), media quando o CV estiver entre 10% e 20% (boa precisdo), alta de 20% a
30% (baixa precisdo) e muito alta com CV maior que 30% (baixissima precisdo)
(PIMENTEL-GOMES E GARCIA, 2002).

A hipdtese de normalidade foi testada pelo teste de Shapiro e Wilk (W, p <
0,05), sendo considerados como distribui¢cdo normal os dados que obtiveram p-valor
> 0,05.

A andlise geoestatistica foi realizada por meio de semivariogramas
experimentais (VIEIRA, 2000), sendo os ajustes realizados por meio de modelos
teoricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear). A determinacdo dos modelos foi
ajustada com base no melhor coeficiente de determinacdo (r?) e avaliados pela
técnica de validacdo cruzada, por meio do melhor coeficiente angular e menor erro
quadratico médio (RMSE). Do ajuste de um modelo matematico aos dados, foram
definidos os seguintes parametros: efeito pepita (Co), contribuicdo (C1), patamar (Co
+ Cy) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio
da equacdo: IDE = [Co/ (Co + C1)] * 100. Com base nos IDE, foi classificado o grau
de dependéncia espacial (GDE) como: forte, para IDE < 25%; moderado, para IDE
entre 25 e 75%; e fraco, para IDE > 75% (CAMBARDELLA et al., 1994).

A espacializacéo foi procedida por meio da constru¢do dos mapas tematicos de

interpolacgdo por krigagem.

2.3 Resultados e Discussao

Quando avaliado a média das fragbes granulométricas, ndo foi possivel
observar dominio entre as fragdes argila e areia As fracdes texturais sdo estaveis,
apresentando pouca modificagio ao alongo do tempo (Quadro 2) e,

consequentemente, baixo coeficiente de variacdo (Soares et al., 2015), classificado
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como alto (para teor de argila) e muito alto (para teores de areia e silte) (Quadro 2),

que reflete a variacdo espacial da area.

Quadro 2. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo na profundidade de 0,00
- 0,20 m, da area em estudo.

Atributo Minimo Média Maximo Dp! CV? Cs® Ck* W°
Areia (Qkg') 25319 457,48 754,74 141,08 30,84 0,2579 -1,0529 0,979*
Silte (g kg™) 27,06 114,23 173,28 36,48 31,93 -0,4605 -0,6805 0,983*
Argila (g kg™) 21820 428,29 606,22 107,50 25,10 -0,1135 -1,0608 0,986
MG (g kgt)® 0,00 0,98 5,25 1,15 118,01 1,8837 3,9793 0,930*

G (g kgt)’ 7,25 19,68 37,50 6,83 34,68 0,2906 -0,3940 0,993™
M (g kg™")® 55,50 120,05 248,00 42,97 35,79 10,8930 0,2031 0,963*
F (g kg?)° 100,75 249,86 463,75 96,65 38,68 0,2263 -0,9941 0,983™
MF (g kg™ 21,75 67,32 106,75 16,30 24,21 -0,2766 0,5012 0,991"
DMPs (mm)** 313 4,30 4,99 0,36 8,43 -0,5758 10,8336 0,985™
DMPu (mm)*¥ 1,95 3,60 4,39 0,51 14,23 -1,2660 1,7900 0,952*
Macro (%) 82,32 90,47 96,28 3,42 3,79 -0,6077 -0,3525 0,979*
Micro (%) 3,72 9,53 17,68 3,42 3593 0,6077 -0,3525 0,979*

IEA (%)© 4951 8351 92,38 790 946 -2,1564 5,5096 0,881*
CO (g kg™h)® 8,04 1295 18,10 2,25 17,36 0,0856 -0,6845 0,994"

'DP: Desvio padrdo; 2CV%: Coeficiente de variagdo; 3Cs: Coeficiente de assimetria; *Ck:

Coeficiente de curtose;

5Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde (*) significativo em niveis de p < 0,05 e (™) ndo
significativo. Quando significativo indica que a hipétese para distribuicdo normal é rejeitada. Fracionamento da
areia - SMG: muito grossa; 'G: grossa; 8M: média; °F: fina; °MF: muito fina. 2*DMPs; diametro médio ponderado
seco; ?DMPu: diametro médio ponderado Umido; *Macro: macroagregados; “*Micro: microagregados; °IEA:
indice de estabilidade de agregados; 1*CO: carbono organico.

Pela analise textural (Figura 2), considerando a classificagcdo de Santos et al.

(2018), 0 solo da area de estudo é considerado argiloso.

Figura 2.
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Classificacdo da textura do solo conforme Santos et al. (2018).
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Quanto a distribuicdo granulomeétrica das particulas da fracdo areia, observou-
se predominancia de areia fina e média (Quadro 2), , que juntas somam 83,8% da
areia total, sequidos da fracdo muito fina (67,32 g kg™?), grossa (19,68 g kgt) e muito
grossa (0,98 g kgb).

A partir do fracionamento da areia total (AT), pode-se ainda verificar se ha
predominancia pronunciada de uma fracdo em relacdo a outra, por meio da relacdo
entre AG/AF e AT/AF. De acordo com Filizola et al. (2019), valores mais préximos
de 1,00 na relagdo indicam que ndo ha predominancia pronunciada de um teor sobre
0 outro. Quanto ao tamanho de particulas, quanto mais heterogéneo for o solo, maior
sera a possibilidade de reajustes (DONAGEMMA et al., 2016). Pode-se considerar
que o solo da area desse estudo possui alta capacidade de ajustes de suas particulas
granulométricas, visto que apresentou relacdes AG/AF de 0,44 e AT/AF de 1,44.

O DMP, estimativa da quantidade relativa de solo em cada classe de
agregados, apresentou média variando de 3,60 a 4,30 mm (Umido e seco,
respectivamente) (Quadro 2). Quanto maior a porcentagem de agregados retidos nas
peneiras com maiores malhas, maior sera o valor de DMP (FILIZOLA E LUIZ 2018;
FACHIN E THOMAZ, 2020). O valor limite para DMP, proposto por Tisdall e
Oades (1982), € de 0,5 mm, sendo que DMP muito proximos a esse valor sdo
considerados pouco resistentes ao esboroamento e a dispersdo de seus agregados.

Os agregados foram classificados como macroagregados (> 0,25 mm) e
microagregados (< 0,25 mm) (EDWARDS E BREMNER, 1967), onde os
macroagregados sdo a formacdo resultante de microagregados fracamente ligados
(TOTSCHE et al., 2018). Foi possivel observar dominio da fracdo de
macroagregados (90,47 %) sobre microagregados (9,53%) (Quadro 2).

O IEA, diferentemente do DMP, ndo considera a distribuicdo por classe de
agregados, representando uma medida de agregacdo total do solo (FILIZOLA et al.,
2017). Segundo Singh et al. (2019), a estabilidade agregada de um solo reflete sua
resisténcia estrutural contra forgas destrutivas (mecanicas ou fisico-quimicas). O IEA
(Quadro 2) foi de 83,51 %, indicativo de melhor estrutura espacial.

O teor médio de carbono (12,95 g kg™) (Quadro 2) foi classificado como
baixo (< 13,90 g kg') (SOUSA E LOBATO, 2004), chegando a adequado em

algumas areas com teores acima de 17,40, atingindo méaxima em 18,10 g kg™.
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Os indices de assimetria e curtose (Quadro 2) foram préximos de zero para a
maioria dos atributos. Entretanto, apenas os atributos argila, fracGes de areia G, F e
MF, DMPs e CO ajustaram-se a distribuicdo normal determinada pelo teste W.
Apesar da condicdo de normalidade na distribui¢do dos dados ndo ser uma exigéncia
para a analise geoestatistica (CRESSIE, 1991), estes ndo podem apresentar
assimetria muito acentuada (LOPES et al. 2020), pois a distribuicdo de dados com
calda muito alongada pode comprometer a analise em estimativas via krigagem
(ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989).

Os modelos que mais se ajustaram aos parametros do semivariograma
(Quadro 3) foram o esférico e o exponencial, com excecdo do DMPs e IEA que se
ajustaram aos modelos gaussiano e linear com patamar, sucessivamente. Para 0s
atributos de solo, os modelos tedricos esférico e exponencial sdo 0s que mais
comumente se ajustam (SOARES et al., 2018; BRITO FILHO et al., 2018; LOPES et
al.,, 2020). De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), enquanto o modelo
exponencial apresenta-se melhor a fenémenos erraticos em pequena escala, 0 modelo

esférico descreve propriedades com alta continuidade espacial.

Quadro 3. Parametros para o ajuste dos semivariogramas dos atributos estudados.

Validagéo Dependéncia

Semivariograma X
cruzada espacial

Atributo Modelo

Cot  CotCi? A3 a®* RMSE® IDE® GDE’

Areia (Qkg')  Esférico 0,00 21683,93 441,95 1,04 74,14 0,00 Forte
Silte (g kg?) Esférico 0,00 1436,27 359,10 1,03 20,71 0,00 Forte
Argila (9 kg')  Esférico 0,00 12668,46 472,05 1,02 57,82 0,00 Forte
MG (g kg')®  Esférico 024 1,64 78925 0,99 087 1480  Forte
G(gkg')®  Exponencial 0,00 4864 30455 088 577 0,00 Forte
M (g kg?)*  Exponencial 0,00 2059,24 45480 0,99 30,16 0,00 Forte
F(gkghHH Esférico 0,00 1025502 465,03 1,04 51,25 0,00  Forte
MF (g kg™)'®  Esférico 85,02 318,95 893,94 0,97 11,81 26,66 Moderado
DMPs (mm)*®  Gaussiano 0,11 0,14 2496 062 0,36 7842  Fraco
DMPu (mm)"  Exponencial 0,00 0,27 160,41 062 049 0,00 Forte
Macro (%) Esférico 0,06 12,25 346,06 1,00 2,15 047 Forte

Micro (%)*® Esférico 0,06 12,25 346,06 099 218 047 Forte
Linear com

IEA (%)Y patamar 48,61 63,07 23848 080 7,27 77,07 Fraco

CO(gkg")*® Exponencial 0,01 545 446,84 100 1,72 0,13  Forte

1Co: efeito pepita; 2Co+C1: patamar; 3A: alcance (m); “a: coeficiente angular; SRMSE: raiz quadrada do erro
médio; ®IDE: indice de dependéncia espacial; ‘GDE: grau de dependéncia espacial. Fracionamento da areia -
8MG: muito grossa; °G: grossa; °M: média; F: fina; ?MF: muito fina. 3DMPs: didmetro médio ponderado
seco; “DMPu: didmetro médio ponderado tUmido; Macro: macroagregados; Micro: microagregados; 7IEA:
indice de estabilidade de agregados; 8CO: carbono organico.
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O ajuste do modelo matematico aos semivariogramas experimentais foi
realizado por meio dos critérios de selecdo da técnica da validacdo cruzada,
considerando maior coeficiente angular (a) e menor erro quadratico médio (RMSE).
Os atributos apresentaram coeficiente angular acima de 0,62 (Quadro 3), indicando
que os semivariogramas apresentam ajustes adequados, capazes de captar as
estruturas de variacdo espacial do meio amostral, alem de garantir bom desempenho
da interpolacéo pela krigagem ordinaria (AZEVEDO, 2004). Quanto mais proximos
de 1 os valores da validagdo cruzada, maior a confiabilidade e maior a eficiéncia do
modelo apresentado (ALHO et al., 2014).

Os valores de efeito pepita (Quadro 3) foram proximos a zero para quase
todos os atributos, exceto fragdo de areia MF (85,02) e IEA (48,61), o que refletiu no
grau de dependéncia espacial classificado como moderado e fraco para estes
atributos, respectivamente. O DMPs, apesar de apresentar efeito pepita proximo a
zero (0,11), resultou em modelo de dependéncia espacial fraco devido ao baixo valor
do patamar (0,14). Os demais atributos apresentaram forte GDE, segundo os critérios
propostos por Cambardella et al. (1994).

