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MALVEZI, Katiaires Evangelista Delpin. Variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo sob sistema plantio direto e com preparo do solo. 2019. 81 f.
Defesa de tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2019.

RESUMO

O solo € uma das principais fontes para manutencdo da vida. Conserva-lo é a
melhor forma de garantir producdo e preservacdo dos recursos naturais. O uso
racional do solo através de manejos adequados e aplicacbes eficientes de
fertilizantes sé@o contribuicdes importantes para exploracdo desse bem. Dessa forma
este estudo objetivou avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo
sob Sistema Plantio Direto e preparo solo, adotados ha mais de trés décadas a fim
de garantir a manutencdo do sistema conservacionista e subsidiar técnicas de
amostragem de solo, pesquisas e uso racional de fertilizantes. A area experimental
esta situada na estacdo experimental do Instituto Agrondmico do Parana, no
municipio de Ponta Grossa, PR, sob LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico de
textura argilosa, e clima subtropical imido. Neste local o solo € manejado desde
1981 com rotacdes de cultura de verdo e inverno. O grid de amostragens do solo
correspondeu a uma parcela de 45 m x 45 m, dividida em malha com espagamento
de 5 m entre os pontos, totalizando 100 pontos amostrados por manejo em cada um
dos quatro cultivos estudados. O primeiro e quarto cutivos ndo receberam adubacéo.
O segundo cultivo recebeu adubacdo no sulco de semeadura e o quarto a lanco. As
coletas de amostras de solo foram realizadas na profundidade de 0 — 20 cm,
iniciadas em setembro de 2013 apds a colheita de inverno e mantidas apos os trés
cultivos posteriores, até fevereiro de 2015, sempre apds cada colheita ou manejo de
cobertura. Todos os pontos amostrados foram georreferenciados e as coletas
realizadas sempre nas mesmas localizacdes. Os atributos quimicos analisados
foram P, K*, Ca?*, Mg?*, Al**, S, MO, pH, V%, e os micronutrientes B, Fe, Cu, Mn e
Zn. Os resultados foram submetidos a analise estatistica descritva e a
geoestatistica, através do estudo de semivariogramas e krigagem. Os resultados
demonstraram que solos manejados por longo periodo em Sistema Plantio Direto
possui maior correlacédo espacial para MOS, S, e os micronutrientes B, Cu e Mn. No
plantio com preparo do solo foram atribuidos maiores alcances ao P, pH, Al, Ca, Mg,
K, V%, Fe e Zn. Para ambos os manejos o grau de dependéncia espacial moderado
prevaleceu. As areas apresentaram alta fertilidade e ndo houve diferenca entre os
sistemas de adubacado. O Sistema Plantio Direto mostrou maior homogeneidade de
alcance entre os cultivos e elementos quimico, maior ocorréncia de efeito pepita
puro e predominancia do modelo de semivariograma exponencial. As declividades
do plantio com preparo do solo contribuiram para que houvesse tendéncia dos
dados e a ocorréncia de seca e precipitacdo acima da média da regido durante as
avaliacdes podem ter influenciado os resultados.

Palavras-chave: correlacdo espacial; fertilidade do solo; manejo do solo; plantio
direto; variaveis regionalizadas.



MALVEZI, Katiaires Evangelista Delpin. Spatial variability of soil chemical
attributes under no-tillage system and with soil tillage. 2019. 81 p. Thesis
Defense (PhD in Agronomy) - Londrina State University, Londrina, 2019.

ABSTRACT

Soil is one of the main sources for maintaining life. Conserving it is the best way to
guarantee production and preservation of natural resources. The rational use of the
soil by appropriate managements and efficient fertilizer applications are important
contributions to the exploitation of this good. Thus, this study aimed to evaluate the
spatial variability of soil chemical attributes under no - tillage and conventional tillage,
presenting more than three decades old to guarantee the maintenance of the
conservationist system and to subsidize techniques of soil sampling, research and
rational use of fertilizers. The experimental area is located at the experimental station
of the Agronomic Institute of Parana, in the municipality of Ponta Grossa, PR, under
a clayey dystrophic Red Latosol, and a humid subtropical climate. In this place the
ground has been handled since 1981 with crop rotations of summer and winter. The
soil sampling grid corresponded to a share of 45 m x 45 m, divided into a grid with
spacing of 5 m between the points, totaling 100 points sampled per management in
each of the four sampling crop studied. The first and fourth crops received no
fertilization. The second crop received fertilization in seeding line and the fourth the
throwing. The soil samples were collected at a depth of 0 — 20 cm, starting in
September 2013 after the winter harvest and maintained after the three seasons until
February 2015 always after each harvest or cover management. All the points
sampled were georeferenced and the samples were always collected in the same
places. The chemical attributes analyzed were P, K*, Ca?*, Mg?*, A**, S, MO, pH,
V%, and the micronutrients B, Fe, Cu, Mn and Zn. The results were submitted to
descriptive statistical analysis and geostatistics, through the study of semivariograms
and kriging. The results showed that soils managed for a long period in no-tillage
system had a higher spatial correlation for MOS, S e the micronutrients B, Cu and
Mn. When planting with soil preparation larger ranges were attributed to P, pH, Al,
Ca, Mg, K, V%, Fe and Zn. For both management, the degree of moderate spatial
dependence prevailed. The area showed high fertility and there was no difference
between the fertilization systems. The no-tillage system showed greater range
homogeneity between crops and chemical elements, higher occurrence of nugget
effect and predominance of the exponential semivariogram model. The declivities of
planting with soil preparation contributed to the trend of the data and the occurrence
of drought and precipitation above the region average during the evaluations may
have influenced the results.

Key words: spatial correlation; solil fertility; no-tillage; soil management; regionalized
variables.
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1 INTRODUCAO

A alta producdo de alimentos, fibras e energia com preservagéo
ambiental & o atual desafio da humanidade. Os constantes estudos e
desenvolvimento de tecnologias na area visam exceléncia no desempenho
agrondmico, equilibrio social e ambiental e na viabilidade econémica da producéo
agricola.

Os solos constituem a base do sistema agrario e sofrem diversas
influéncias pelas praticas agricolas. Maneja-los de forma adequada é a melhor forma
de garantir resultados frente a essas necessidades.

No Sistema Plantio Direto (SPD) o minimo revolvimento do solo, a
cobertura permanente e a rotacdo de culturas buscam a preservacdo da sua
estrutura fisica, manutencdo da matéria organica, da atividade biologica, da
disponibilidade de nutrientes e reducdo de plantas invasoras. A adocdo destes
principios influencia consideravelmente o comportamento dos nutrientes no perfil do
solo e protecéo contra degradacao e reducdo da sua perda por eroséo e lixiviagao,
preservando a qualidade das aguas da sedimentacdo e poluicdo de mananciais
hidricos.

O plantio com preparo do solo (PS) tem por objetivo revolver o solo
visando sua desestruturacdo a fim de favorecer boas condicbes de semeadura e
desenvolvimento inicial das plantas, homogeneizacéo dos fertilizantes e corretivos,
controle de pragas, doencas e plantas daninhas. Entretanto, o que se verifica é que
essa pratica causa degradacao fisica, quimica e biolégica do solo, com reducéo da
atividade microbiologica e da matéria organica.

A adocao parcial do SPD esta sendo cada vez mais praticada no sul
do Brasil e os problemas recorrentes tém diminuido a produtividade e motivado
produtores ao retorno as praticas de preparo do solo. A auséncia de rotacdo de
culturas com plantas de cobertura € a pratica menos respeitada do sistema, 0 que
compromete a estrutura fisica do solo, dificultando o desenvolvimento das raizes, a
atividade microbioldgica e a distribuicdo dos nutrientes.

Com a ilusdo de maior rentabilidade, a adogcdo dos -cultivos
consecutivos de culturas comerciais exaure o solo, levando a queda na
produtividade e ao retorno ao preparo do solo comprometendo a construcdo do

equilibrio dindmico dos atributos fisico, quimico e biolégico do solo.
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Monitorar a disponibilidade de nutrientes no solo é um indicador
amplamente empregado para se avaliar a sua fertilidade, com uma ampla rede de
laboratorios aptos a realiza-los de forma confiavel e acessivel, mas néo reflete a
interacdo com as demais propriedades do solo e a real fertilidade, deficiéncia esta
gue pode ser atenuada analisando-se a distribuicdo destes elementos quimicos com
outro enfoque.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
variabilidade espacial de atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO
distréfico tipico apds 32 anos sob SPD e PS em 4 cultivos consecutivos, 100 pontos
amostrais por cultivo e manejo, a distancia de 5 metros entre os pontos verificando
se o tempo de consolidagdo do SPD favorece a variabilidade dos atributos quimicos
do solo, e as informacgdes pontuais geradas pela variabilidade espacial, contribuem
para a tomada de decisdo e aplicabilidade na agricultura de precisdo (AP),
contribuindo na eficiéncia e economia de fertilizantes e reducdo do impacto

ambiental.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADE DO SOLO (QS)

A conscientizacdo da qualidade do solo se deu pela sua importancia
para a qualidade ambiental, degradacdo dos recursos naturais e sustentabilidade
agricola (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Segundo Lal e Pierce (1991) e o Servi¢o
de Conservacdo dos Recursos Naturais do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (2016), a énfase esta em otimizar suas fungcdes no momento atual e
preserva-las para uso futuro.

Acdes voltadas a habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo
de 4gua e elementos quimicos; promover e sustentar o desenvolvimento de raizes;
manter um habitat biolégico adequado; e responder ao manejo, resistindo a
degradacdo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), consistem em um conjunto de
indicadores de ordem fisica, quimica e bioldgica para a qualidade do solo.

Adicionalmente Stenberg (1999), enfatiza que individualmente os
indicadores da qualidade do solo ndo permitem descrever e quantificar todos os
seus aspectos. Segundo Sojka, Upchurch e Borlaug (2003), as praticas de manejo
sdo mais impactantes que as propriedades intrinsecas do solo, desde que sejam
integradas (FLIEBBACH et al.; 2007).