De acordo com Lima et al. (2010), maiores precisdes podem ser obtidas na
estimativa de locais ndo amostrados quanto maior for a dependéncia espacial da
variavel de estudo. Varidveis que apresentam forte dependéncia espacial estdo
relacionadas a propriedades intrinsecas do solo (fatores de formacdo), enquanto
dependéncia espacial moderada deve-se a homogeneizacdo do solo e dependéncia
espacial fraca as propriedades extrinsecas (CAMBARDELLA et al. 1994).

Os maiores alcances (Quadro 3) foram observados para as fragcdes de areia
MF (893,94 m) e MG (789,25 m), demonstrando que estes atributos apresentam
menor variabilidade e maior continuidade espacial, permitindo melhor precisdo na
estimativa em locais ndo amostrados. O alcance representa a distancia maxima entre
dois pontos para que estes estejam correlacionados espacialmente, indicando que
pontos localizados numa area de raio igual ou menor ao alcance s&o mais
homogéneos entre si (LOPES et al 2020). Os valores de alcance variaram entre
160,41 e 893,94 m, indicando que a distancia utilizada para coleta das amostras de
solo neste estudo foi adequada para captar a variabilidade espacial dos atributos

avaliados.
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Nos mapas de variabilidade dos teores de areia, silte e argila (Figura 3), os
valores médios de cada atributo foi agrupado em cinco classes de cores, 0 que
permitiu verificar a variabilidade granulométrica ao longo da area. O comportamento
dos teores de argila e silte foram contrarios aos da fragdo areia. Segundo Liu et al.
(2020), a textura do solo frequentemente apresenta alta heterogeneidade espacial,
sendo uma importante propriedade que controla a maioria dos processos fisicos,
quimicos e biologicos. Apesar da sua alta variabilidade, a granulometria do solo é
uma das caracteristicas fisicas mais estaveis (PARAHYBA et al. 2019), apresentando

pouca ou nenhuma alteragdo ao longo do tempo.

A A

Legenda Legenda
[ Contorno [ Contorno
Areia (g/kg) Argila (g/kg)
Il 222-324 I 223-333
324 - 406 333 - 404
406 - 488 404 - 476
488 - 583 476 - 547
Il 583 -747 Bl 547-0618

A

Legenda
[ Contorno

Silte (g/kg)

I 30-381
81-106
106 - 128
128 - 148

Il 148-174

Figura 3. Mapas de variabilidade dos teores de areia total (A), argila (B) e silte (C)
do solo.

A distribuicdo espacial do fracionamento da areia (Figura 4) permitiu
verificar a elevada concentracdo das fragdes média e fina, seguidas da fracdo muito
fina, principalmente nas regies com maior com centragdo de areia total (Figura 3).
Os altos valores de areia media e fina promovem distribui¢do capilar de poros de

menor didmetro, capazes de permitir maior retencdo e armazenamento de agua entre
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as particulas, e menor pera por percolacdo (PARAHYBA et al. 2019). De acordo
com Donagemma et al. (2016), para um mesmo teor de argila, quanto maior o teor de

areia fina mais o solo tende a reter agua.

Legenda Legenda ’ Legenda

3 Contorno [ Contorno [ contorno

Muito grossa (g/kg Grossa (gkg) Média (g/kg)

B 0.08-063 Il 735-1454 B 55.84-9097
0.63-127 14.54 - 18.54 90.97 - 112.42
127-2.10 2 11242 - 138.15
210-299 138.15 - 169.80

I 2.99-4.20 I 16980 - 242.36

D)

Legenda
[ Contorno

‘ Legenda
[ Contorno

Fina (g/kg)

211.55-272.09
272,09 - 339.68
I 339.68 - 462.27

|

68.55-7721
I 77.21-89.71

Figura 4. Mapas do fracionamento da areia em muito grossa (A), grossa (B), média
(C), fina (D) e muito fina (E).

O fracionamento da areia em diversas classes de tamanho permite conhecer
melhor a textura do solo, compreender melhor seu comportamento e permitir
diferencia-los frente ao seu uso e manejo, entretanto, esse parametro ndo tem sido
utilizado na classificacdo (FILIZOLA et al., 2017).

Segundo Donagemma et al. (2016), determinadas distribuicbes no tamanho
das particulas do solo podem reduzir o espago poroso, pois, quanto maior a
heterogeneidade granulométrica, mais 0s espacos vazios entre grdos maiores podem
ser preenchidos por particulas menores, provocando o fendmeno de empacotamento.

Os mapas de variabilidade dos atributos do solo apresentados na Figura 5,
apresentam elevada similaridade desses atributos com a variabilidade granulométrica
da area.

O DMP, estimativa da quantidade relativa de solo em cada classe de
agregados, apresentou variagdo entre 4,14 e 4,88 mm em via seca (Figura 5A), e
entre 2,03 e 4,35 mm em via umida (Figura 5A). Conforme j& discutido

anteriormente, solos com DMP acima de 0,5 mm sdo considerados relativamente
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resistentes ao esboroamento e a dispersdo dos agregados. As regides com
concentracdo de maior DMP, de maneira geral, correspondem as regiées com maior
concentragéo dos teores de argila e silte (Figuras 3B e 3C).

A

A

%] Legenda Legenda

[ Contorno [ Contorno

DMPs (mm) DMPu (mm)

Ml 414-442 Il 2.03-301
442-455 3.01-338
4.55-4.65 338-3064
4.65-4.75 3.64-386

Il 475-488 Il 386-435

250 500 750 m 500 750 m

Legenda Legenda
[ Contorno [ Contorno
Macroagregado (%) Microagregado (%)
I 82-87 -7

87-89 7-9

89-9] 9-11

91-93 11-14
Il 93 -9 Il 14-18

00 750 m 50 o
(E)

Legenda Legenda
[ Contorno [ Contorno
1EA (%) CO (g/kg)
Il 73-78 Il s-1

78 -82 11-12

82-85 12-14

85-87 14-15
Il 87-90 Bl 15-18

500 750 m

Figura 5. Mapas dos atributos diametro médio ponderado seco (A), diametro médio
ponderado Umido (B), macroagregados (C), microagregados (D), indice de
estabilidade dos agregados (E) e carbono orgéanico (F) do solo.
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A alta concentracdo de macroagregados (Figura 5C), corresponde as regides
com maior concentracdo dos teores de argila (Figura 3B), enquanto 0s
microagregados (Figura 5D) correspondem as regides com maior concentracdo dos
teores de areia (Figura 3A).

A formacdo do microagregados ocorre primeiramente, pela combinacdo de
particulas do solo com ions metalicos, que servirdo como blocos para a formacao dos
macroagregados, colados por raizes e hifas que, por serem agentes ligantes
temporarios, se decompde novamente em microagregados quando o solo sofre
perturbacdes (RAN et al., 2020).

A agregacdo, arranjo espacial de particulas do solo (MONDAL E
CHAKRABORTY, 2022), é caracterizada pela distribuicdo do tamanho, quantidade
e estabilidade dos agregados (FILIZOLA E LUIZ, 2018), sendo esta ultima uma
medida da resisténcia do solo contra for¢as destrutivas (SINGH et al., 2019).

O indice de estabilidade de agregados (Figura 5E) apresentou teores abaixo
de 85% nas regides de maior concentracdo de areia (Figura 3A), o que pode estar
associado ao baixo teor de carbono (menos de 14%) (Figura 5F) nestas mesmas
areas. Como consequéncia, regiées com menor concentracdo de argila ndo forma
agregados, sendo mais suscetivel a erosao.

De acordo com Edwards e Bremner (1967), o aumento da estabilidade dos
agregados esta intimamente relacionado com a capacidade da matéria organica de
aderir-se as particulas minerais do solo. Assim, as alteracGes e distribuicdo espacial
da estabilidade do agregado pode afetar a prote¢do do carbono do solo, uma vez que
essa estabilidade estd fortemente relacionada as mudancas de concentracdo da
matéria organica do solo (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018).

Regides com predominancia de teores de carbono acima de 14% (Figura 5F),
correspondem aquelas com IEA maiores que 95% (Figura 5E), devido o carbono
organico ter efeito na ligagdo do solo, aumentando a estabilidade dos agregados, e
consequentemente, reduzindo sua erosao (SINGH et al., 2019; AJAY et al., 2021).

Apesar dos valores de IEA observados na area de estudo serem elevados
(acima de 70%), o teor de carbono foi considerado baixo (< 13,90 g kg*) para mais
de 50% da area, principalmente as regides correspondentes a teores de argila abaixo
de 475 g kg™. Isso mostra que o sistema de semeadura direta tem sido eficiente na
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manutencdo da estrutura do solo, porém, ndo tem assegurado indices adequados de
carbono, que podem ser incrementados com a adocdo de praticas de manejo como a
rotacdo de culturas, transformando o manejo da area em sistema plantio direto.

De acordo com Cortez et al. (2018), o grande desafio da sustentabilidade nos
sistemas de producdo estd na quantidade e qualidade dos residuos culturais
provenientes da semeadura direta.

A adocdo da semeadura direta traz inimeros beneficios na manutencédo da
qualidade do solo como melhorias na macroporosidade e estabilidade de agregados
(BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018; VELOSO et al., 2019), aumento na
concentracdo de carbono organico, melhorias na distribuicdo de poros, aumento da
matéria organica que fornece elasticidade as propriedades do solo, ciclagem de
nutriente (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018), entre outros.

A distribuicdo espacial mostrou-se uma ferramenta que pode ser utilizada
para 0 monitoramento do comportamento da granulometria, dos atributos fisicos e do
carbono no solo. Atrelado a isso, é essencial o acompanhamento e avaliacdes da
qualidade estrutural das areas produtivas, possibilitando a orientacdo de préaticas de
uso e manejo sustentavel dos sistemas de producéo agricola.

Dessa forma, necessita-se de um entendimento mais amplo em relacdo a
multifuncionalidade dos sistemas de cultivo, sendo fundamental a elaboracdo de
planos alternativos de gestao inteligentes, que permitam planejamento e intervengoes
especializadas e localizadas, considerando as particularidades existentes em cada

area.

2.4 Conclusoes

A variabilidade granulométrica interfere na distribuicdo de macro e
microagregados, diametro médio ponderado, indice de estabilidade de agregados e
carbono organico do solo.

O sistema de semeadura direta é eficiente na manutencao da estrutura do solo,

porém, ndo assegura indices adequados de carbono organico.
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3 ARTIGOII

Distribuicdo espacial de atributos fisicos indicativos de compactacéo do solo

Resumo

Mudangas na qualidade do solo podem ser identificadas por meio de seus atributos
fisicos, capazes de identificar areas em processo de compactacdo do solo. Dessa
forma, objetivou-se avaliar a distribuicdo espacial dos atributos fisicos do solo
indicativos de compactacdo, em semeadura direta. O trabalho foi realizado em
fazenda comercial, localizada em Ponta Pord/MS, cultivada sob semeadura direta. Os
dados foram coletados por meio de grade amostral, com 73 pontos, sendo 1 amostra
a cada 1,7 ha. Foram avaliados os atributos de solo: resisténcia a penetracéo,
densidade, porosidade total, macro e microporosidade. Os dados foram analisados
por meio de estatistica descritiva e geoestatistica, e 0s mapas de variabilidade
elaborados por meio dos interpoladores krigagem e IDW. A variabilidade da
resisténcia do solo a penetracdo, densidade, porosidade total e microporosidade séo
indicadores de compactacdo do solo, e refletem a variabilidade textural da area. A
area apresentou porosidade total, densidade e resisténcia do solo a penetracdo
adequados, indicando ndo haver compactacdo. Apesar do sistema de semeadura
direta ser eficiente na manutencdo da estrutura do solo, ndo assegura indices

adequados de macroporosidade.

Palavras-chave: Resisténcia a penetracdo, densidade do solo, porosidade do solo,
textura, geoestatistica.

Abstract

Spatial distribution of physical attributes indicative of soil compaction

Changes in soil quality can be identified through its physical attributes, capable of
identifying areas in the process of soil compaction. Thus, the objective was to
evaluate the spatial distribution of soil physical attributes indicative of compaction,

in direct seeding. The work was carried out in a commercial farm, located in Ponta
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Pord/MS, cultivated under direct seeding. Data were collected through a sampling
grid, with 73 points, with 1 sample every 1.7 ha. Soil attributes were evaluated:
resistance to penetration, density, total porosity, macro and microporosity. Data were
analyzed using descriptive statistics and geostatistics, and variability maps prepared
using kriging and IDW interpolators. The variability of soil resistance to penetration,
density, total porosity and microporosity are indicators of soil compaction, and
reflect the textural variability of the area. The area showed adequate total porosity,
soil density and resistance to penetration, indicating that there was no compaction.
Although the direct seeding system is efficient in maintaining the soil structure, it

does not ensure adequate macroporosity indices.

Keywords: Penetration resistance, soil density, soil porosity, texture, geostatistics.

3.1 Introducéo

Mudancgas na qualidade do solo podem ser identificadas por meio de seus
atributos fisicos, como a resisténcia do solo a penetracdo das raizes, densidade,
macro e microporosidade, e porosidade total do solo (Torres et al., 2022), que
possibilitam a identificacdo de areas com restri¢Ges fisicas causadas pelo transito de
maquinas agricolas.

A estrutura do solo, quando alterada negativamente, pode afetar atributos
como densidade, porosidade, distribuicdo do diametro dos poros, armazenamento e
disponibilidade de agua para as plantas, dindmica da dgua na superficie e no perfil do
solo e esgotamento da estrutura do solo, resultando no processo de compactacdo do
solo, ou seja, na consolidacdo fisica das particulas do solo contra uma forca aplicada
(Ghosh et al., 2020; de Oliveira et al., 2021; Mantovanelli et al., 2022).

A compactagdo do solo promove um impedimento mecénico ao crescimento
radicular, que pode ser simulado de forma rapida e econémica, além de gerar uma
série de observacbes que permitem analisar a resolugdo espacial estrutural do solo
(Parahyba et al., 2019).

Os solos brasileiros, em geral, sdo intensamente agricultaveis, apresentando
baixa qualidade fisica, 0 que exige uma avaliagdo complexa, abordando ferramentas

e técnicas que possam descrever a sua variabilidade e capacidade em sustentar a
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producdo agricola. Isso reflete a necessidade de estudos que caracterizem 0s
impactos exercidos sobre a variabilidade existente, caracterizando assim, as possiveis
limitacOes nas regides produtivas que necessitam de medidas que atenuem 0 processo
de degradacéo dos solos (Mantovanelli et al., 2022).

O estudo dos indicadores fisicos de qualidade do solo permite avaliar o efeito
das préaticas de manejo adotadas, garantindo a sustentabilidade do sistema produtivo
e compreendendo seu processo, por meio da identificacdo de atributos sensiveis as
variagdes do uso do solo.

Portanto, objetivou-se avaliar a distribuicdo espacial dos atributos fisicos do

solo indicativos de compactacdo, em semeadura direta.

3.2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado em uma fazenda comercial, localizada no municipio
de Ponta Pord — MS, cultivada no sistema de sequeiro e adota a semeadura direta a
mais de 30 anos. O local situa-se em na latitude de 22°22” S, longitude de 55°10° W
e altitude média de 440 m. O clima € do tipo tropical umido com inverso seco - Cwa
(KOPPEN, 1948). O solo da area é um Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS et
al., 2018), com relevo suavemente ondulado.

A area experimental possui 120,6 hectares, cultivados com o predominio do
sistema de sucessdo soja e milho safrinha, em semeadura direta a mais de 30 anos.
Os insumos utilizados estdo descritos no Quadro 1. O uso de herbicida, inseticida e

fungicida foram utilizados conforme recomendacéo técnica.

Quadro 1. Histdrico de culturas e de aplicacdo de fertilizantes e corretivos na area de

estudo.
Ano Correcéo/Adubacéo
agricol Safra Cultura Quantidade ~ Modo de
gricola Fonte SR
(kg/ha) aplicacdo
1 a 1 _ _ .
2017/18 OutoNno Mllh02_ safra  NPK! 16-16-16 160 Linha
Verao Soja NPK 02-23-23 300 Linha
i a _ _ -
2018/19 Outo~no |\/|I|h02. safra  NPK 16-16-16 160 Linha
Verdo Soja NPK 02-23-23 297 Linha
i a _ _ .
2019/20 Outo~no M|Ih02. safra  NPK 16-16-16 260 Linha
Verdo Soja NPK 02-23-23 300 Linha
i a _ _ -
2020/21 Outono Milho 2safra  NPK 16-16-16 260 Linha

Verdo Soja NPK 02-23-23 320 Linha




Outono Milho 22 safra NPK 16-16-16

260

Linha
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2021/22 & :
Verao Soja NPK 02-23-23

310

Linha

INitrogénio-Fdsforo-Potassio.

O solo da éarea possui textura argilosa, de acordo com a classificacdo de

Santos et al. (2018), com teor médio de 43% de argila. Os mapas de variabilidade

dos teores de areia, argila e silte encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Mapas de variabilidade dos teores de areia total (A), argila (B) e silte (C)

do solo.

Plano de amostragem de solo

Para a espacializacdo das coletas de atributos fisicos do solo na area foi

gerado grade amostral (Figura 2), em que 60 pontos foram alocados de forma regular

com um ponto a cada 2,0 hectares (143,61 x 143,61 m) somados 13 pontos amostrais

(o equivalente a aproximadamente 20% dos pontos da grade amostral original),

alocados de forma aleatdria conforme a variabilidade espacial da produtividade

observada nos mapas de colheita de milho e soja para os anos de 2018 e 2019 .
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Portanto, a grade amostral adotada possuiu 73 pontos amostrais na densidade de 01

amostra a cada 1,7 hectares.

0 100 200 300 400 m

[ E—

Figura 2. Grade regular com ponto amostral original e ponto amostral adicional para
a coleta de amostras de solo.

AvaliacOes

Para determinacdo dos atributos de solo densidade (Ds), Porosidade Total
(Pt), macro e microporosidade, foram coletadas trés subamostras por ponto amostral,
e para a resisténcia do solo a penetracdo (RP) foram consideradas cinco subamostras,
nas camadas de 0,00 — 0,10, 0,20 - 0,20, 0,20 — 0,30 e 0,30 — 0,40 m.

A RP foi determinada por meio de um penetrometro eletronico acoplado a um
quadriciclo, denominado de SoloStar (FALKER, 2010), modelo PLG5500. A
umidade do solo foi determinada para caracterizacdo, por meio do método
gravimétrico, proposto por Teixeira et al. (2017), conforme Quadro 2, e indica que
no momento da coleta de dados de resisténcia a penetracdo estava acima da faixa
friavel. Os demais atributos foram analisados por meio da metodologia proposta por
Teixeira et al. (2017).

Quadro 2. Teor de agua do solo (%) no momento da determinacdo da RP, nas
camadas avaliadas.
Camada (m) Teor de agua (%)
0,00 -0,10 25,37
0,10-0,20 26,38
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0,20-0,30 28,74
0,30 -0,40 27,45

Anélise de dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica exploratoria
(estatistica descritiva), obtendo-se medidas de posicdo (minimo, média e m&ximo) e
de dispersdo (desvio padréo, coeficientes de variagdo (CV%), assimetria e de
curtose). Com base nos valores de assimetria (Cs) obtidos, visando caracterizar
quanto e como a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foram classificados
como: Cs = 0 distribui¢do simétrica, Cs > 0 distribui¢do assimétrica a direitae Cs <0
distribuicdo assimétrica a esquerda. Os valores de curtose (Ck), que expressam a
dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, geralmente
utilizada a curva normal, foram classificados em: Ck = 0 distribuicao mesocurtica,
Ck < 0 distribuigao platicartica e Ck > 0 distibuicéo leptocurtica.

A disperséo relativa dos dados, fornecida pelos valores de coeficiente de
variacdo (CV%), foram classificadas como baixa quando CV for inferior a 10% (alta
precisdo), méedia quando o CV estiver entre 10% e 20% (boa precisdo), alta de 20% a
30% (baixa precisdo) e muito alta com CV maior que 30% (baixissima precisdo)
(PIMENTEL-GOMES E GARCIA, 2002).

A hipdtese de normalidade foi testada pelo teste de Shapiro e Wilk (W, p <
0,05), sendo considerados como distribui¢cdo normal os dados que obtiveram p-valor
> 0,05.

A analise geoestatistica foi realizada por meio de semivariogramas
experimentais (VIEIRA, 2000), sendo os ajustes realizados por meio de modelos
teoricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear). A determinacdo dos modelos foi
ajustada com base no melhor coeficiente de determinacdo (r?) e avaliados pela
técnica de validacdo cruzada, por meio do melhor coeficiente angular e menor erro
quadratico médio (RMSE). Do ajuste de um modelo matematico aos dados, foram
definidos os seguintes parametros: efeito pepita (Co), contribuicdo (C1), patamar (Co
+ Cy1) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio
da equacdo: IDE = [Co/ (Co + C1)] * 100. Com base nos IDE, foi classificado o grau
de dependéncia espacial (GDE) como: forte, para IDE < 25%; moderado, para IDE
entre 25 e 75%; e fraco, para IDE > 75% (CAMBARDELLA et al., 1994).
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A espacializacdo foi procedida por meio da construcdo dos mapas tematicos
de interpolacdo por krigagem ou inverso do quadrado da distancia (IDW) (para os

atributos que ndo apresentaram ajuste adequado do semivariograma).

3.3 Resultados e Discussao

A resisténcia do solo a penetragdo (RP) apresentou valores medios que
variaram de 0,92 a 2,14 MPa, nas camadas 0,00 — 0,10 e 0,20 — 0,30 m,
respectivamente, com coeficiente de variagdo classificado como alto (PIMENTEL-
GOMES E GARCIA, 2002), para a primeira camada (0,00 — 0,10 m), e medio para
as demais profundidades, o que reflete a variacdo espacial da area. De modo geral, 0
CV foi maior na camada 0,00 — 0,10 m para a maioria dos atributos, o que pode ser
explicado pelas camadas mais superficiais serem as que mais sofrem efeito da acéo

antropica, resultando em coeficiente mais elevados.

Quadro 3. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo nas camadas 0,00 — 0,10,
0,10 - 0,20, 0,20 - 0,30 e 0,30 — 0,40 m, da &rea em estudo.