Fontana et al. (2001) mencionam que a sensibilidade as
perturbacdes causadas pelos sistemas de manejo e a concentracdo de humus
encontradas nos solos servem como indicadores da qualidade do solo por haver
interacdo destes com o0 material mineral presente em sua composi¢cdo. A camada
enriquecida de residuos organicos alterna a dindmica da matéria organica do solo
(MOS) e a liberacéo de nutrientes (SA, 1993), favorecendo a distribuicdo no perfil do
solo.

O SPD focaliza em suas primicias a qualidade do solo e por isso é
considerado um manejo de referéncia ndo apenas para garantir alta produtividade,
mas também sua constancia.

De qualguer forma Sun, Zhou e Zhao (2003), afirmam que os
métodos de indicadores da qualidade do solo assistidos pela geoestatistica
permitem uma visdo de mudancas nas propriedades do solo entre amostragens no

tempo, espaco e nos modelos de uso da terra.
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2.2 FERTILIDADE DO SOLO E SEUS ATRIBUTOS

Solo fértil é aquele que contém, em quantidades suficientes e
balanceadas, todos os nutrientes essenciais em formas assimilaveis pelas plantas,
que seja razoavelmente livre de materiais toxicos e tenha propriedades fisicas e
quimicas satisfatérias (MELLO et al., 1983). Essas caracteristicas estdo intimamente
ligadas as reagcBes que o solo sofre de acordo com a sua composicao, clima e
precipitacdo da regido a qual pertencem e estado de conservacao.

Para Meurer (2007), a comecar pela rocha-mée cuja composicao
mineralégica determina a maior ou menor disponibilidade de elementos essenciais, a
formacdo do solo vem da acdo de varios processos e diversos manejos que
influenciam na grande variagdo de suas caracteristicas, tanto no sentido vertical
guanto horizontal do perfil do solo.

O pH é um importante fator que interfere na disponibilidade dos
nutrientes pelas plantas. Os macronutrientes se apresentam em maior
disponibilidade em pH na faixa de 6,0 a 6,5 e, dentre eles, o fésforo (P) é o que tem
efeito preponderante, principalmente pelas reacdes de adsorcdo e precipitacao,
muito dependentes do pH (MEURER, 2007).

Outra indispensavel referéncia para a fertilidade do solo € a matéria
organica que exerce importante fungcdo na manutencdo ou aumento da sua
qualidade, uma vez que intervém nos processos quimicos, fisicos e biol6gicos
(MIELNICKZUK, 1999; GLATZELA et al., 2003; PILLON et al., 2007).

A MOS influencia na capacidade de troca de cétions, formacéo de
complexos e quelatos com numerosos ions, retencdo de umidade, ciclagem e
disponibilidade de nutrientes, solubilizacdo de fertilizantes, complexacdo de metais
toxicos, poder tampao e fluxo de gases para a atmosfera (STEVENSON, 1994;
SOARES et al.,, 2008). Além disso, a acdo cimentante influencia a agregacao,
porosidade, densidade, potencial de infiltracdo e lixiviagdo e resisténcia a erosao
(SIX et al., 2002).

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo podem influenciar
no acumulo das fracbes de MOS em funcdo da estabilidade quimica dos seus
atributos. Porém, € importante ressaltar que o possivel aumento natural no teor de
matéria organica nao esta relacionado apenas a quantidade de residuos vegetais

S\

gue retornam ao solo, mas também a sua textura. Solos arenosos, mesmo sob
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sistema de plantio direto, ndo apresentam aumentos significativos no teor de matéria
organica como os solos argilosos (SA et al., 2008).

O nitrogénio (N), em funcéo das diversas reacdes que sofre no solo,
€ 0 nutriente que possui as maiores interacdes com o ambiente, propiciando varias
rotas de perdas com impactos econdémico e ambiental, dependendo do tipo de solo,
clima, manejo e fertilizantes. O N esta presente no sistema solo-planta em ampla
diversidade de formas quimicas, mas é na MOS que possui seu maior estoque,
cerca de 95%. (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

No caso do P, além de ser um nutriente que apresenta baixa
disponibilidade na maioria dos solos brasileiros, é exportado entre 5 kg a 10 kg de
P20s por tonelada de gréos, dependendo da cultura. Possui baixa mobilidade e é
altamente dependente da acidez e umidade, jA que € um nutriente pouco sollvel e
pode ser retido facilmente no solo. E disponibilizado as plantas ao ser mineralizado
pela matéria organica ou adsorvido através de trocas ibnicas com as raizes e ao se
encontrar diluido na solugéo do solo. (VILAR; VILAR, 2013).

Para o potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), a énfase é dada
pelo complexo de troca entre a solucao do solo e a superficie dos coloides na forma
de ions catibnicos trocaveis. De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), os
teores de cétions trocaveis estdo em equilibrio com os teores de céations na solucéo
do solo e conforme eles séo removidos da solugdo como pela absorcéo das plantas,
pode ocorrer a reposicdo dos teores trocaveis pela troca com outros cations da
solucéo.

Na maior parte dos solos, o enxofre (S) predomina na forma
organica, mas €& no ion SOa4?2, bastante moével no solo, a forma quimica
preferencialmente absorvida pelas plantas. Mais uma vez, a mineralizacdo da MOS
€ que controla o fornecimento de S para os vegetais, mas este também pode
acumular-se, principalmente nos horizontes subsuperficiais (CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010).

Os micronutrientes ocorrem em teores muito baixos no solo e a
guantidade total varia com o material de origem e o grau de intemperizacdo dos
solos (RAIJ, 1991). Solos originarios de rochas basalticas sdo mais ricos em
micronutrientes em relacdo aos derivados de granitos, gnaisses, arenitos e silicatos
(FADIGAS et al., 2002).
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Micronutrientes totais tém uma relacdo bastante complexa quanto a
disponibilidade para as plantas e difere para cada elemento (HARMSEN; VLEK,
1985), assim como quanto a textura e mineralogia do solo, teor de MOS, umidade,
pH, condi¢cbes de oxi-reducao e interacao entre nutrientes.

O pH é o atributo que promove maior influéncia na disponibilidade
dos micronutrientes. Em solos acidos com condicdbes de pH baixo, os
micronutrientes catibnicos sdo mais méveis principalmente em solos com elevado
grau de intemperizacdo (CAMPOS, 2010). Entretanto, valores de pH acima de 6,
reduz a biodisponibilidade destes elementos ao contribuirem para a dissociacéo de
hidrogénio de grupos hidroxilas da matéria organica e dos oxidos de aluminio (Al) e
ferro (Fe), aumentando a adsorcdo dos metais e subsequente precipitacao
(OLIVEIRA et al., 2002).

Mesmo com a especificidade de cada elemento, os sistemas de
manejo podem alterar as propriedades quimica e fisica do solo, a fertilidade e a
disponibilidade dos nutrientes as plantas e neste contexto a atmosfera edafica tem
um importante papel ja que a maior parte das reagdes se processam na interface
entre as fases solida e liquida, ou seja, matriz e solugcdo do solo respectivamente,
NOS Macroporos.

Segundo Jenny (1994), as varidveis ambientais além de serem
determinantes no processo de pedogénese do solo, condicionam suas
caracteristicas espaciais, qualitativas e quantitativas.

A temperatura tem efeito direto sobre a velocidade das reacdes
quimicas, processos de evapotranspiracdo, atividade biolégica e decomposicédo da
MOS. A umidade pode interferir na falta de oxigénio e processos de oxidagao-
reducdo (PORTA; LOPEZ-ACEVEDO; POCH, 2013) e todas essas ocorréncias
promovem uma troca continua com o ar exterior, dependendo do tipo de géas e

porosidade do solo.

2.3 MANEJO DE ADUBACAO DO SOLO

O modo como se realiza as adubacbes podem interferir na
disponibilidade dos nutrientes as plantas pelas reacdes entre fertilizantes e o solo.
A dindmica dos elementos no solo é complexa e possuem

especificidades em relacdo a fatores como tipo e manejo do solo, pH, umidade,
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concentracdo de matéria organica e cultura que fazem com que eles estejam
facilmente assimilaveis pelas plantas ou néo.

Neste sentido, a variabilidade dos nutrientes levada ao solo com
adubacdo no sulco de semeadura ou a lango é tdo importante quanto as doses
recomendadas a fim de garantir melhor acessibilidade pelas raizes.

A adubacéo a langco geralmente é utilizada como forma de reduzir a
quantidade de adubo na semeadora, aumentando o rendimento e eficiéncia das
operacdes (CASTOLDI et al.,, 2012) o que diminui tempo de plantio e custo da
operacdo quando comparada a adubacédo no sulco de semeadura.

Wiethoélter, Ben e Pottker (1998) consideram viavel a realizacdo de
adubacao a lanco em solos com altos niveis de fertilidade e autores como Howard et
al. (2002) e Pauletti et al. (2005) mencionam que em areas sob SPD a aplicacdo dos
adubos em sulcos aumenta as variabilidades horizontal e vertical dos atributos
guimicos do solo intensificadas pela concentracdo de nutrientes e matéria organica
nas camadas superficiais.

Os efeitos da adubacdo com P e K em soja a lanco e no sulco de
semeadura ndo mostraram diferenca na pesquisa de Guareschi et al. (2008), porém
a viabilidade dessas adubacfes esta relacionada a niveis desses elementos no solo,
distribuicdo de chuvas e pH do solo. Pavinato e Ceretta (2004) relatam também que
adubacao em superficies em areas com maior declividade pode ter efeitos negativos
sobre o ambiente por aumentar as chances de perda por escoamento superficial.