Atributo Minimo Média Maximo Dp! CV(%)> Cs® Ck* W°

0,002 0,10 m

RP (MPa)® 042 092 245 030 3289 18988 7,7402 0.93
Ds (kg dm=)’ 093 142 180 014 965 -0,3995 1,6789  0.98"
Pt (m3 m3)? 03 046 063 006 1240 04208 -0,0553 0.99™
Macro(m*m?®)°® 0,02 009 029 0,05 5968 12511 22666 0.95
Micro(m*m3®* 028 036 044 004 985 -0,0846 -0,1812 0.99™

0,10a0,20 m

RP (MPa) 1,36 194 2,77 026 1358 04843 06731 0.99"
Ds(kgdm? 128 157 182 011 715 -0,1007 -0,4885 0.99™
Pt (m® m?) 032 040 048 004 10,36 02885 -0,8797 0.98™
Macro (m*m® 000 004 011 002 57,19 05218 -0,2589 0.99™
Micro(m®*m?® 027 036 046 004 1194 01360 -0,7608 0.99"

0,202 0,30 m

RP (MPa) 1,76 214 288 024 11,24 09170 0,7830 0.97*
Ds (kg dm3) 1,26 151 1,75 013 847 -0,1965 -1,1180 0.98*
Pt (m*m?) 032 040 049 004 10,29 00115 -0,6187 0.99™
Macro(m®*m3®) 001 005 012 003 5391 08832 05455 0.97*
Micro(m*m?® 027 036 043 004 1198 -0,3024 -0,9107 0.98™

0,30a0,40 m

RP (MPa) 153 197 285 024 1223 13379 29632 0.951*
Ds(kgdm?3 128 149 168 011 7,35 -0,1500 -1,2424 0.978*
Pt (m® m?) 034 041 050 004 962 03674 -0,5082 0.990™
Macro(m*m? 000 005 014 003 5596 09221 07128 0.969*
Micro(m*m?® 027 036 044 004 1099 -0,0381 -0,7345 0.993™
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1DP: Desvio padrdo; 2CV%: Coeficiente de variagdo; 3Cs: Coeficiente de assimetria; Ck: Coeficiente de curtose;
5Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde (*) significativo em niveis de p < 0,05 e (™) ndo
significativo. Quando significativo indica que a hipdtese para distribuicdo normal é rejeitada. ’RP: resisténcia a
penetracdo; 'Ds: densidade do solo; 8Pt: porosidade total; °Macro: macroporosidade; °Micro: microporosidade.

Menor RP na camada de 0,00 — 0,10 m em comparagdo com as demais
camadas pode estar relacionada com a deposicdo e manutencao da palha dos residuos
da cultura na superficie, além de maior atuacdo do sistema radicular das plantas. Em
contrapartida, a RP foi maior na camada 0,20 — 0,30 m devido a carga de presséo dos
rodados, efeito do transito de maquinas agricolas.

Na literatura, o valor critico da RP, varia de 2,0 a 4,0 MPa, podendo ser
descritos a partir de 2,0 MPa para sistema de preparo convencional (MORAES et al.,
2014) e de 3,0 a 4,0 MPa para sistemas de preparo minimo e semeadura direta,
considerados conservacionistas (VAZ et al., 2011; BETIOLI JUNIOR et al., 2012;
GUIMARAES et al., 2013).

Dessa forma, a RP da area de estudo (Quadro 3) encontra-se abaixo o nivel
critico (3,0 a 4,0 MPa), que prejudicaria o crescimento radicular, considerando ser
manejada sob semeadura direta.

Houve grande amplitude entre os valores maximos e minimos de RP em todas
as camadas, o que reforca a variabilidade existente na area, indicativo da necessidade
de manejo diferenciado quando este for necessario.

A densidade do solo (Ds) apresentou menor variacdo entre as camadas, com
valores médios entre 1,42 e 1,57 kg dm=, nas camadas de 0,00 — 0,10 e 0,10 — 0,20,
respectivamente, e CV classificado como baixo (PIMENTEL-GOMES E GARCIA,
2002) para todas as camadas (Quadro 3).

Assim como para RP, os niveis criticos da Ds também séo variaveis, podendo
ser considerados valores de 1,30 a 1,40 kg m™ para solos argilosos como restritivo ao
desenvolvimento radicular da maioria das plantas (REICHERT et al., 2009; SILVA
et al., 2011; USDA, 2014), enquanto Noor et al. (2020) consideram critico valores
acima de 1,47 kg m?, Blaiski et al. (2008), acima de 1,5 kg m™, e Reinert et al.
(2008), acima de 1,55 kg m™,

Considerando a classificacdo da maioria dos autores para o nivel critico de Ds
(1,30 a 1,55 kg m™), todos os valores de Ds estavam acima de 1,40 kg dm? (Quadro

3), indicando haver restri¢cdo no desenvolvimento radicular das culturas nesta area.



44

Os valores elevados da Ds desde as camadas superficiais podem ser
atribuidos ao trafego de maquinas na area, além de uma possivel impermeabilizacédo
da superficie e formacédo de crostas promovidas por ndo haver mobilizagdo do solo a
mais de 30 anos.

De acordo com Blanco-Canqui e Ruis (2018), seguidas operacGes de
semeadura, controle de ervas daninhas e colheita, que exigem repetido trafego nas
areas com equipamentos pesados, principalmente com operagdes realizadas com o
solo Umido, acarretam em aumento da densidade.

A porosidade total (Pt) apresentou valores médios que variaram entre 0,40 e
0,46 m® m, nas camadas de 0,10 — 0,30 e 0,00 — 0,10, respectivamente, com CV
classificado como médio (PIMENTEL-GOMES E GARCIA, 2002) para as camadas
de 0,00 — 0,30 m e baixo para a camada de maior profundidade (Quadro 3).

O comportamento fisico, quimico e biol6égico do solo é influenciado pelas
caracteristicas existentes nos diferentes tamanhos e formatos de poros presentes no
solo, que podem ser alteradas na escala espaco-temporal pelas préaticas de preparo do
solo (GHOSH et al., 2020). Para que o solo possa apresentar 6tima retencdo e fluxo
de energia, é necessaria uma matriz de tamanhos de poros (BLANCO-CANQUI E
RUIS, 2020), em outras palavras, a distribuicdo do tamanho dos poros é um
indicador da capacidade do solo de transmitir agua, ar e calor (BLANCO-CANQUI
E RUIS, 2018).

A Pt ideal de um solo com vistas a producdo agricola deve ser proxima a 0,50
m3 m, com uma distribuicio percentual média de 33% para macroporos e 66% para
microporos, para que haja desenvolvimento satisfatorio de sistemas radiculares, ou
seja, 1/3 de macroporos e 2/3 de microporos (BAVER et al., 1972; KIEHL, 1979).
De acordo com Fu et al. (2019), o papel dos macroporos esta ligado as fungdes
hidraulicas com drenagem livre e facil movimentacdo de &gua e ar, enquanto a
retencdo de dgua que auxilia o desenvolvimento das plantas depende dos microporos.
Para a manutencdo da qualidade do solo, é fundamental haver um equilibrio
adequado de macro e microporos (FERRAZ-ALMEIDA, 2022).

Apesar da area de estudo ser considerada fisicamente ideal por apresentar
porosidade proxima a 50%, a relacdo entre macro e microporosidade aproximou-se
do ideal (1/3 e 2/3, respectivamente) apenas para a camada 0,00 — 0,10 m, estando

abaixo do ideal para as demais profundidades (Quadro 3), podendo acarretar em
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alteracdo na dindmica da agua e a chance de crescimento de raizes no solo. Uma
proporcdo maior de microporos leva a uma maior retencdo de agua, embora possa
limitar o rapido fluxo e trocas de agua, ar e gas.

O nivel critico para a macroporosidade do solo é de 0,10 m® m=, ou seja,
abaixo desse valor a macroporosidade é considerada restritiva as trocas gasosas entre
0 solo e a atmosfera, podendo limitar a presenca de oxigénio para as raizes das
plantas e para a macro e microfauna do solo (NOOR et al., 2020).

Os resultados obtidos para macroporidade (Quadro 3) foram considerados
abaixo do nivel critico (< 0,10 m®* m3), logo, restritivos ao desenvolvimento radicular
por implicam na falta de oxigenacao das raizes. Esse cenario pode ter sido causado
por processos de compactacdo e, assim, a macroporosidade do solo pode ter sido
reduzida em maior medida do que a microporosidade. Além disso, a reducdo da
macroporosidade em profundidade pode ser resultado do rearranjo das particulas por
meio da pressdo externa, fazendo com que oS macroporos sejam ocupados por
particulas menores, formando microporos em espacos vazios, responsaveis pela
retencdo de agua, resultando em reducdo dos espacos aerados, levando a falta de
oxigénio e outros gases, e reduzindo o volume de solo explorado pelo sistema
radicular (VALADAO JUNIOR et al., 2020).

Outro fator que pode influenciar na maior distribuicdo de microporos em
relacdo aos macroporos, segundo Ferraz-Almeida (2022), € o incremento natural de
particulas de argila no solo em relacdo ao teor de silte e arenoso, associado a
organizacdo dessas particulas de argila, que ocupam maiores espagos entre as
particulas, favorecendo a formacédo de microporos.

Os indices de assimetria e curtose (Quadro 3) foram proximos de zero para a
maioria dos atributos. Entretanto, apenas na camada de 0,10 — 0,20 m todos os
atributos ajustaram-se a distribuicdo normal determinada pelo teste W, enquanto para
as demais camadas apenas Pt e micro ajustaram-se a distribuicdo normal. Apesar da
condicdo de normalidade na distribuicdo dos dados ndo ser uma exigéncia para a
analise geoestatistica (CRESSIE, 1991), estes ndo podem apresentar assimetria muito
acentuada (LOPES et al., 2020), pois a distribuicdo de dados com calda muito
alongada pode comprometer a andlise em estimativas via krigagem (ISAAKS E
SRIVASTAVA, 1989). Além disso, segundo Cortez et al. (2018b), quando a

normalidade ocorre, tende a facilitar o ajuste do semivariograma.
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Os modelos que mais se ajustaram aos parametros do semivariograma
(Quadro 4) foram o esférico e o exponencial, com exce¢do da RP (0,00 — 0,10 m) e
Ds (0,20 — 0,40 m) que se ajustaram aos modelos linear e linear com patamar,
sucessivamente. Para os atributos de solo, os modelos tedricos esférico e exponencial
sd0 0s que mais comumente se ajustam (SOARES et al., 2018; BRITO FILHO et al.,
2018; LOPES et al., 2020). De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), enquanto o
modelo exponencial apresenta-se melhor a fendmenos erraticos em pequena escala, o

modelo esférico descreve propriedades com alta continuidade espacial.

Quadro 4. Parametros para o ajuste dos semivariogramas dos atributos estudados, nas
camadas 0,00 - 0,10, 0,10 - 0,20, 0,20 — 0,30 e 0,30 — 0,40 m.

_ Semivariograma Validagéo Dependé:ncia
Atributo Modelo cruzada Espacial
Cot CotCi2 A® a* RMSE® IDE®  GDE’
0,0020,10 m
RP (MPa)? Linear 0,05 0,09 552,38 0,9 0,24 5889 Moderado

Ds (kg dm)? Esférico 0,01 0,01 757,60 065 011 76,92  Fraco
Pt (m® m3)10 Esférico 0,00 0,00 42391 0,75 0,05 100,00 Fraco
Micro (m*m?®)  Esférico 0,00 000 477,26 1,14 0,18 100,00 Fraco
0,10a0,20 m
RP (MPa)  Exponencial 0,00 0,06 257,42 091 031 0,00 Forte
Ds (kg dm™) Esférico 0,00 001 77566 095 040 2857 Moderado
Pt(m®*m3)  Exponencial 0,00 0,00 583888 094 046 0,00 Forte
Micro (m*m?®)  Esférico 0,00 000 42520 0,96 061 0,00 Forte

0,202 0,30 m

RP (MPa) Esférico 0,04 004 243,67 035 002 9545 Fraco

Ds (kgdm?) CIN€ArCOM 600 002 46714 094 039 27,78 Moderado
patamar

Pt(m®*m3)  Exponencial 0,00 0,00 382,15 0,98 0,45 0,00 Forte
Micro (m*m?®) Exponencial 0,00 000 447,39 098 049 0,00 Forte

0,30 20,40 m

RP (MPa) Esferico 0,04 0,06 199,2 057 0,08 60,94 Moderado

Ds(kgdm?) ~ -M€COM 60 001 4041 102 053 2143  Forte
patamar

Pt (m® m?) Linear 000 000 5147 100 020 50,00 Moderado

Micro (m* m®) Exponencial 0,00 0,00 3927 097 043 000  Forte

1Co: efeito pepita; 2Co+C1: patamar; 3A: alcance (m); “a: coeficiente angular; SRMSE: raiz quadrada do erro
médio; SIDE: indice de dependéncia espacial; “"GDE: grau de dependéncia espacial. 8RP: resisténcia a penetragio;
9Ds: densidade do solo; 1° Pt: porosidade total; *'Micro: microporosidade.

Apenas o0 atributo macroporosidade ndo apresentou bom ajuste do

semivariograma. Para as demais variaveis o ajuste do modelo matematico aos
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semivariogramas experimentais foi realizado por meio dos critérios de selecdo da
técnica da validacdo cruzada, considerando maior coeficiente angular (a) e menor
erro quadratico médio (RMSE). A maioria dos atributos apresentou coeficiente
angular acima de 0,65 (Quadro 4), indicando que os semivariogramas apresentam
ajustes adequados, capazes de captar as estruturas de variacdo espacial do meio
amostral, além de garantir bom desempenho da interpolacédo pela krigagem ordinaria
(AZEVEDO, 2004). Quanto mais proximos de 1 os valores da validacdo cruzada,
maior a confiabilidade e maior a eficiéncia do modelo apresentado (ALHO et al.,
2014). Apenas a RP nas camadas 0,20 — 0,40 apresentaram coeficiente angular
abaixo de 60%.

Os valores de efeito pepita (Quadro 4) foram proximos a zero para todos 0s
atributos, o que refletiu no grau de dependéncia espacial classificado como moderado
e forte para a maioria dos atributos, segundo os critérios propostos por Cambardella
et al. (1994). As variaveis Ds, Pt e micro, na camada de 0,00 — 0,10 m, apesar de
apresentarem efeito pepita iguais a zero (0,00), resultou em modelo de dependéncia
espacial fraco devido aos baixos valores do patamar, e o IDE acima de 75%.

A discrepancia da dependéncia espacial entre a camada mais superficial e as
demais camadas do solo, pode ser resultado de o solo mais profundo estar em estado
relativamente original, enquanto o solo superior é mais vulneravel a ser perturbado
por fatores externos que, por sua vez, enfraquecem a autocorrelacdo espacial dos
atributos do solo na camada superior (SHAN et al., 2019).

De acordo com Lima et al. (2010), maiores precisdes podem ser obtidas na
estimativa de locais ndo amostrados quanto maior for a dependéncia espacial da
variavel de estudo. Varidveis que apresentam forte dependéncia espacial estdo
relacionadas a propriedades intrinsecas do solo (fatores de formacdo), enquanto
dependéncia espacial moderada deve-se a homogeneizacdo do solo e dependéncia
espacial fraca as propriedades extrinsecas (CAMBARDELLA et al., 1994).

Os maiores alcances (Quadro 4) foram observados para a Ds nas camadas de
0,10 — 0,20 m (775,66 m) e 0,00 — 0,20 m (757,60 m), demonstrando que estes
atributos apresentam menor variabilidade e maior continuidade espacial, permitindo
melhor precisdo na estimativa em locais ndo amostrados. O alcance representa a
distdncia méaxima entre dois pontos para que estes estejam correlacionados

espacialmente, indicando que pontos localizados numa area de raio igual ou menor
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ao alcance sdo mais homogéneos entre si (LOPES et al., 2020). Os valores de alcance
variaram entre 199,20 e 775,66 m, indicando que a distancia utilizada para coleta das
amostras de solo neste estudo foi adequada para captar a variabilidade espacial dos
atributos avaliados.

Nos mapas de variabilidade da RP do solo (Figura 3), os valores médios
foram agrupados em cinco classes de cores, o que permitiu verificar a variabilidade
ao longo da area. A camada de 0,20 — 0,30 m apresentou RP variando de 2,0 a 2,5
MPa em quase toda area, devido a carga de pressdo dos rodados, efeito do transito de
maquinas agricolas, enquanto a camada superficial 0,00 — 0,10 m apresentou RP
méaxima de 1,5 MPa, devido a deposicdo e manutencdo da palha dos residuos da
cultura na superficie. Vale ressaltar que a RP da area encontra-se abaixo de 2,5 MPa,

em toda extensdo do perfil avaliado (0,00 — 0,40 m), mantendo-se abaixo do critico.

€
@ “i) ;; ‘
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Figura 3. Mapas de variabilidade da resisténcia a penetracdo (RP) do solo nas
profundidades 0,00 — 0,20 m (A), 0,10 — 0,20 m (B), 0,20 - 0,30 m (C) e
0,30 - 0,40 m (D).
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A RP é um estimador da resisténcia do solo a agua, ar, crescimento radicular,
fluxo de calor e outros processos dindmicos (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2020).
Uma compactacdo leve é benéfica para melhorar o contato solo-raiz e fluxos
moderados de energia, mas niveis de resisténcia acima dos niveis criticos podem
reduzir a emergéncia de plantulas e impedir o desenvolvimento radicular (CASSEL
etal., 1995; BENGOUGH et al., 2011).

Assim como a resisténcia a penetracdo, a Ds € uma propriedade fisica
amplamente utilizada para avaliar a compactagdo do solo (BLANCO CANQUI E
RUIS, 2018). Enquanto a RP simula a resisténcia do solo ao fluxo de energia e ao

desenvolvimento das raizes, a densidade reflete o quéo denso ou compactado € um



49

solo (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2020), o que torna essa propriedade um
importante indicador para a descri¢do da qualidade do solo (SHAN et al., 2019)

A distribuicdo espacial da Ds (Figura 4) permitiu verificar que a camada
superficial (0,00 — 0,10 m), apresenta menor variabilidade, com valores de Ds
atingindo até 1,60 kg dm, enquanto as demais camadas possuem mais classes, além
de valores de densidade acima de 1,60 kg dm=. As regides dos mapas a partir da
camada 0,10 m, com maior concentracio de valores de Ds acima de 1,60 kg dm,
coincidem com as regides com maiores teores de areia (Figura xx), uma vez que o
aumento da Ds estd associado a reducdo da macro e elevacdo da microporosidade
(SOARES et al., 2018).
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Figura 4. Mapas de variabilidade da densidade do solo (Ds) nas profundidades 0,00 —
0,10 m (A), 0,20 - 0,20 m (B), 0,20 — 0,30 m (C) e 0,30 — 0,40 m (D).

O adensamento do solo nas camadas subsuperficiais pode provocar restri¢cdes
a penetracdo das raizes, prejudicando o desenvolvimento das plantas. Segundo Sales
et al. (2018), praticas conservacionistas, como a semeadura direta, podem ser
adotadas para impossibilitar o surgimento destas camadas compactadas em
subsuperficie. A presenca de espécies diversificadas pela rotagdo, com
predominancia de culturas que possuem sistemas radiculares agressivos, contribui
para impossibilitar o surgimento destas camadas compactadas ao longo dos anos.

A densidade esta diretamente ligada a porosidade total do solo, de modo que
maiores valores de Pt podem ser condicionados a reducao da densidade (BORGES et
al., 2020).

Os mapas de variabilidade da Pt do solo (Figura 5), refletem o mesmo
comportamento observado para Ds (Figura 4), onde a camada superficial apresenta

maiores teores de porosidade, proximos de 50%, valor ideal de um solo com vistas a
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producdo agricola. As regides com menor Pt, assemelha-se a mesma regido com
maior Ds, e maior teor de areia no solo (Figura 1), que reflete nos baixos valores de

macroporosidade observados no Quadro 3.
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Figura 5. Mapas de variabilidade da porosidade total (Pt) do solo nas profundidades
0,00 - 0,10 m (A), 0,10 - 0,20 m (B), 0,20 - 0,30 m (C) e 0,30 — 0,40 m
(D).

Classificada como uma lacuna entre as particulas minerais solidas (argila,
silte e areia) e a matéria organica (MOTA et al., 2018), a porosidade do solo é vital
para a reserva de agua e ar para as plantas, e esta entre os componentes mais
importantes nos agroecossistemas (LUCAS et al., 2019). Quando relacionada a
disponibilidade hidrica, quanto maior a Pt, maior o volume de espacos vazios e,
consequentemente, maior a quantidade de &gua que o solo pode armazenar (DE
OLIVEIRA et al., 2021). Se o contrério ocorrer e houver reducdo da Pt, havera
também reducdo da infiltracio e aumento do volume de &gua disponivel em
superficie para carregar particulas, potencializando a perda de solos por erosdo
(MARCATTO et al., 2021).

Além do impacto na infiltracdo de &gua, a diminuicdo significativa da
porosidade do solo pode ter efeitos adversos nos fluxos de ar e calor entre outros
processos do solo, que dependem ndo apenas da Pt, como também da distribuicéo
dos tamanhos dos poros (macroporos e microporos) (BLANCO-CANQUI et al.,
2022).

A distribuicdo dos poros no solo por meio do seu tamanho, além de
determinar suas caracteristicas de transporte e retencdo de agua, € utilizada para
acompanhar e investigar as modificagdes causadas por intervencdes climéticas ou
antropicas no sistema poroso do solo (CHANDRASEKHAR et al., 2019), permitindo
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sua separacdo entre macro e microporos, refletindo a heterogeneidade do sistema
poroso do solo. De acordo com de Oliveira et al. (2021), meios porosos
heterogéneos sdo frequentemente caracterizados por terem poros distribuidos em
uma ampla faixa de didmetros caracteristicos.

Oliveira et al. (2021) sugerem ainda que, se em um determinado volume
ocupado por particulas de solo (macro e microporos), for adicionado mais solo para
preencher esse mesmo volume, 0s macroporos presentes no espaco serdo reduzidos
para dar espago para que esse novo solo seja inserido, resultando em uma massa
maior para 0 mesmo volume e, consequentemente, maior densidade do solo.

A distribuicdo espacial da macroporosidade do solo (Figura 6), reforca os
valores observados no Quadro 3, principalmente da presenca de macroporos abaixo
do nivel critico para praticamente a area total, em todo perfil avaliado (0,00 — 0,40
m), independentemente da variacdo textural observada na Figura x. Segundo De
Campos et al. (2018), a compactacdo decorrente do uso de maquinarios, muitas vezes
evidenciada pelo aumento da Ds, possivelmente, proporciona a fragmentacdo dos
macroporos em poros menores, justificando, assim, a maior Micro nessa area. Além
disso, solos argilosos possuem maior propor¢do de microporos do que macroporos,

fato encontrado neste trabalho.
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Figura 6. Mapas de variabilidade da macroporosidade do solo nas profundidades 0,00
- 0,10 m (A), 0,10 — 0,20 m (B), 0,20 — 0,30 m (C) € 0,30 — 0,40 m (D), e
microporosidade nas profundidades 0,00 — 0,10 m (E), 0,10 — 0,20 m (F),
0,20 -0,30 m (G) e 0,30 — 0,40 m (H).

A macroporosidade, além est4 diretamente relacionada a uma diminuicéo no
tamanho dos agregados do solo (TORRES et al., 2022), esta ligada a drenagem e
oxigenacdo da agua, fazendo com que a modificacdo da estrutura do solo altere suas
funcdes e servicos (CANISARES et al., 2019). Por serem mais suscetiveis a sofrer
com as perturbacbes (SALES et al., 2018), os macroporos sdo drasticamente
reduzidos no processo de compactacao do solo, afetando as trocas liquidas e gasosas,
e aumentando a presenca de microporos (RODRIGUES E SILVA et al., 2020).

Enquanto a macroporosidade se enquadra na categoria de porosidade
estrutural, a microporosidade é pouco influenciada pelas praticas de manejo do solo,
pois é classificada como um componente da porosidade textural do solo (RAMOS et
al., 2014).