Segundo Malavolta (2006), a salinidade no sulco de semeadura pela
alta solubilidade do cloreto de potassio (KCI) pode prejudicar a germinacdo das
sementes ou 0 desenvolvimento das plantulas. Borkert et al. (2005) sugere aplicacéo
de K a lanco antes da semeadura, em solos de textura argilosa e teores médios e
altos assim como a aplicacéo de fertilizantes fosfatados a lanco em SPD se mostra
viavel em solos com teores médio a altos de P e como adubac¢do de manutencéo
(SA, 2004).

Muitos fatores estdo relacionados ao modo de adubacdo das
culturas. A complexidade que envolve a fertilidade do solo, potencial produtivo das

plantas e qualidade ambiental, é decisiva nas praticas agricolas.
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2.4 VARIABILIDADE DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB PLANTIO DIRETO

Segundo Carvalho, Takeda e Freddi (2003), a variabilidade dos
atributos quimicos do solo é consequéncia de complexas interagdes dos processos
de sua formacdo e de praticas de manejo do solo e da cultura, com impacto
principalmente nas camadas superficiais do solo.

Os sistemas de preparo do solo possuem caracteristicas especificas
que alteram suas propriedades fisicas e consequentemente a disponibilidade de
agua e nutrientes para as plantas ja que estas possuem uma relacdo muito estreita
entre si e o perfil do solo (ROSOLEM, 1987; SILVEIRA; STONE, 2001).

Um projeto nacional de banco de dados do solo realizado na Irlanda
no periodo de 2003 — 2006 constatou ndo haver semivariancia para P, K e Mg
disponiveis (ZHANG et al., 2008a). O motivo, segundo Zhang et al. (2008b), esta
relacionado mais as atividades agricolas que a fatores naturais como geologia e tipo
de solo.

De acordo com Carvalho et al. (1998) e Carvalho, Silveira e Vieira
(2002), conhecer o comportamento dos nutrientes em areas onde o solo esta
submetido a diferentes manejos € uma importante contribuicdo para construcdo de
novas praticas de atuacdo e direcionamento agricola, além de alguns nutrientes
necessitarem ser analisados conjuntamente pois métodos estatisticos univariados
elevam a dimenséo do problema e sdo mais onerosos (SILVA et al., 2010).

Introduzido no sul do Brasil no inicio da década de 70 com o objetivo
de controlar a erosédo hidrica, o SPD realmente s6 foi adotado nos anos 90, ap0s
serem contornadas as dificuldades iniciais, ocupando hoje grandes areas agricolas
brasileiras (CASAO JUNIOR; ARAUJO; LLANILLO, 2012). Representa um sistema
de alto nivel de complexidade com importante variabilidade espacial, tanto para os
atributos fisicos quanto quimicos do solo, em propor¢do semelhante (GREGO et al.,
2006). Por conseguinte, assim como nos demais métodos de cultivo, o
conhecimento dessa variacdo €é determinante para 0o manejo do solo e
gerenciamento de praticas agricolas (SILVA et al., 2010).

Muzilli (1983) menciona que a fertilidade do solo é diretamente
influenciada pela qualidade do material de cobertura produzido pelos varios sistemas

de sucessOes e rotacdes de culturas adotadas e pelo manejo dos fertilizantes e
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corretivos realizados em superficie, a lanco ou nas linhas de cultivo (ACQUA et al.,
2013).

Através da caracteristica de priorizar a mobilizagdo minima do solo o
SPD tem se mostrado muito mais que um sistema de cultivo. O solo coberto com
residuos culturais, e a maior concentracdo de matéria organica nas camadas
superficiais, promove mineralizacdo mais lenta desse material devido ao menor
contato com o solo, retardando a agcdo dos microrganismos e contribuindo para o
aumento da capacidade de troca de cations (CTC). Além disso, beneficia as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, causando alteragcdes no movimento e
na redistribuicdo de compostos mais soluveis (KOCHHANN; SELLES, 1991).

Na rotacdo de -culturas, condicdo basica para o0 sucesso e
sustentabilidade do SPD, a utilizagdo de plantas com diferentes espagamentos
cultivadas em uma mesma area, e as linhas de adubacdo que quase sempre nao
coincidem permitem, segundo Anghinoni e Salet (1998), formular a hipotese de que
o sistema plantio direto consolidado (> 5 anos) apresente variabilidade menor do que
a fase inicial de implantacdo. Também, as estratificacbes de alguns nutrientes
coletados pela raiz em profundidade pela variacdo das diferentes espécies,
contribuem igualmente para mobilidade dos nutrientes (NOLLA; ANGHINONI, 2006).

No SPD, a cobertura do solo acarreta modificagbes marcantes em
alguns atributos quimicos, especialmente no valor de pH e saturacgéo por aluminio. E
fato que o sistema apresenta menor valor de saturacdo por aluminio na camada
superficial do solo (SIDIRAS; PAVAN, 1985) e dentre as explicacdes, a hipdtese de
gue os compostos soluveis liberados pelas plantas ao ligarem-se a cations basicos
carregando-os para a subsuperficie, interfira no potencial de complexacdo do
aluminio com acidos organicos sollveis presentes nos restos culturais, contribuindo
para a correcao da acidez e aumento dos teores de Ca e Mg (MIYAZAWA; PAVAN;
CALEGARI, 1993; FRANCHINI et al., 1999; SUMNER; PAVAN, 2000).

Apesar de haver aumento significativo de pH no SPD, a sua
variabilidade é dependente das dosagens de calcéario recebida no solo. Mesmo
assim, Schlindwein e Anghinioni (2000) e Nolla e Anghinioni (2006), afirmam que em
ambos os sistemas, com preparo do solo e plantio direto, a variabilidade horizontal
desse atributo € baixa.

O K tem sua distribuicdo muito dependente das caracteristicas do

solo. Solos argilosos possuem maiores concentragfes de K na superficie que os de
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textura média. Em solos arenosos, devido a alta mobilidade do K, em condicdes de
boa drenagem e/ou menor capacidade de retencdo de cations, permite que ele seja
transportado para camadas inferiores do perfil (CASTRO, 1988).

Além do tipo de solo, o comportamento do K difere por manejo,
regime de drenagem e quantidade adicionada na adubacdo, mas de modo geral séo
as diferentes sucessfes e rotacfes de culturas que afetam o teor de nutrientes
frente as diferentes exigéncias nutricionais, profundidade de raizes e quantidade de
material que se mantém no solo (SILVEIRA; STONE, 2001).

Assim como o K, a distribuicdo do Ca e Mg nos solos sob SPD
mostram tendéncia de diminuicdo gradativa de disponibilidade com a profundidade
(MUZILLI, 1983; SIDIRAS; PAVAN, 1985; SA, 1993). O incremento da MOS
favorece a formacdo de complexos organominerais que sao mais sollveis e por isso
auxiliam na maior mobilidade do Ca e Mg no perfil do solo e a maior quantidade de
agua infiltrada promove deslocamento vertical de particulas do calcario pelo
movimento descendente, através de canais e espacos existentes no solo (AMARAL;
ANGHINONI, 2001). Em geral, essas rotas aumentam com o decorrer do tempo sob
SPD, causados pela acdo continua de raizes e alta atividade da meso e macrofauna
(GASSEN; KOCCHANN, 1998).

O P no plantio direto tem sua maior disponibilidade especialmente
nas camadas superficiais do solo, sobretudo nos primeiros 5 ou 10 cm de
profundidade (MUZILLI, 1983; SIDRAS; PAVAN, 1985) em funcdo da sua baixa
mobilidade e solubilidade de seus compostos, principalmente em solos de natureza
acida com altos teores de argila e sesquidxidos de Fe e Al (THOMAS; BLEVINS,
1981; RAIJ, 1991). Tal comportamento € decorrente das aplicacbes anuais de
fertilizantes fosfatados, da liberacdo durante a decomposicao dos residuos vegetais
pelo incremento de MOS e da reducdo da fixacdo pelo menor contato desse
nutriente com os constituintes inorganicos do solo (SIDRAS; PAVAN, 1985).

Segundo Santos e Vasconcellos (1987), Souza (1992), Couto
(1997), Schlindwein e Anghinoni (2000), no sentido horizontal, o P e 0 K s&o os
nutrientes que apresentam as maiores variagbes espaciais; as menores variagoes
concentram-se no pH e no teor de matéria organica.

Em relacdo aos indices de coeficiente de variacdo dos elementos
quimicos (estatistica classica) Saraiva (1989) relatou que, para argila e P total, a

variacao é da ordem de 10 %, sendo pouco influenciados pelo manejo; MOS e CTC,
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variacdo de 25 % e para P e K disponivel e Ca e Mg trocaveis atingem valores entre
35 e 50 %.

No PS, o revolvimento do solo nas camadas superficiais visa reduzir
sua compactacao, incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar os espacos
porosos, elevando a permeabilidade e o armazenamento de ar e agua do solo, e
com isso facilitar o crescimento das raizes das plantas (BRAUNAK; DEXTER, 1980).
Além disso, promove a incorporagdo dos residuos vegetais e homogeneizacdo na
camada aravel, proporcionando distribuicdo mais uniforme da matéria orgéanica até
camadas mais profundas do solo (SANTOS; TOMM; LHAMBY, 1995; SISTI et al.,
2004, SCHERER; NESI, 2009).

Por essas premissas, menores acumulos de nutrientes e matéria
organica sédo observados no solo quando comparado ao plantio direto (ANDRADE et
al., 2012) em funcdo da rapida mineralizacdo da MOS. Como consequéncia se
observa maior degradacdo do solo pela reducdo de cobertura, estoque de matéria
organica e estabilidade dos agregados (MENDES, et al., 2003).

Sidras e Pavan, (1985) verificaram que o valor de pH diminui da
superficie do solo (0-10cm) para a subsuperficie (10-20cm) e isso pode ser
confirmado por outros autores que estudaram este atributo em relacdo a diferentes
tipos de manejo do solo (SANTOS; TOMM, 2003; SILVEIRA; STONE, 2001).