A distribuicdo espacial da microporosidade do solo (Figura 6), esta
diretamente relaciona a variabilidade textural da area (Figura 1), onde as regiGes com
mais de 35% de microporos reflete as regides com maior teor de argila (mais de
47%), o que reforca sua classificagdo como componente da porosidade textural do

solo.
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A compactacdo € um dos principais agentes que degrada a qualidade fisica do
solo, sob agricultura altamente mecanizada (BLANCO-CANQUI et al., 2022),
devido o aumento no tamanho e peso dos equipamentos agricolas.

Como visto anteriormente, a compactacdo do solo reduz a macroporosidade, a
porosidade total e a continuidade dos poros no solo, causando a reorganizacéo e
distribuicdo das particulas (RODRIGUES E SILVA et al., 2020), afetando o
movimento do ar e da agua no solo, e, consequentemente, restringindo o
desenvolvimento das raizes das plantas.

Sistemas conservacionistas do solo, como o0 sistema plantio direto, que
resultam em perturbacdo moderada do solo e incorporacdo parcial de residuos das
culturas, possuem a capacidade de reduzir a compactabilidade (BLANCO-CANQUI
et al., 2022). Entretanto, a eficacia desses sistemas estd diretamente relacionada a
quantidade e qualidade dos residuos culturais (CORTEZ et al., 2018a). De acordo
com Nouri et al. (2018), o solo das lavouras conservacionistas € menos responsivo
qguando o acumulo de residuos € insuficiente, aumentando sua suscetibilidade a
compactacao e erosao.

Todos esses fatores influenciam na variabilidade espacial do solo superficial,
importante indicador da sua qualidade. Essa variabilidade € resultado direto dos
fatores formadores do solo, que podem funcionar independentemente ou em
combinacdo com outros fatores, tornando-se Util para as tomadas de decisGes
(GEORGE et al., 2021).

A distribuicdo espacial mostrou-se uma ferramenta que pode ser utilizada
para 0 monitoramento do comportamento dos atributos fisicos do solo, indicativos de
compactagdo. Atrelado a isso, € essencial o acompanhamento e avaliagdes da
qualidade estrutural das areas produtivas, possibilitando a orientacdo de préaticas de
uso e manejo sustentavel dos sistemas de producéo agricola.

Dessa forma, necessita-se de um entendimento mais amplo em relacdo a
multifuncionalidade dos sistemas de cultivo, sendo fundamental a elaboragdo de
planos alternativos de gestdo inteligentes, que permitam planejamento e intervencdes
especializadas e localizadas, considerando as particularidades existentes em cada

area.
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3.4 Conclusoes

A variabilidade da resisténcia do solo a penetragdo, densidade, porosidade
total e microporosidade do solo séo indicadores de compactacédo do solo, e refletem a
variabilidade textural da area.
A éarea apresenta porosidade total, densidade e resisténcia a penetracdo
adequados, indicando ndo haver compactacao.
Apesar do sistema de semeadura direta ser eficiente na manutencdo da

estrutura do solo, ndo assegura indices adequados de macroporosidade.
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4  ARTIGO Il

Variabilidade espacial da produtividade da soja e sua correlacdo com atributos

fisicos do solo

Resumo

Objetivou-se avaliar a variabilidade espacial da produtividade da soja em trés safras,
e sua correlacdo com atributos fisicos do solo, em semeadura direta. O trabalho foi
realizado em fazenda comercial, localizada em Ponta Pord/MS, cultivada sob
semeadura direta. Os dados foram coletados por meio de grade amostral, com 73
pontos, sendo 1 amostra a cada 1,7 ha. Foram avaliados os atributos de solo: argila,
silte, areia, macro e microagregacdo, indice de estabilidade de agregados, carbono
organico, resisténcia a penetracdo, densidade, porosidade total, macro e
microporosidade. Para a produtividade da soja foram consideras trés safras (2019/20,
2020/21 e 2021/22). Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva e a
produtividade por meio ainda da geoestatistica, com mapas de variabilidade
elaborados por meio dos interpoladores krigagem. A produtividade da soja
apresentou moderada a forte dependéncia espacial. A variabilidade das
produtividades de soja foi influenciada pela textura do solo. Em condicGes de déficit
hidrico, a produtividade foi menor nas regibes com maiores teores de areia. As
produtividades da soja apresentaram correlacdo negativa com 0s atributos areia,
microagregacdo e densidade do solo, e correlacdo positiva com argila, silte,
macroagregacao, indice de estabilidade de agregados, carbono organico, resisténcia a
penetracdo, microporosidade e porosidade total. O atributo macroporosidade do solo

ndo apresentou correlacdo significativa com as produtividades da soja.

Palavras-chave: Textura, agregacdo, resisténcia a penetragdo, densidade do solo,

porosidade do solo, geoestatistica.

Abstract

Spatial variability of soybean yield and its correlation with soil physical
attributes
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The objective was to evaluate the spatial variability of soybean yield in three
seasons, and its correlation with soil physical attributes, in no-tillage. The work was
carried out in a commercial farm, located in Ponta Pord/MS, cultivated under direct
seeding. Data were collected through a sampling grid, with 73 points, with 1 sample
every 1.7 ha. Soil attributes were evaluated: clay, silt, sand, macro and
microaggregation, aggregate stability index, organic carbon, resistance to
penetration, density, total porosity, macro and microporosity. For soybean
productivity, three harvests were considered (2019/20, 2020/21 and 2021/22). Data
were analyzed using descriptive statistics and productivity using geostatistics, with
variability maps prepared using kriging interpolators. Soybean productivity showed
moderate to strong spatial dependence. Soybean yield variability was influenced by
soil texture. Under conditions of water deficit, productivity was lower in regions with
higher sand content. Soybean yields showed a negative correlation with sand,
microaggregation and soil density, and a positive correlation with clay, silt,
macroaggregation, aggregate stability index, organic carbon, resistance to
penetration, microporosity and total porosity. The soil macroporosity attribute did
not present a significant correlation with soybean yields.

Keywords: Texture, aggregation, resistance to penetration, bulk density, soil

porosity, geostatistics.

4.1 Introducédo

O Brasil é o maior pais produtor de soja do mundo (FAO, 2022), com 38,9
milhGes de hectares semeados na safra 2020/21, alcancando produtividade média de
3.528 kg ha (CONAB, 2021). Na Gltima década (safra 2011/12 a 2020/21), a area
nacional destinada a producdo de soja aumentou 1,4 milhdo ha ano™, enquanto a
produtividade da cultura aumentou 93 kg ha ano? no mesmo periodo (CONAB,
2021).

Apesar dos aumentos na produtividade, isso pode ocorrer as custas de maiores
cargas ambientais (AKHTAR et al., 2019), de modo que ndo se pode maximizar a

produtividade de soja sem sacrificar a qualidade da &gua e o0s recursos do solo
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(NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES AND MEDICINE, 2018). De acordo
com Martinez et al. (2020), o aumento da frequéncia da soja nas sequencias de
cultivo impactam negativamente a qualidade do solo, comprometendo a
sustentabilidade dos agroecossistemas (CRESPO et al., 2021).

A adocéo de sistemas conservacionistas associado ao manejo de culturas de
cobertura e manutencéo de residuos na superficie do solo sdo os esforgos necessarios
para alcancar elevada produtividade e sustentabilidade agricola. Estes sistemas
melhoram a salde e qualidade do solo, garantem menor potencial de erosdo, maior
incorporacgdo e estabilizacdo do carbono, melhor agregacdo das particulas do solo,
aumentam as taxas de infiltracdo de dgua e reduzem a evaporacdo da agua do solo
(L1 et al., 2019; NOURI et al., 2019; XAVIER et al., 2019; MUONI et al., 2020;
WULANNINGTYAS et al., 2021).

Na produtividade agricola, aléem dos cuidados com a fertilidade, deve-se
buscar adequadas condicgdes fisicas ao solo durante o desenvolvimento das culturas
(CORTEZ et al., 2018). Segundo a FAO (2020), nos ultimos 50 anos dois tercos das
terras agricolas foram afetadas por diferentes processos de degradacdo, resultando
em dois bilhdes de hectares degradados em escala global.

Desse modo, é necessario adotar técnicas padronizadas que agregam atributos
do solo sensiveis a0 manejo para monitorar a dinamica da qualidade do solo agricola
que dependendo do uso e manejo antropogénico da terra (BUNEMANN et al., 2018).
A qualidade fisica do solo é vital para identificar praticas de manejo para uso
sustentavel da terra e avaliar a extensdo da sua degradacdo (CRESPO et al., 2021).

Alteracbes nas propriedades fisicas do solo podem afetar diretamente o
estabelecimento e a producdo das culturas (BLANCO-CANQUI E RUIS, 2018).
Além disso, 0 monitoramento da qualidade do solo € essencial para as decisdes sobre
0 manejo sustentavel do agroecossistema (OBADE, 2019).

Assim, objetivou-se avaliar a variabilidade espacial da produtividade da soja

em trés safras, e sua correlacdo com atributos fisicos do solo, em semeadura direta.

4.2 Material e Métodos

Localizacéo e descricdo da area de estudo



65

O trabalho foi realizado em uma fazenda comercial, localizada no municipio
de Ponta Pord — MS, cultivada no sistema de sequeiro e adota a semeadura direta a
mais de 30 anos. O local situa-se em na latitude de 22°22” S, longitude de 55°10° W
e altitude média de 440 m. O clima € do tipo tropical umido com inverso seco - Cwa
(KOPPEN, 1948). O solo da area é um Latossolo Vermelho distréfico (SANTOS et
al., 2018), com relevo suavemente ondulado.

A éarea experimental possui 120,6 ha, cultivados com o predominio do
sistema de sucessdo soja e milho safrinha, em semeadura direta a mais de 30 anos.
Os insumos utilizados estdo descritos no Quadro 1. O uso de herbicida, inseticida e

fungicida foram utilizados conforme recomendacéo técnica.

Quadro 1. Historico de culturas e de aplicacdo de fertilizantes e corretivos na area de

estudo.
Ano Correcdo/Adubacéo
aaricol Safra Cultura Quantidade Modo de
gricola Fonte .
(kg/ha) aplicacdo
i a 116-16- i
2017/18 OutoNno M|Ih02_ safra NPK! 16-16-16 160 Linha
Verao Soja NPK 02-23-23 300 Linha
. . a .
2018/19 Outo~no M|Ih02_ safra  NPK 16-16-16 160 L!nha
Verao Soja NPK 02-23-23 297 Linha
. . a .
9019/20 Outo~no |V|I|h02- safra  NPK 16-16-16 260 Linha
Verao Soja NPK 02-23-23 300 Linha
. . e i
2020/21 Outo~no M|Ih02_ safra ~ NPK 16-16-16 260 Linha
Verdo Soja NPK 02-23-23 320 Linha
. R o .
2021/22 Outo~no Mllh02_ safra  NPK 16-16-16 260 L_mha
Verao Soja NPK 02-23-23 310 Linha

INitrogénio-Fdsforo-Potassio.

O solo da area possui textura argilosa, de acordo com a classificacdo de
Santos et al. (2018), com teor médio de 43% de argila. Os mapas de variabilidade dos

teores de areia, argila e silte encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Mapas de variabilidade dos teores de areia total (A), argila (B) e silte (C)
do solo.

Os dados de precipitacdo e temperatura durante o cultivo da soja nas safras
2019/20, 2020/21 e 2021/22 encontram-se na Figura 2.

400 2019/20 202021 2021/22 40
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Figura 2. Precipitacdo e temperatura durante o cultivo da soja nas safras 2019/20,
2020/21 e 2021/22, Ponta Pord — MS, Brasil. Fonte: Embrapa
Agropecuaria Oeste.
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Plano de amostragem de solo

Para a espacializacdo das coletas de atributos fisicos do solo na area foi
gerado grade amostral (Figura 3), em que 60 pontos foram alocados de forma regular
com um ponto a cada 2,0 hectares (143,61 x 143,61 m) somados 13 pontos amostrais
(o equivalente a aproximadamente 20% dos pontos da grade amostral original),
alocados de forma aleatdria conforme a variabilidade espacial da produtividade
observada nos mapas de colheita de milho e soja para os anos de 2018 e 2019.
Portanto, a grade amostral adotada possuiu 73 pontos amostrais na densidade de 01
amostra a cada 1,7 hectares.

A

Legenda

*  Ponto amostr;

0 100 200 300 400m
N )

Figura 3. Grade regular com ponto amostral original e ponto amostral adicional para
a coleta de amostras de solo.

Atributos fisicos do solo

Para determinacdo dos atributos de solo granulometria (fragcdes areia, silte e
argila), macro e microagregados, indice de estabilidade de agregados (IEA) e
carbono orgéanico (CO), foram coletadas cinco subamostras por ponto amostral. Ja
para os atributos densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), tanto macro e
microporosidade, foram coletadas trés subamostras por ponto amostral.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada por meio de um
penetrémetro eletrdnico acoplado a um quadriciclo.

Todos os atributos foram considerados na camada de 0,00 - 0,20 m, e

analisados por meio da metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).
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Produtividade da soja

Os dados de produtividade foram coletados no periodo de 3 anos (safras
2019/20, 2020/21 e 2021/22) por colhedoras equipadas com sensor de massa,
monitor e receptor GNSS com capacidade de coleta de dados a cada 1 segundo. Os
dados foram extraidos utilizando o software do fabricante e posteriormente tratados
por software geoestatistico em plataforma livre.

O processo de filtragem foi realizado visando eliminacdo de dados
discrepantes (“outliers”) da massa de dados gerados pela colhedora, por meio do
software Map Filter (verséo 2.0) (MALDANER E MOLIN, 2020).

Anélise de dados

Os dados obtidos foram submetidos & analise estatistica exploratoria
(estatistica descritiva), obtendo-se medidas de posicdo (minimo, média e maximo) e
de dispersdo (desvio padrdo, coeficientes de variacdo (CV%), assimetria e de
curtose). Com base nos valores de assimetria (Cs) obtidos, visando caracterizar
quanto e como a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, foram classificados
como: Cs = 0 distribui¢do simétrica, Cs > 0 distribui¢do assimétrica a direitae Cs <0
distribuicdo assimétrica a esquerda. Os valores de curtose (Ck), que expressam a
dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, geralmente
utilizada a curva normal, foram classificados em: Ck = 0 distribuicao mesocurtica,
Ck < 0 distribuigao platicartica e Ck > 0 distibuicéo leptocurtica.

A dispersdo relativa dos dados, fornecida pelos valores de coeficiente de
variacdo (CV%), foram classificadas como baixa quando CV for inferior a 10% (alta
precisdo), média quando o CV estiver entre 10% e 20% (boa precisao), alta de 20% a
30% (baixa precisdo) e muito alta com CV maior que 30% (baixissima precisdo)
(PIMENTEL-GOMES E GARCIA, 2002).

A hipdtese de normalidade foi testada pelo teste de Shapiro e Wilk (W, p <
0,05), sendo considerados como distribui¢cdo normal os dados que obtiveram p-valor
> 0,05.

A anélise geoestatistica dos dados de produtividade da soja foi realizada por
meio de semivariogramas experimentais (VIEIRA, 2000), sendo os ajustes realizados
por meio de modelos teoricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear). A

determinacdo dos modelos foi ajustada com base no melhor coeficiente de
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determinacéo (r?) e avaliados pela técnica de validagio cruzada, por meio do melhor
coeficiente angular e menor erro quadratico médio (RMSE). Do ajuste de um modelo
matematico aos dados, foram definidos os seguintes pardmetros: efeito pepita (Co),
contribuicdo (Cy), patamar (Co + C1) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial
(IDE) foi calculado por meio da equagéo: IDE = [Co/ (Co+ C1)] * 100. Com base nos
IDE, foi classificado o grau de dependéncia espacial (GDE) como: forte, para IDE <
25%; moderado, para IDE entre 25 e 75%; e fraco, para IDE > 75%
(CAMBARDELLA et al., 1994).

Tanto a anélise geoestatistica como a espacializacdo por meio da krigagem foi
utilizando o complemento Smart-Map (PEREIRA et al., 2022) do software de
plataforma livre 0 QGIS (QGIS, 2022).

As correlagdes entre a produtividade da soja e os atributos fisicos do solo
foram determinadas por meio de correlagdo simples de Pearson (p < 0,05). Para a
interpretacdo do grau de correlacdo (R?) seguiu-se a classificacdo de Callegari-
Jacques (2011) onde: nula se igual a zero, fraca entre zero e 0,3, regular entre 0,3 a

0,6, forte entre 0,6 e 0,9, muito forte entre 0,9 e 1,0 e absoluta se igual a 1,0.

4.3 Resultados e Discussao

A produtividade da soja apresentou valores médios de 3.062,51, 3.744,62 e
933,55 kg ha! para as safras 2019/20, 2020/21 e 2021/22, respectivamente, com CV
baixo para as safras 2019/20 e 2020/21, e muito alto para a safra 2021/22
(PIMENTEL-GOMES E GARCIA, 2002) (Quadro 2).

Quadro 2. Estatistica descritiva da produtividade da soja nas safras 2019/20, 2020/21
e 2021/22.

Atributo  Minimo Média Maximo Dp!  CV? Cs® Ck* we

Soja 2019/20 2750,77 3062,51 3354,48 168,56 550 -0,0430 -1,2360 0,979*
Soja 2020/21 3054,68 3744,62 4280,64 30501 8,15 -0,1522 -0,6191 0,992
So0ja 2021/22 373,62 933,55 1459,76 306,50 32,83 -0,0711 -1,1432 0,983*

DP: Desvio padrédo; 2CV%: Coeficiente de variagéo; °Cs: Coeficiente de assimetria; “Ck: Coeficiente de curtose;
5Teste W: Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde (*) significativo em niveis de p < 0,05 e (™) ndo
significativo. Quando significativo indica que a hipétese para distribuigdo normal é rejeitada.
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A baixa produtividade obtida na safra 2021/22 esta ligada a ma distribuicéo
de chuva entre os meses de cultivo da cultura (Figura 2). De acordo com Battisti e
Sentelhas (2019), a principal causa da variabilidade da produtividade da soja entre
safras e regifes sdo as condic¢des climaticas.

Os indices de assimetria e curtose (Quadro 2) foram préximos de zero para
todas as safras. Entretanto, apenas a safra 2020/21 apresentou distribuicdo normal.
Apesar da condicdo de normalidade na distribui¢do dos dados ndo ser uma exigéncia
para a analise geoestatistica (CRESSIE, 1991), estes ndo podem apresentar
assimetria muito acentuada (Lopes et al. 2020), pois a distribuicdo de dados com
calda muito alongada pode comprometer a analise em estimativas via krigagem
(ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989).

O modelo esférico foi 0 que mais se ajustou aos pardmetros do
semivariograma (Quadro 3) para todas as safras de soja. De acordo com Isaaks e
Srivastava (1989), o modelo esférico descreve propriedades com alta continuidade

espacial.

Quadro 3. Parametros para o ajuste dos semivariogramas das safras de soja 2019/20,
2020/21 e 2021/22.

Semivariograma

Validagéo Dependéncia
cruzada Espacial

Cot Co+Cy? A3 a* RMSE® IDE® GDE’
2019/20 Esférico 20455,64 35339,62 114,83 0,99 164,51 57,88 Moderado
2020/21 Esférico 35320,12 76553,85 150,47 1,00 222,83 46,14 Moderado
2021/22 Esférico 6688,37 100966,40 521,43 1,01 107,94 6,62 Forte

1Co: efeito pepita; 2Co+C1: patamar; 3A: alcance (m); “a: coeficiente angular; SRMSE: raiz quadrada do erro
médio; 8IDE: indice de dependéncia espacial; “"GDE: grau de dependéncia espacial.

Safra Modelo

O ajuste do modelo matematico aos semivariogramas experimentais foi
realizado por meio dos critérios de selecdo da técnica da validacdo cruzada,
considerando maior coeficiente angular (a) e menor erro quadratico médio (RMSE).
As trés safras da soja apresentaram coeficiente angular acima de 0,99 (Quadro 3),
indicando que os semivariogramas apresentam ajustes adequados, capazes de captar
as estruturas de variacdo espacial do meio amostral, além de garantir bom
desempenho da interpolacdo pela krigagem ordinaria (AZEVEDO, 2004). Quanto
mais proximos de 1 os valores da validagdo cruzada, maior a confiabilidade e maior a

eficiéncia do modelo apresentado (ALHO et al., 2014).
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Apesar dos elevados valores de efeito pepita (Quadro 3) o grau de
dependéncia espacial foi classificado (CAMBARDELLA et al.,, 1994) como
moderado para as safras 2019/20 e 2020/21, e forte para a safra 2021/22. De acordo
com Lima et al. (2010), maiores precisdes podem ser obtidas na estimativa de locais
ndo amostrados quanto maior for a dependéncia espacial da variavel de estudo.

O maior alcance (Quadro 3) foi observado na safra 2021/22 (521,43 m),
demonstrando que, apesar a baixa produtividade resultante da baixa precipitacéo,
apresentou menor variabilidade e maior continuidade espacial, permitindo melhor
precisdo na estimativa em locais ndo amostrados. O alcance representa a distancia
méaxima entre dois pontos para que estes estejam correlacionados espacialmente,
indicando que pontos localizados numa area de raio igual ou menor ao alcance sao
mais homogéneos entre si (LOPES et al 2020).

Nos mapas de variabilidade da produtividade da soja nas safras 2019/20,
2020/21 e 2021/22 (Figura 4), os valores médios de produtividade foram agrupados
em cinco classes de cores, o que permitiu verificar a variabilidade produtiva ao longo
da area. Os mapas de produtividade indicam alta variabilidade existente na area, e
refletem as condi¢des climaticas (Figura 2) bem como as variagfes texturais da area
(Figura 1).
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Figura 4. Mapas de variabilidade da produtividade da soja nas safras 2019/20 (A),
2020/21 (B) e 2021/22 (C).

A menor produtividade da soja na safra 2021/22, menos de 1.050 kg ha-!
(17,5 sc hal) (Figura 4A) reflete a mesma regido da area onde a concentragdo da
fracdo areia é maior (entre 45 e 75%) (Figura 1A), ou seja, area com maior presenca
de macroporos, responsavel pela drenagem livre e facil movimentacdo de &gua e ar,
enquanto a retencdo de agua que auxilia o desenvolvimento das plantas depende da
presenca de microporos (FU et al., 2019), presentes na fracdo argila do solo.

As safras 2019/20 e 2020/21 apresentaram produtividade da soja variando
entre 2.616 e 3.644 kg ha-t (43,6 a 60,7 sc ha), e 2.988 e 4.350 kg ha-! (49,8 a 72,5
sc hal), respectivamente (Figura 4), superando em parte da area a média nacional
para ambas as safras, sendo de 3.292 kg ha para a safra 2019/20 (CONAB, 2019) e
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3.528 kg ha! para a safra 200/21 (CONAB, 2021). Entretanto, a safra 2021/22
apresentou produtividade variando entre 353 e 1.571 kg ha- (5,9 e 26,2 sc ha''), 48%
abaixo da média nacional de 3.029 kg ha (CONAB, 2022).

Essa diferenca de produtividade pode ser atribuida a seca sofrida no altimo
ano (Figura 2 e Quadro 4). Segundo Seixas et al. (2020), a maioria das lavouras de
soja brasileiras, apesar do elevado grau de tecnificacdo, ainda apresentam limitacéo
para a obtencdo do maximo potencial produtivo quando ha baixa disponibilidade

hidrica durante o ciclo da cultura.