Com o P, apesar da sua baixa mobilidade, a aracdo a 30 cm de
profundidade no preparo do solo promove com o tempo, aumento no teor de fésforo
extraivel na camada de 20-30 cm de profundidade (SILVEIRA et al.,, 1994). Em
preparo com menor mobilizacdo, a concentracdo desse nutriente fica limitada
apenas a camada superficial (BAYER; BERTOL, 1999; SILVEIRA; STONE, 2001,
CIOTTA et al., 2002).

Klepker e Anghinoni (1995) e Matowo et al. (1999) verificaram que
os teores de Al, Ca, Mg trocaveis e pH ndo sao afetados pelos sistemas de manejo
do solo, mas o K demonstra maiores concentracdes principalmente nas camadas
superiores da semeadura direta e cultivo minimo quando comparados ao plantio com
preparo do solo (MARIA; NHABUDE; CASTRO, 1999; SANTOS; TOMM, 2003).

Em busca de aperfeicoar o comportamento dos nutrientes do solo é
fundamental que tanto nas atividades de pesquisa como nas de manejo de culturas
comerciais sejam dadas maior importancia a variabilidade espacial dos atributos do

solo.
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2.5 ESTATISTICA E VARIABILIDADE ESPACIAL

As formas de variabilidade que estdo sendo estudadas e manejadas
na AP estdo classificadas em variabilidade espacial, temporal e induzida pelo
manejo. O exemplo da variabilidade espacial pode ser dado pela variacdo da
concentracdo de um nutriente no solo; variabilidade temporal quando ocorre ao
longo do tempo, como a disponibilidade de agua no solo em funcéo da sazonalidade
da precipitacao pluvial; e variabilidade induzida pelo manejo, criada pelas decisbes
de manejo adotadas na area de cultivo como alocacdo de culturas e regulagem de
maquinas (PIRES et al., 2004).

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo
permite aperfeigcoar o gerenciamento do manejo do solo, considerando informagdes
pontuais desses e das culturas (SILVA et al., 2003; AMADO et al., 2009), aplicar em
experimentos para estudos investigatorios, melhorar a interpretacéo da fertilidade da
area através dos mapas de fertilidade de solos, possibilitar estabelecer estratégias
de aplicacdo de fertilizantes para utilizagdo racional dos insumos e ainda, a
combinacdo dessas informacfes para serem gerenciadas em uma propriedade
(BURROUGH; VAREKAMP; SKIDMORE, 1996). Além disso, a determinacdo do
alcance permite evitar esforcos em retirar mais de uma amostra em area com
dependéncia espacial e consequente oneracdo dos custos de analises (SOUZA,
1992).

A teoria de considerar que a variabilidade do solo ocorre de forma
inteiramente aleatéria ou ao acaso esta relacionada aos padrfes da estatistica
classica a qual admite-se que os atributos apresentem distribuicdo de frequéncia
normal (SANTOS e VASCONCELOS, 1987). Entretanto, varios estudos mostraram
gue os atributos do solo apresentam intensa dependéncia espacial, verificada por
andlises geoestatistica (BEKELE; HUDNALL, 2006; MOTOMIYA; CORA; PEREIRA,
2006; SOUZA et al., 2006; CAVALCANTE et al., 2007; ZANAO JUNIOR; LANA;
GUIMARAES, 2007; MACHADO et al., 2007; CAMPOS et al., 2008; FU; TUNNEY;
ZHANG, 2010; DALCHIAVON et al., 2012; NEGREIROS NETO et al., 2014; BROWN
et al., 2018) cujos valores medidos em uma determinada area estdo de alguma
forma em concordancia com a sua distribui¢cdo espacial (VIEIRA et al., 2002).

De acordo com Wollenhaupt e Wolkowski (1994) os trés métodos

pedométricos quantitativos usados para descrever, classificar e estudar os modelos
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de distribuicdo espacial do solo séo:

1 - Métodos classicos — baseados em modelos empiricos e
determinados através de fatores de formacdo dos solos, segundo a funcgéo
matematica definida por Hans Jenny (1994):

S=f(cl,o,r,p,t)

em que S se refere a um tipo de solo como funcéo decorrente do
clima (cl), organismos (0), relevo (r), material de origem (p) e tempo (t). Desta
maneira a variabilidade espacial do solo é influenciada pelos fatores de formacéo do
mesmo, no entanto, estes modelos classicos se preocupam apenas com os fatores
gue os determinam e ndo com a auto correlacdo espacial das propriedades do solo.
A partir dai os principios da geoestatistica comecam a ser aplicados.

2 - Métodos geoestatisticos - métodos que, baseados nas teorias de
variaveis regionalizadas, permitem estimar propriedades do solo em locais néo
amostrados, usando a relacao espacial entre locais amostrados. Sua maior limitacéo
€ a grande quantidade de amostras necessarias para definir as auto correlacdes
espaciais.

3 - Métodos hibridos - sdo métodos baseados na combinacdo dos
métodos geoestatisticos e classicos. Neste caso, um vetor de dados descrevendo a
propriedade do solo como sendo uma variavel aleatéria Z, determinada nos locais da
regido X = Xi, ..., XN, constitui trés componentes:

Z=m+Z1+e

em que m € a média local da regido e pode variar e depender de
algum fator componente do método classico, ou seja, € relacionado com algum fator
causal de formacdo do solo; Z1 € o componente espacialmente dependente e e 0
erro residual espacialmente independente. Submetendo a variavel aleatéria Z do
solo de um determinado ponto X aos métodos de krigagem, seus resultados
conduzem a muitas aplicagcbes, como desenho de rede, mapas de isolinhas,
simulagdes, dentre outros.

Para Vieira et al. (1983), a geoestatistica € a técnica fundamental
para determinar a variabilidade espacial. Caracteriza-se como uma importante
ferramenta pois permite, através dos modelos matematicos, estabelecer o alcance
que separa a dependéncia espacial entre as amostras (FU; TUNNEY; ZHANG,

2010), todavia s6 € empregada em casos de amostragens com distancias
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conhecidas, o que torna possivel estabelecer a variabilidade das caracteristicas
meédias, por meio de semivariogramas.

Um semivariograma é a representacao gréafica entre a semivariancia
y(h) representada no eixo das ordenadas “Y”, em fungcdo de uma determinada
distancia (h) representada no eixo das abcissas “X”. E estimado pela seguinte
equacao:

N
y(h)=_1 X [Z(x)—Z(xiZ +h)]?
2N(h) =1

em que:

N(h) representa o numero de pares de valores medidos;

Z(xi) e Z(xi + h), separados por uma determinada distancia (h);

Z valores do parametro estudado;

Xi € Xi + h, valores definidos de acordo com as posi¢des dos pontos
amostrais no campo.

ApoOs o calculo do semivariograma, os valores de semivariancia y(h)
e da distancia (h) sdo dispostos em graficos de disperséo, tendo como valores no
eixo das ordenadas Y, as semivariancias, e no eixo das abcissas X, as distancias.
Neste grafico sdo ajustadas funcdes matematicas, utilizando alguns parametros, a
saber: efeito pepita (Co), valor da semivariancia, quando a distancia é igual a 0
(zero); patamar (Co + Ci), a medida que a distdncia aumenta, também aumenta o
valor da semivariancia até a um valor maximo no qual ela se estabiliza; e alcance,
distancia na qual a semivariancia se estabiliza, ou seja, distancia limite de
dependéncia espacial, que representa o raio de um circulo, no qual os valores séo
tdo semelhantes que se tornam correlacionados (Vieira, 1997).

Uma vez designado o modelo matemético que define as
semivariancias, € estipulado o grau de dependéncia no espaco de cada amostragem
realizada (REICHARDT; VIEIRA; LIBARDI, 1986), e a determinacdo de
espacamentos entre pontos de amostragem para 0s quais as médias de uma
caracteristica do solo sejam realmente independentes entre si.

A selecdo dos modelos estudados € realizada com base na
validacdo cruzada, maior coeficiente de determinacdo (R?) e na menor soma de
quadrados do residuo (SQR), sendo os mais comumente utilizados os definidos,

determinados e representados como:
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i) esférico

I vy =C, +C Rl N R h<a
2lal 2la

‘ Y =C,+C hza

i) exponencial

Yy =C,+ ("[| — t;['-l'r.-':n]

iii) gaussiano

yihy=Cy+ (‘~[| — (,[—i:_-uf]

Quando h& dependéncia espacial, ou seja, quando a funcao y(h) for
dependente da distancia (h), os valores vizinhos sdo semelhantes possibilitando
estimar valores para locais onde os atributos ndo foram medidos. A estimativa em

uma determinada posicao geografica, Xo, pode ser obtida por:

75 (xo) =3 MZ (x1)

i=I
Onde, N € o numero de vizinhos utilizados na estimativa, e Ai é 0
peso associado ao valor medido na posic¢ao Xi.
Submetendo-se a equacao acima as condicdes de que a estimativa
seja sem tendenciosidade e com variancia minima, chega se ao sistema de

equacgdes de “krigagem”:

N
2 Aiy(Xi,Xx)+u=y X, Xo), i =1, N
=

||'MZ
Pand
1
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em que, y (Xi, Xj) € a semivariancia estimada.

Uma das maneiras mais utilizadas para representar a variabilidade
espacial é através de mapas de isolinhas (BURGESS; WEBSTER, 1980). Nesta
etapa, apOs o0 processo de krigagem, pontos com mesmo valor sdo unidos em uma
linha e o conjunto dessas linhas denominadas isolinhas quando desenhadas sobre 0
mapa, demonstram o comportamento do atributo no espago estudado conforme

ilustracédo que segue.

Mapa 1 - Teores de argila do solo

Arenoso

B Argiloso
B medio
- Muito argiloso

Fonte: Amanda Lopes Maciel

2.6 GEOESTATISTICA NO MANEJO DE SOLO

2.6.1 Amostragem de Solo

As recomendacdes de fertilizantes e corretivos sdo baseadas nos
resultados analiticos de uma amostra de solo. Portanto, o sucesso dessas
recomendacdes depende de uma amostragem representativa.