Quadro 4. Demonstracdo do volume acumulado mensal e total, e, distribuicdo das
chuvas durante o ciclo da cultura e periodo reprodutivo (R1 e R7) para as
trés safras na area de estudo.

Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Total

- -mm
Safra 2019/20?

Ciclo completo - 0,0 380,0 2440 145,0 75,0 844,0

R1 - R7 - - - 119,0 145,0 - 264,0
Safra 2020/212

Ciclo completo - 1440 134,0 541,0 42,0 145 875,5

R1 - R7 - - - 359,5 22,0 - 381,5
Safra 2021/22°

Ciclo completo  130,0 75,0 50,0 122,0 48,0 - 425,0

R1 - R7 - - 0,0 1220 10,0 - 132,0

!Semeadura a colheita: periodo de 30/11/2019 a 21/03/2020; R1 a R7: periodo de 22/01/2020 a
28/02/2020; 2Semeadura a colheita: periodo de 01/11/2020 a 12/03/2021; R1 a R7: periodo de
18/01/2021 a 11/02/2021; Semeadura a colheita: periodo de 15/10/2021 a 27/02/2022; R1 a R7:
periodo de 15/12/2021 a 03/02/2022.

O volume total de agua que a cultura da soja necessita varia entre 450 a 800
mm ciclo! (SEIXAS et al., 2020). A safra 2021/22, que apresentou menor
produtividade, teve precipitacdo acumulada abaixo do minimo exigido pela cultura,
com apenas 425 mm (Quadro 4).

A necessidade hidrica da soja aumenta a medida que a planta avanca seu
desenvolvimento, atingindo o maximo durante a floracdo — enchimento de grdos
(SEIXAS et al., 2020). Nesse periodo reprodutivo, fase mais critica a falta de d&gua na
cultura da soja, o volume de agua ideal situa-se entre 120 a 300 mm (FARIAS et al.,
2009). A safra 2021/22 apresentou precipitagdo proxima da minima (132 mm) entre
R1eR7.
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De acordo com Seixas et al. (2020), as reducdes da produtividade sdo mais
drésticas quando ha déficit hidrico no periodo reprodutivo que no periodo vegetativo,
resultando em queda prematura de flores, abortamento de vagens e “chochamento”
de gréos, pois a seca, além de reduzir o acimulo de matéria seca nos graos, antecipa
a maturacao e diminui o tamanho dos gréos.

Observando os resultados da andlise de correlacdo de Pearson entre o0s
atributos fisicos do solo e a produtividade de soja nas trés safras avaliadas (Quadro
5), nota-se que as correlagdes, no geral, séo consideradas regular, forte ou muito forte
(entre 0,3 e 1,0) (CALLEGARI-JACQUES, 2011) para a maioria das correlagdes.
Apenas 0s macroporos (Ma) ndo apresentaram correlacdo significativa com a
produtividade de soja nas trés safras, e o indice de estabilidade de agregados (IEA)

com a safra 2019/20.

Quadro 5. Matriz de correlacdo de Pearson entre os atributos fisicos do solo e
produtividade da soja nas safras 2019/20, 2020/21 e 2021/22.
Soja 2019/20  Soja 2020/21 Soja 2021/22

Areia (g kg?) -0,52** -0,75** -0,75**
Silte (g kg?) 0,48** 0,73** 0,68**
Argila(gkg?)  0,53** 0,74%* 0,75%*
Macro (%)* 0,44** 0,71** 0,75**
Micro (%)? -0,44%* -0,71** -0,75%*
IEA (%) 0,22 0,59%** 0,56%*
CO (g kgh)* 0,43%* 0,62** 0,69**
RP (MPa)® 0,31** 0,54** 0,55**
Ds (kg dm®)® -0,40** -0,50** -0,40**
Ma (m3 m3)’ 0,02 -0,02 -0,18
Mi (m® m3)® 0,42** 0,64** 0,74**
Pt (m* m?)° 0,37** 0,55** 0,51**

(**)Correlagdo linear de Pearson significativa (p < 0,01). Macro: macroagregados; 2Micro:
microagregados; SIEA: indice de estabilidade de agregados; “CO: carbono organico; SRP: resisténcia a
penetragdo; 6Ds: densidade do solo; "Ma: macroporos; 8Mi: microporos; °Pt: porosidade total.

Na safra 2019/20, a produtividade da soja apresentou coeficientes
significativos de -0,52, 0,48 e 0,53 com as fracbes areia, silte e argila,
respectivamente, enquanto as safras 2020/21 e 2021/22 apresentaram coeficientes
mais elevados entres 0os mesmos atributos de solo, chegando, chegando a 75% de

correlagdo.
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Esta correlacdo elevada das safras 2020/21 e 2021/22 pode ser visualizada
espacialmente pela semelhanca entre os mapas de produtividade (Figura 4A e 4B) e
0S mapas de variacdo textural, principalmente das fracdes areia (Figura 1A) e argila
(Figura 1B).

Além disso, a produtividade da soja na safra 2019/20 resultou em coeficientes
de correlagdo menores para todos os outros atributos de solo, quando comparado as
demais safras. Isso indica que em um ano com melhor distribuicdo de chuva durante
o ciclo da soja (safra 2019/20) (Quadro 4), a produtividade se torna menos sensivel
as variagdes dos atributos fisicos da area, quando comparado a produtividade da soja
em um ano de déficit hidrico (safra 2021/22) (Quadro 4), por exemplo.

Em todas as safras avaliadas, a produtividade da soja apresentou correlacdo
negativa com a fracdo areia, com coeficientes entre 52 e 75% (Tabela x), sendo
menos sensivel na safra com maior disponibilidade hidrica (2019/20), refletido pela
menor capacidade de retencdo de agua que este atributo possui devido a reducdo de
microporos no solo (CRESPO et al., 2021), o que impacta diretamente na
produtividade da cultura.

A correlacdo da produtividade da soja com o carbono organico (CO) também
foi elevada (Quadro 5), sendo classificada com regular para a safra 2019/20 e forte
para as safras 2020/21 e 2021/22 (CALLEGARI-JACQUES, 2011), apesar do teor
médio de carbono (12,95 g kg?) (Quadro 2) ter sido classificado como baixo
(SOUSA E LOBATO, 2004). De acordo com Wulanningtyas et al. (2021), o carbono
organico é a chave para manter a qualidade e a saude do solo, e a sua manutencdo em
teores elevados esta associada a presenca de residuos culturais na superficie do solo
(AKHTAR et al., 2018; BLANCO-CANQUI et al., 2018; BUSS et al., 2019;
AKHTAR et al., 2019; KHAN et al., 2019).

A produtividade da soja apresentou correlacdo antagdnica entre macro e
microagregados, com coeficientes entre 44 e 75%, positivos para macro e negativos
para microagregados (Quadro 5). J& o IEA resultou em coeficientes de correlacdo de
0,59 e 0,56 com a produtividade da soja nas safras 2020/21 e 2021/22,
respectivamente. Segundo Crespo et al. (2021), sistemas de cultivo a base de soja
podem reduzir a estabilidade dos agregados, pois sdo impulsionados pela qualidade

dos residuos, ao inves da sua quantidade.
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Assim como o CO e o IEA, a RP, Porosidade total (Pt) e Microporos (Mi)
apresentaram correlacdo significativa e positiva com a produtividade da soja nas trés
safras, com coeficientes entre 0,31 e 0,74 (Quadro 5), sendo 0s menores coeficientes
obtidos na safra 2019/20.

Quanto a densidade do solo (Ds), apresentou correlacdo negativa com todas
as safras de soja, classificada como regular (CALLEGARI-JACQUES, 2011), ou
seja, quanto maior os teores de densidade do solo, menores foram as produtividades
da soja. De acordo com Crespo et al. (2021), sistemas de cultivo a base de soja
frequentemente apresentam compactacao da superficie e aumento da Ds, alterando a
distribuicdo dos poros no volume do solo. Uma alternativa para reduzir a Ds € a
inclusdo de gramineas nas sequencias de cultivo (CHOUDHARY et al., 2018).

Considerando todos os coeficientes de correlacdo apresentados e pensando
em regibes com ma distribuicdo de chuva durante o ciclo de desenvolvimento da
soja, pode-se visualizar a necessidade de manter o solo em condi¢Bes mais proximas
do ideal possivel quanto a qualidade dos atributos fisicos. De acordo com Faé et al.
(2020), o fator final que limita a captagdo de nutrientes e agua por meio do seu
armazenamento e exploracdo das raizes no volume do solo, sdo as propriedades
fisicas do solo.

A interacdo entre o ambiente e as condic@es fisicas, quimicas e biolégicas do
solo resultam nas respostas das plantas (MORAES et al., 2020). Estudos voltados
para 0 monitoramento da qualidade do solo por meio da andlise dos atributos fisicos
sdo essenciais para a definicdo de sistemas agricolas sustentaveis, aléem de permitir a
definicdo de manejos adequados com foco na conservacdo (PESSOA et al., 2018).
De acordo com Cortez et al. (2018), o grande desafio da sustentabilidade nos
sistemas de producdo estd na quantidade e qualidade dos residuos culturais
provenientes da semeadura direta.

A adocdo de sistemas conservacionistas associado ao manejo de culturas de
cobertura e manutencéo de residuos na superficie do solo sdo os esforgos necessarios
para alcancar elevada produtividade e sustentabilidade agricola. Estes sistemas
melhoram a salde e qualidade do solo, garantem menor potencial de erosdo, maior
incorporacgdo e estabilizacdo do carbono, melhor agregagdo das particulas do solo,

aumentam as taxas de infiltracdo de dgua e reduzem a evaporacdo da agua do solo
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(L1 et al., 2019; NOURI et al., 2019; XAVIER et al., 2019; MUONI et al., 2020;
WULANNINGTYAS et al., 2021).

Compreender os fatores que contribuem para altas produtividades e suas
variagOes, pode ajudar a tragar caminhos para maior produtividade, lucratividade
(FAE et al., 2020) e sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Além disso, 0
monitoramento da qualidade do solo é essencial para as decisGes sobre 0 manejo

sustentavel do agroecossistema (OBADE, 2019).

4.4 Conclusoes

A produtividade da soja apresentou moderada a forte dependéncia espacial.

A variabilidade das produtividades de soja foi influenciada pela textura do
solo. Em condicGes de déficit hidrico, a produtividade foi menor nas regides com
maiores teores de areia.

As produtividades da soja apresentaram correlacdo negativa com os atributos
areia, microagregacao e densidade do solo, e correlagdo positiva com argila, silte,
macroagregacao, indice de estabilidade de agregados, carbono organico, resisténcia a
penetracdo, microporosidade e porosidade total.

O atributo macroporosidade do solo ndo apresentou correlacdo significativa

com as produtividades da soja.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O sistema de semeadura direta € eficiente na manutencéo da estrutura do solo,
porém, ndo assegura indices adequados de carbono organico e macroporosidade.

A variabilidade granulométrica interfere na distribuicdo de macro e
microagregados, didmetro médio ponderado, indice de estabilidade de agregados,
carbono orgéanico, resisténcia do solo a penetragdo, densidade, porosidade total e
microporosidade do solo e produtividade da soja.

Em condicbes de déficit hidrico, a produtividade foi menor nas regiGes com
maiores teores de areia.

A érea apresenta porosidade total, densidade e resisténcia a penetracdo
adequados, indicando ndo haver compactacao.

A produtividade da soja apresentou moderada a forte dependéncia espacial.

As produtividades da soja apresentaram correlacdo negativa com os atributos
areia, microagregacao e densidade do solo, e correlagdo positiva com argila, silte,
macroagregacao, indice de estabilidade de agregados, carbono organico, resisténcia a
penetracdo, microporosidade e porosidade total.

O atributo macroporosidade do solo ndo apresentou correlacdo significativa

com as produtividades da soja.