A intensidade e profundidade de amostragens de solo para fins de
analise quimica devem respeitar o historico do local, caracteristicas quimicas do
solo, sistema de cultivo, cultura anterior e a que sera implantada.

Segundo Orlando Filho e Rodella (1983), aproximadamente 80 a 85

% do erro total nos resultados usados na recomendacéo de fertilizantes e corretivos
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sdo decorrentes da amostragem no campo, e o restante 15 a 20 % sao atribuidos
aos trabalhos de laboratorio.

A amostragem de solo pode ser realizada pelo método ao acaso,
direcionada a agricultura convencional onde se percorre toda a area em forma de
zigue-zague, coletando amostras de forma aleatéria, ou pelo método de amostragem
em grade, feita geralmente com a sobreposicdo de uma malha quadrada sobre a
area a ser amostrada, com distancia que varia de acordo com fatores previsiveis ou
de facil percepgdo como topografia, historico de produtividade, etc. Neste caso as
coletas sdo realizadas em cada ponto especifico da malha que devem
obrigatoriamente ser georreferenciadas. Este segundo método é o recomendado
para amostragem visando a aplicacao de fertilizantes com técnicas de AP.

Embora as andlises quimicas do solo sejam um ponto de referéncia
para recomendacdo de adubos, o enfoque em considerar grandes areas como
homogéneas impde a aplicacdo de insumos de acordo com a necessidade média
das amostras as quais sdo coletadas aleatoriamente. Esta pratica promove
aplicacdo de doses iguais de fertilizantes desconsiderando a variabilidade espaco-
temporal, o que pode resultar em ineficiéncia no uso de nutrientes pelas plantas e
custos desnecessarios aos produtores. Esta condi¢cdo pode ainda ocasionar queda
na producdo da area e maior impacto ambiental no uso do solo (MULLA et al., 1992;
ZANAO JUNIOR; LANA; GUIMARAES, 2007).

Wollenhaupt e Wolkowski (1994) afirmam que o custo de
amostragem aumenta significativamente com densidades de amostragem superiores
a duas por hectare, no entanto, a precisdo dos mapas de disponibilidades gerados
pela geoestatistica € maior, & medida que se aumenta a concentracdo de amostras
por area, ou seja, ha uma relacdo diretamente proporcional entre o nimero de
amostras e a precisao desejada nos mapas. Uma solucéo para este problema seria
fazer um adensamento dos pontos amostrados em duas linhas do grid de
amostragem ou utilizar um grid descompassado, ou seja, subtrair alguns pontos de
amostragem em linhas alternadas.

A amostragem em grade n&o deve ser vista como uma inovacao da
amostragem tradicional, mas uma forma de gerenciar areas agricolas de maneira

eficiente.
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2.6.2 Agricultura de Precisao

As tecnologias destinadas a agricultura atingiram uma dimensao t&ao
importante que atualmente é dificil permanecer no ramo sem considera-las
significativas.

De acordo com Pierce e Nowak (1999), AP é um conjunto de
principios e tecnologias aplicados no manejo da variabilidade espacial e temporal
associada a producao agricola, objetivando o aumento da produtividade das culturas
e a qualidade ambiental. Na pratica, ela consiste no levantamento e processamento
de informacdes detalhadas e georreferenciadas sobre as areas cultivadas, visando
determinar estratégias de manejo eficientes que levem em consideracdo tal
diversidade (PIRES et al., 2004).

Searcy (2000) complementa ainda que reconhecer as necessidades
apropriadas para cada regido em um campo, melhora a eficiéncia global da
producgéo, resultando em lucros aumentados e menor degradagdo dos recursos
naturais.

Para que esse sistema possa ser praticado na producdo agricola,
trés subsistemas devem ser adotados: sensoriamento (levantamento dos dados),
gerenciamento (tomada de decisdo) e controle (manipulacdo dos dados). Embora
todos sejam imprescindiveis, para Shueller (2000), o sensoriamento constitui 0 mais
importante deles.

A AP pode ser utilizada para diferentes procedimentos agricolas
(semeadura, aplicacdo de fungicidas, inseticidas e herbicidas), € no manejo da
fertilidade do solo que essa ferramenta tem grande utilidade. O grande desafio
engloba a aplicacdo adequada de fertilizantes, reducéo das perdas de nutrientes e
diminuicAo do impacto ambiental associado ao excesso de doses aplicadas
(MALZER, 1996).

A aplicacdo da tecnologia pode ser feita através de dois enfoques:
mapas e sensores. Na geracdo de mapas emprega-se o0 uso de GPS para realizar
as amostragens e posteriormente elaboragéo dos mapas de prescricdo. Os sensores
sao utilizados diretamente no solo ou cultura com aplicagao imediata dos insumos de
forma variavel. Neste caso, os insumos sdo aplicados com base em informacdes
obtidas em tempo real e as operacbes de campo controladas eletronicamente.
(PIRES et al., 2004).
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O aspecto econdmico envolvido nesta tecnologia é o que mais
impede o0s avancos pelos produtores. Apesar dos beneficios do manejo
georreferenciado na fertilidade do solo conferindo aumento da produtividade e
ganhos financeiros, a relagdo custo beneficio é bastante complexa quando
comparadas culturas de baixo valor agregado a culturas de maior interesse
econdmico.

Apesar disso, agricultores que adotaram a técnica e se empenharam
em adquirir conhecimento a seu respeito mencionam que poucos investimentos na
area agricola geram tanta economia e melhoria no sistema produtivo. Assim
também, analises comparativas baseadas em levantamentos elaborados por
especialistas em economia rural demonstram que € possivel obter relacdo custo-
beneficio favoravel a usuarios interessados em adotar essa tecnologia (BERNARDI
et al., 2014).

De qualquer forma, de acordo com os seus fundamentos, a AP nao
esta relacionada somente a utilizacdo de tecnologia de ponta, mas pode sim ser
aplicada na rotina das propriedades rurais pelo emprego da organizacao e controle
das atividades, gastos e produtividade das éareas, divididas em talhdes ou demais
necessidades e caracteristicas que diferem do padréo geral.

Neste sentido, a AP demonstra sua viabilidade principalmente para a
agricultura brasileira, a qual ainda é carente de ajustes. Logo, estudos que agregam
informagdes a essa tecnologia, contribuem com importante colaboracdo para a sua

eficiéncia.
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3 ARTIGO A: VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO APOS TRES DECADAS DE MANEJO COM PREPARO DO SOLO E
PLANTIO DIRETO

3.1 RESumMO

O emprego do Sistema Plantio Direto como manejo do solo confere beneficios as
culturas e ao ambiente, porém, se praticado segundo seus principios. Apesar de
adotado em grande parte das areas brasileiras, no sul do pais a exploragdo do solo
esta cada vez mais focada no retorno econdmico imediato das culturas. Com a
adocao parcial do sistema, queda na produtividade e compactacdo do solo estéo
justificando de forma equivocada, o retrocesso ao revolvimento do solo dada pelo
manejo com prepado do solo. Nesse sentido, a hipétese que o maior tempo de
consolidacéo do Sistema Plantio Direto praticado conforme seus preceitos, beneficia
a variabilidade dos atributos quimicos do solo direcionou este trabalho ao objetivo de
avaliar essa variabilidade em areas sob este sistema comparado com o prepado do
solo adotados ha mais de trés décadas. A é&rea estudada estd localizada no
municipio de Ponta Grossa, PR, sob LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico de
textura argilosa e as amostras foram coletadas na profundidade de 0 — 20 cm, com 5
m de distancia entre os pontos de coleta, totalizando 100 pontos amostrados por
manejo, iniciadas em setembro de 2013 apés a colheita de inverno e repetidas apés
os trés cultivos posteriores, até fevereiro de 2015. Dois sistemas de adubacéo nas
culturas de verdo também foram avaliadas: em sulco de semeadura e a lanco. Os
atributos analisados foram P, K* Ca?', Mg?%, APF*, S, MOS, pH, V%, e os
micronutrientes B, Fe, Cu, Mn e Zn. ApOs analise quimica, os resultados foram
submetidos a analise estatistica descritiva e a geoestatistica, pelo estudo de
semivariogramas e krigagem que possibilitaram a geracdo dos mapas de isolinhas.
As éareas apresentaram alta fertilidade nos dois manejos estudados com elevado teor
de MOS e nédo houve diferenca entre os sistemas de adubacédo. O Sistema Plantio
Direto manejado por longo periodo conferiu correlacdo espacial beneficiada para
MOS, S, e os micronutrientes B, Cu e Mn. O P, pH, Al, Ca, Mg, K, V%, Fe e Zn
tiveram maiores alcances no plantio com prepado do solo. A declividade da area sob
plantio com prepado do solo e ocorréncias de seca e precipitacdo acima da média
durante o periodo das avalia¢cdes podem ter influenciado os resultados da pesquisa.

Palavras-chave: Fertilidade. Manejo do solo. Geoestatistica.
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SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL AFTER
THREE DECADES OF CONVENTIONAL MANAGEMENT AND NO-TILLAGE

3.2 ABSTRACT

The use of no-tilage as soil management confers benefits to crops and the
environment, but if practiced according to its principles. Although adopted in most of
the Brazilian areas, in the south of the country soil exploration is increasingly focused
on the immediate economic return of crops. With the partial adoption of the system,
lower productivity and soil compaction are justifying in a wrong way, the regression to
the soil rotation given by conventional management. In this sense, the hypothesis
that the longer time of consolidation of no-till practiced according to its precepts,
benefits the variability of soil chemical attributes directed this studied to the goal of
evaluating this variability in areas under no-tillage and soil tillage adopted more than
three decades ago. The areas studied is located in the municipality of Ponta Grossa,
PR, under a clayey dystrophic Red Latosol, and the samples were collected at depth
of 0 - 20 cm, with a distance of 5 m between the collection points, totaling 100 points
sampled by management, initiated in September 2013 after the winter harvest and
repeated after the three subsequent harvest, until February 2015. Two fertilizer
systems in summer crops were also evaluated: in the throwing and seeding line. The
attributes analyzed were P, K*, Ca?, Mg, AP, S, MOS, pH, V%, and the
micronutrients B, Fe, Cu, Mn and Zn. After chemical analysis, the results were
submitted to descriptive statistical analysis and geostatistics, by the study of
semivariograms and kriging that enabled the generation of the isolines maps. The
area showed high fertility in two managements studied with high MOS and there was
no difference between the fertilization systems. The no-tillage over long period
provided beneficial spatial correlation for MOS, S and micronutrients B, Cu and Mn.
The P, pH, Al, Ca, Mg, K, V%, Fe e Zn had higher reach in tillage conventional. The
declivity of the area under tillage conventional and above average occurrences of
drought and precipitation during the evaluation period may have influenced the
search results.

Key words: Fertility. Soil management. Geostatistics.
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3.3 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural essencial a sobrevivéncia dos seres
vivos. Por ser finito, de alta vulnerabilidade a degradacdo e n&do renovavel, seu uso
adequado é a principal forma de garantir sustentabilidade do planeta.

Um bom manejo € o que propicia a exploracéo racional do solo com
aplicacdo de técnicas que visem conserva-lo e melhorar a produtividade das
culturas. O Sistema Plantio Direto (SPD) tem por objetivo exercer esses principios
através do ndo revolvimento do solo, cobertura permanente e rotacdo de culturas
(WEIRICH NETO et al., 2006; CASAO JUNIOR; ARAUJO; LLANILLO, 2012). Como
efeito, beneficios as estruturas quimicas e fisicas do solo sao constatadas em
diversos trabalhos (ALMEIDA et al., 2005; ANDRADE et al., 2010; BROWN et al.,
2018).

A distribuicdo dos nutrientes no solo é influenciada por diversos
fatores, a destacar o manejo e umidade do solo e o modo de aplicagcdo de
fertilizantes (COSTA et al., 2009).

No SPD, o maior acumulo de matéria organica na superficie do solo
promove protecdo e aumento da fertilidade pela ciclagem dos nutrientes e reducéo
das perdas por lixiviagdo e erosdo (CASSOL, 1984; BAYER; MIELNICZUK, 1999)
além da manutencdo da umidade do solo. Assim, considera-se que a variabilidade
dos atributos quimicos do solo se beneficie com o tempo, favorecendo a distribuicédo
dos nutrientes nos varios anos de rotacdo e sucessdo de culturas nas diferentes
linhas de semeadura (ANGHINONI; SALET, 1998).

Apesar das comprovacfes técnicas satisfatérias, ha tempos os
principios basicos do SPD tém sido negligenciados e a exploragcédo exaustiva do solo
gera controvérsias de como este vem sendo preservado e mantido (DENARDIN;
FAGANELLO; SANTI, 2008). Em 2013, estudos concluiram que o abandono das
boas praticas de uso, manejo e conservacao do solo e agua foi o principal agravante
do problema de erosdo nos ultimos anos com perdas de solo e agua (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, 2013; DIDONE et al., 2014), o que reflete diretamente
na fertilidade do solo.

E comum campos da regido sul do Brasil apresentarem cultivos
apenas tidos como econdmicos (soja, milho, trigo) ou abandono daqueles com

mercado mais instavel, plantando sucessivas culturas com comercializagdo mais
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regular. Técnicas de rotacdo de culturas, cobertura do solo no vazio outonal e
condicbes ideais de umidade do solo para o trafego de maquinas, deixaram de ser
praticadas (CIGANA, 2018).

A consequéncia dessas acoOes se reflete na baixa qualidade do solo
e consequente queda na produtividade, o que tem motivado o retorno as praticas do
plantio com preparo do solo como falsa ilusdo de que o nao revolvimento do solo
permite a compactacgéo e distribuigdo restrita dos nutrientes as plantas.

Dessa forma, através de avaliacdes de experimento realizado a mais
de 30 anos no sul do Brasil comparando SPD e plantio com preparo do solo (PS), o
objetivo desse estudo foi avaliar a diferenca de variabilidade dos atributos quimicos
do solo de ambos os manejos, assegurando a hipotese de que a distribuicdo dos
atributos do solo no SPD seja beneficiada em funcéo do tempo de estabelecimento.

Aliada a essa vertente, dois sistemas de adubacédo, a lanco e no
sulco de semeadura também foram analisados a fim de melhor avaliar o efeito da

variabilidade das adubacdes dos manejos estudados.

3.4 MATERIAL E METODOS

A area experimental esta situada no municipio de Ponta Grossa, PR,
latitude 25° 09' S e longitude 50° 09" W e segundo Kdeppen (1948), possui clima do
tipo Cfb, subtropical umido, caracterizado por temperaturas anuais médias inferiores
a 21°C e precipitacao pluvial total anual entre 1.300 a 1.800 mm, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2000).

De acordo com o sistema brasileiro de classificacao de solos, a area
é formada por LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico (SANTOS et al., 2013)
com aproximadamente 680 g kg de argila sendo manejado desde 1981 com SPD e
PS. O SPD é mecanizado e o manejo com preparo do solo é realizado com arado de
disco reversivel (@ 0,60 m), apdés a colheita do cultivo de verdo e outra apés o
manejo de inverno, a 0,20 m de profundidade, seguido por duas gradagens leves (&
0,40 m).

As é&reas sdo submetidas a rotagdo de culturas envolvendo soja
(Glycine max (L.) Merril) e milho (Zea mays L.) alternados no verao e aveia (Avena
strigosa) e ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) no inverno desde 1995. A rotacéo

anterior a esse periodo também correspondeu as culturas de soja ou milho no veréo,
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porém no inverno o manejo se deu com aveia, trigo (Triticum spp) ou tremocgo
(Lupinus angustifolius).

Adubacdes foram realizadas de forma distinta entre as culturas
durante o experimento. O milho recebeu 300 kg ha' de NPK (4-30-10) no sulco de
semeadura e 100 kg ha! de ureia a lango e a soja, 300 kg ha' de NPK (0-16-12) a
lanco. Para o cultivo de aveia e ervilha ndo houve adubacéao.

As areas experimentais possuiam dimensao de 100 m x 50 m para o
PS e 100 m x 100 m para o SPD, com declividades sentido oeste-leste de 6,9 e 8,1
%, respectivamente. O grid de amostragens do solo em cada manejo correspondeu
a 45 m x 45 m, dividida em malha com espacamento de 5 m entre 0s pontos,
totalizando 100 pontos georreferenciados por manejo em cada cultivo.

As amostras simples foram coletadas a profundidade de 0 — 20 cm
com auxilio de trado em setembro de 2013 apés o cultivo da cultura de inverno e se
estendeu até fevereiro de 2015, sempre apos as colheitas (apéndice B) e nas
mesmas localizacoes.

Os atributos quimicos analisados foram pH (CaCl2); P e K (Mehlich-
1); Ca, Mg e Al trocaveis (KCI 1 mol L1); S [Ca(H2POa4)2, 500 mg L** de P em HOAc 2
mol L]; MOS (Walkley Black) e saturacdo por bases (V %), todos de acordo com
metodologia descrita por Pavan et al. (1992). Os micronutrientes B (agua quente);
Fe, Cu, Mn e Zn (Mehlich-1) seguiram a metodologia descrita por Silva (1999). Com
os resultados das andlises quimica analisaram-se os valores extremos e outliers e,
guando ocorridos, foram excluidos do banco de dados a fim de nédo influenciarem as
inferéncias estatisticas.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
GS+ (Gamma Design Software, 2000), obtendo-se os resultados descritivos de
média, desvio padrdo, valor maximo, valor minimo, coeficientes de variacao,
assimetria e curtose assim como 0s resultados da geoestatistica, a qual possibilitou
avaliar a variabilidade espacial dos atributos estudados, conforme metodologia
proposta por Vieira et al. (1983).

A dependéncia espacial entre as amostras foi determinada por meio
de ajuste das semivariancias experimentais ao melhor modelo mateméatico, com
base no maior coeficiente de determinacdo (R?), menor soma dos quadrados dos
residuos (SQR) e na validacdo cruzada. Foram testados os modelos esférico,

exponencial e gaussiano.
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Os semivariogramas correspondem a graficos que associam
distancias com semivariancias para descricdo da dependéncia espacial, dados pela
tendéncia de que o valor de uma variavel associada a determinada localizagéo, se
assemelha mais ao valor de suas amostras vizinhas mais proximas que ao restante
das localizagbes do conjunto amostral (CARNEIRO et al., 2016). Com eles se
determina: Co: efeito pepita; Ci: variancia estrutural e a: alcance.

Ao haver tendéncia nos dados da variavel em andlise, constatada
pela dificuldade de ajuste do semivariograma e pelo gréfico de dispersdo, procedeu-
se a retirada de tendéncia conforme sugerido por Vieira et at. (1983), trabalhando
com o semivariograma dos residuos. Dessa forma, foi possivel obter melhores
ajustes do semivariograma com tendéncia a estacionariedade.

Silva, Guimardes e Tavares (2008), mencionam que uma variavel
com tendéncia pode induzir ajustes de modelos de dependéncia espacial diferente
do modelo real. Assim, ap0s sua remocao, foi realizada nova anélise geoestatistica e
posteriormente adicionadas aos dados interpolados, para a confec¢cao dos mapas.

A razdo de dependéncia espacial entre as amostras dada pelo efeito
pepita e o patamar (Co + C1) foi classificada segundo Cambardella et al., (1994) cujo
valor menor que 0,25 expressa dependéncia espacial forte, entre 0,25 e 0,75
dependéncia moderada e valores maiores que 0,75 dependéncia fraca.

Com base no modelo de dependéncia espacial, descrito pelo
semivariograma, estimou-se valores para locais ndo amostrados considerando que a
area que compreende o alcance estipulado pelo semivariograma possua valores
semelhantes. Com isso, foram construidos mapas de isolinhas utilizando a técnica
de interpolacéo por krigagem e niveis de interpretacdo dos atributos propostos por
Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999) e Pauletti e Motta (2017).

Para variaveis que nao apresentaram dependéncia espacial, foi
utilizado o método Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) para interpolacdo dos

dados.
3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da analise descritiva apresentados nas tabelas 3.1 e

3.2 demonstraram que as areas tém alta fertilidade nos dois manejos estudados,

mesmo com médias de pH e saturacdo por bases baixa, tipica para o solo da regido.
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As condicbes climaticas da regido favorecem a manutencdo da
MOS, melhorando significativamente as condic¢des fisica, quimica e biolégica do solo
com o passar do tempo (RONQUIM, 2010), que, por sua vez, influencia
positivamente a reducéo da erosao, agregacgao e perdas de nutrientes do solo.

A alta concentracdo de MOS demonstrada nas analises é
continuamente decomposta pelos microrganismos em acidos organicos, dioxido de
carbono (CO2) e agua, formando acido carbbnico que propicia acidez ao solo
(INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998). No entanto, a dissociagao das
hidroxilas gera cargas negativas que possibilita ligacbes com os cations basicos Ca,
Mg e K, além da propria composicdo do solo cujo alto teor de argila beneficia a
disponibilidade desses nutrientes as plantas (RAIJ, 2011).

Model e Anghinoni (1991) e Mallarino e Borges (2006) mencionam
que a distribuicdo do K no perfil do solo parece nao ser influenciada pelo manejo e,
ou modo de adubacdo, mas sim pela distribuicdo do sistema radicular das plantas
(KLEPKER; ANGHINONI, 1995) e umidade do solo, ja que a distribuicdo do K é
dada predominantemente por difusdo (BARBER, 1995). Essas informacdes
corroboram com os resultados das tabelas 3.1 e 3.2 que demonstram pouca
diferenca entre os teores médio desse nutriente em relacdo as adubacfes no sulco
de semeadura e a lanco entre PS e SPD.

A uniformidade média no teor de K entre os cultivos do SPD mostra
que a mineralizacdo da MOS proveniente do acumulo de residuos no solo
proporciona aumento na ciclagem do K (MIELNICZUK, 2005) e um constante
equilibrio no solo. No PS a variacdo de teores pode estar relacionada ao proprio
revolvimento do solo, o qual também contribui para acelerar a decomposi¢do dessa
MOS e consequente degradacao da sua estrutura, promovendo a lixiviacdo desse
elemento.

O P apresentou teor baixo no PS em todos os cultivos e no SPD
apenas no segundo e médio nos demais segundo Pauletti e Motta (2017). Sousa e
Volkeiss (1987) citam que o revolvimento do solo destroi as regides com altos teores
de P ao redor dos granulos de adubacdo, o que reduz sua disponibilidade pela
mistura com o restante do solo, diminuindo seu efeito residual.

Ja no SPD a imobilizacdo do solo e grande concentracdo de MOS
favorecem grupos funcionais carregados negativamente como acidos carboxilicos e

fendlicos interagirem com minerais carregados positivamente como Oxidos de Fe,
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gue podem afetar a adsorcao de fosfatos (LIU; HE; COLOMBO, 1999; HINSINGER
et al., 2011) e influenciar a energia de ligacdo com que o P é adsorvido.

Apesar da concentracdo de P na superficie do solo aumentar a
possibilidade de contato deste com o calcario, tornando-o menos soluvel (CHIEN et
al., 2011) e dificultando sua difusdo pela baixa umidade presente na superficie, as
adubacdes a lanco e no sulco de semeadura ndo diferiram em ambos 0s manejos.
Todavia é importante considerar as caracteristicas do clima e regime hidrico da
regido satisfatérios para manutencdo da umidade do solo, mesmo no PS.

O S apresentou médias semelhantes entre manejos sendo o quarto
cultivo com teores médio, primeiro e terceiro alto e segundo muito alto. Raij (1991)
explica que a maior ocorréncia de MOS na camada superficial diminui a adsorgéo de
ions de ferro e aluminio, aumentando a CTC do solo e consequentemente repelindo
anions como SO4% 0 que justifica a queda do quarto cultivo no qual a adubacéo foi
realizada a lanco.

N&o houve detrimento de manejo nos teores dos micronutrientes B,
Fe e Zn. O B demonstrou valores muito alto, Zn alto e Fe muito alto no primeiro,
segundo e quarto cultivos, e alto no terceiro.

Cu e Mn néao diferiram entre cultivos no PS, apresentando teores
altos. No SPD o teor de Cu do terceiro cultivo também foi alto e os demais muito
altos. Para Mn, alto no primeiro e segundo cultivos e médio no terceiro e quarto
(Tabelas 3.1 e 3.2).

A variacdo dos resultados dos atributos em relacdo a média dada
pelo coeficiente de variagdo mostrou que para ambos os manejos P, Al, Ca, Mg, K e
V%, apresentaram variacdo média em todos os cultivos e baixa para pH e B
segundo classificacdo de Warrick e Nielsen, (1980). O S também néo diferenciou
entre manejo, porém para o primeiro e segundo cultivos demonstrou variacdo média
e Nno terceiro e quarto baixa.

Em relacdo a MOS, Fe, Cu e Zn, houve pequenas diferencas de
variacdes entre cultivos e manejos. A Unica exce¢do da MOS foi o segundo cultivo
do PS que apresentou variagdo média diferenciando da baixa das demais; Fe baixa
no quarto cultivo do SPD e média para o restante; Cu baixa em todos os cultivos do
PS e no quarto do SPD e média nos outros; e Zn alta no terceiro cultivo do PS e

média nos demais.
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O Mn néao diferenciou no PS cujos coeficientes de variacdo foram
baixos, mas no SPD o primeiro cultivo teve variacdo alta e nos trés ultimos médias.
Bottega et al., (2013) afirmam que tais variacdes sdo consequéncias de interacoes
dos processos de formagdo do solo e praticas de manejo e cultura.

Com poucas excecOes, os valores de assimetria foram proximos a
zero indicando que a distribuicdo de frequéncia € perto da simétrica assim como o
coeficiente de curtose que demonstrou que as distribuicdes dos atributos seguiram
proximas a normal de acordo com os valores propostos por Negreiros Neto et al.,
(2014).
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Tabela 3.1. Estatistica descritiva dos atributos quimicos de LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico,
profundidade 0 — 20 cm em &reas sob plantio com preparo do solo, apdés quatro cultivos
consecutivos e dois sistemas de adubacéo.

Atributo Cultivo Adubacéo Média Desvio padrdo Minimo Maximo CV% Assimetria Curtose

Plantio com Preparo do Solo

P, mg dm 3 1 Ausente 4,23 1,25 1,90 7,20 30 0,52 -0,37
2 Sulco 4,08 1,67 0,60 8,60 41 0,47 0,37
3 Ausente 6,56 2,39 3,20 11,50 36 0,54 -0,71
4 Lanco 6,66 2,24 3,10 13,00 34 0,83 0,09
MOS®@, g dm™3 1 Ausente 46,16 2,39 41,63 51,03 5 0,03 -0,52
2 Sulco 45,35 5,44 33,58 60,44 12 0,19 -0,16
3 Ausente 45,23 2,41 40,29 49,70 5 -0,15 -0,56
4 Lanco 41,57 3,30 33,58 49,70 8 -0,25 0,04
pH® 1 Ausente 4,15 0,13 3,90 4,40 3 0,03 -0,79
2 Sulco 4,13 0,14 3,80 4,40 3 -0,44 -0,44
3 Ausente 411 0,16 3,70 4,40 4 -0,07 -0,63
4 Lanco 4,07 0,13 3,80 4,40 3 0,16 -0,71
Al¥, cmolc dm™ 1 Ausente 0,92 0,38 0,24 1,83 41 0,26 -0,81
2 Sulco 0,96 0,45 0,25 2,13 47 0,61 -0,34
3 Ausente 0,93 0,42 0,30 1,91 45 0,45 -0,85
4 Lanco 1,22 0,44 0,31 2,40 36 0,32 -0,66
Ca®, cmolc dm3 1 Ausente 2,50 0,54 1,33 3,52 22 -0,32 -0,81
2 Sulco 2,41 0,61 1,10 3,76 25 -0,42 -0,42
3 Ausente 2,08 0,56 0,83 3,25 27 -0,08 -0,87
4 Lanco 2,18 0,58 1,00 3,60 27 0,34 -0,45
Mg®, cmolc dm3 1 Ausente 1,26 0,29 0,67 1,88 23 -0,18 -0,76
2 Sulco 1,29 0,41 0,35 2,43 32 -0,04 -0,50
3 Ausente 1,00 0,31 0,30 1,90 31 0,07 -0,20
4 Lanco 1,02 0,34 0,40 1,95 33 0,50 0,01
K®, cmolc dm'3 1 Ausente 0,12 0,03 0,07 0,17 25 0,30 -0,39
2 Sulco 0,17 0,06 0,09 0,36 35 1,24 0,86
3 Ausente 0,26 0,11 0,09 0,52 42 0,42 -0,65
4 Lanco 0,19 0,08 0,07 0,40 42 0,69 -0,26
V, % 1 Ausente 26,03 5,37 13,85 35,29 21 -0,47 -0,82
2 Sulco 25,67 6,74 10,07 38,90 26 -0,44 -0,62
3 Ausente 23,23 6,18 10,49 38,64 27 -0,17 -0,72
4 Lanco 22,83 5,10 12,12 34,15 22 -0,03 -0,94
SG), mg dm3 1 Ausente 5,84 2,46 1,18 12,34 42 0,23 -0,57
2 Sulco 6,19 1,86 2,15 10,81 30 0,26 -0,58
3 Ausente 3,19 0,18 2,79 3,65 6 -0,25 -0,67
4 Lanco 3,06 0,07 2,92 3,24 2 0,38 -0,37
B ©), mg dm-3 1 Ausente 0,87 0,08 0,70 1,09 9 0,27 -0,49
2 Sulco 0,87 0,06 0,75 0,99 7 -0,10 -0,62
3 Ausente 0,91 0,05 0,80 1,04 5 -0,23 -0,77
4 Lanco 0,92 0,05 0,81 1,06 5 0,10 -0,63
Fe @, mg dm-3 1 Ausente 67,00 10,49 4498 89,61 16 0,30 -0,92
2 Sulco 71,52 29,65 20,52 162,60 41 0,43 -0,20
3 Ausente 45,28 6,38 32,10 63,55 14 0,61 -0,13
4 Lanco 59,71 9,13 44,43 81,43 15 0,59 -0,51
Cu®, mg dm-3 1 Ausente 2,63 0,16 2,23 2,95 6 -0,44 0,07
2 Sulco 2,52 0,23 1,92 3,11 9 -0,13 0,12
3 Ausente 2,82 0,32 2,19 3,55 11 0,01 -0,46
4 Lanco 2,81 0,17 2,52 3,26 6 0,72 -0,39
Mn @, mg dm-3 1 Ausente 39,47 2,25 34,79 45,22 6 0,53 0,32
2 Sulco 36,15 3,50 27,40 44,89 10 0,04 0,32
3 Ausente 32,96 4,50 23,89 43,61 14 -0,08 -0,70
4 Lanco 33,59 3,49 25,84 42,66 10 0,47 0,11
Zn @, mg dm-3 1 Ausente 1,39 0,28 0,81 2,21 20 0,42 0,26
2 Sulco 1,38 0,48 0,34 3,00 35 0,96 1,08
3 Ausente 8,65 7,80 1,08 35,06 90 0,89 0,21
4 Lanco 1,95 0,29 1,32 2,78 15 0,53 0,08

Extratores: ®Mehlich-1; @Walkey Black; @CaCl,; @KCL 1 mol L; ®Ca(H,P0O,),, 500 mol L* de P em HOAc 2 mol L, ®Agua quente.
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Tabela 3.2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos de LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico,
profundidade 0 — 20 cm em areas sob sistema plantio direto, apds quatro cultivos
consecutivos e dois sistemas de adubacéo.

Atributo Cultivo Adubacéo Média Desvio padrdo Minimo M&ximo CV% Assimetria Curtose
Sistema Plantio Direto
PO, mg dm?3 1 Ausente 7,71 4,28 2,30 21,80 55 1,16 0,80
2 Sulco 5,04 2,65 2,00 13,06 52 1,11 0,58
3 Ausente 12,37 6,58 4,30 32,70 53 0,92 0,05
4 Lanco 9,41 4,60 3,10 20,50 49 0,71 -0,47
MOS®@, g dm™ 1 Ausente 48,94 3,12 41,63 56,41 6 -0,01 -0,04
2 Sulco 46,55 4,53 34,91 56,41 10 -0,23 -0,52
3 Ausente 49,36 2,94 41,63 55,06 6 -0,36 -0,34
4 Lanco 40,99 4,05 32,24 51,03 10 -0,13 -0,52
pH® 1 Ausente 4,04 0,18 3,70 4,60 4 0,88 0,42
2 Sulco 3,99 0,16 3,70 4,60 4 0,86 1,34
3 Ausente 4,07 0,18 3,70 4,60 4 0,60 0,26
4 Lanco 3,98 0,15 3,70 4,30 4 0,38 -0,64
Al®, cmolc dm3 1 Ausente 1,02 0,51 0,04 2,31 50 0,09 -0,46
2 Sulco 1,07 0,49 0,00 1,92 46 -0,15 -0,87
3 Ausente 1,16 0,49 0,03 2,12 42 -0,18 -0,66
4 Lanco 1,22 0,47 0,15 1,95 38 -0,38 -0,93
Ca®, cmolc dm-3 1 Ausente 2,46 0,74 1,04 4,52 30 0,62 -0,19
2 Sulco 2,64 0,83 1,14 4,91 31 0,48 -0,07
3 Ausente 1,96 0,77 0,70 3,80 39 0,44 -0,67
4 Lanco 2,31 0,76 0,90 3,90 33 0,44 -0,83
Mg®, cmolc dm3 1 Ausente 1,12 0,35 0,29 1,98 31 0,40 -0,10
2 Sulco 1,23 0,43 0,51 2,43 35 0,64 -0,12
3 Ausente 0,84 0,25 0,30 1,52 30 0,27 -0,13
4 Lanco 1,09 0,40 0,30 191 37 0,12 -0,96
K®, cmolc dm3 1 Ausente 0,14 0,03 0,09 0,24 21 0,57 0,02
2 Sulco 0,14 0,05 0,07 0,29 36 0,81 0,58
3 Ausente 0,16 0,07 0,07 0,33 44 0,87 -0,23
4 Lanco 0,20 0,07 0,11 0,40 35 0,70 -0,23
V, % 1 Ausente 21,93 6,20 9,43 36,80 28 0,60 -0,34
2 Sulco 23,76 6,47 13,42 43,00 27 0,58 -0,09
3 Ausente 18,63 6,52 6,95 33,52 35 0,40 -0,57
4 Lanco 22,39 6,95 11,30 42,05 31 0,62 -0,40
S®), mg dm 1 Ausente 5,48 2,71 0,69 13,12 49 0,34 -0,28
2 Sulco 6,29 2,53 1,02 11,03 40 -0,14 -0,85
3 Ausente 3,12 0,14 2,81 3,44 4 -0,25 -0,48
4 Lanco 2,93 0,07 2,74 3,06 2 -0,42 -0,23
B ©®, mg dm= 1 Ausente 0,90 0,06 0,77 1,06 7 0,23 -0,32
2 Sulco 0,86 0,06 0,75 0,99 7 0,24 -0,41
3 Ausente 0,97 0,04 0,88 1,08 4 -0,24 -0,43
4 Lanco 0,97 0,05 0,84 1,11 5 -0,24 -0,60
Fe @, mg dm 1 Ausente 70,66 28,29 18,81 128,35 40 0,34 -0,78
2 Sulco 69,98 27,29 22,68 143,28 39 0,36 -0,39
3 Ausente 37,65 6,90 24,32 60,12 18 0,76 0,45
4 Lanco 99,88 11,14 67,41 126,60 11 -0,26 -0,17
Cu ®, mg dm-3 1 Ausente 4,25 1,20 2,09 7,21 28 0,28 -0,63
2 Sulco 3,80 1,46 1,26 7,62 38 0,35 -0,48
3 Ausente 2,36 0,37 1,61 3,33 16 0,04 -0,99
4 Lanco 4,14 0,35 3,53 5,22 8 0,66 0,09
Mn @, mg dm-3 1 Ausente 81,90 77,41 14,79 319,35 94 1,14 0,16
2 Sulco 58,71 22,62 13,42 98,01 39 -0,01 -0,97
3 Ausente 26,89 5,85 16,09 41,67 22 0,58 -0,20
4 Lanco 28,88 3,97 19,27 39,00 14 0,08 -0,28
Zn O, mg dm-3 1 Ausente 1,62 0,63 0,54 4,90 39 1,78 7,01
2 Sulco 3,53 1,41 0,94 6,42 40 0,34 -0,78
3 Ausente 2,60 1,09 0,96 6,05 42 0,85 0,22
4 Lanco 1,92 0,68 0,64 3,67 35 0,32 -0,27

Extratores: ®Mehlich-1; @Walkey Black; @CaCl,; @KCL 1 mol L; ®Ca(H,P0O,),, 500 mol L* de P em HOAc 2 mol L, ®Agua quente.
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Os mapas de isolinhas (Figuras 1 a 5) sdo a representacao da
variabilidade espacial, mesmo para variaveis que apresentaram independéncia como
primeiro e segundo cultivos do S e B, segundo do Ca e Fe e primeiro do Cu do PS.
No SPD néo apresentaram dependéncia: P no primeiro, segundo e quarto cultivos;
terceiro cultivo do Mg, segundo do S; primeiro do Fe; segundo do Mn e primeiro e
segundo do Zn. Para esses casos utilizou-se o interpolador ndo espacial IDW que
atribui pesos ponderados aos pontos amostrais, de modo que a influéncia de um
ponto sobre outro diminui com a distancia do novo ponto a ser estimado (MITAS,
MITASOVA; 1999).

A declividade das areas de 6,9% no plantio com preparo do solo e
8,1 % no sistema plantio direto sentido oeste-leste foram importantes na avaliacéo
dos resultados. No PS muitos atributos demostraram tendéncia dos dados nos
gréaficos de disperséo, principalmente em relacdo a longitude, o que n&o ocorreu no
SPD, comprovando a vulnerabilidade da fertilidade do solo nesse sistema de
manejo.

Ao contemplar a pesquisa sobre erosdo no estado do Parana em
que uma das areas estudadas correspondeu a mesma desse estudo, verificou-se
reducéo de 75% de perda de solo no SPD em relagdo ao PS (MERTEN, ARAUJO,
BARBOSA; 2016). Segundo os autores, quando o SPD é manejado de acordo com
seus fundamentos basicos, tem capacidade de evitar erosdo, mesmo em eventos
extremos de precipitacdo de grande magnitude.

Os resultados dos parametros dos semivariogramas estdo nas
tabelas 3.3 e 3.4 e a comparacdo entre 0s manejos so foi possivel para atributos que
apresentaram variabilidade espacial no mesmo cultivo, em ambos os manejos.

Para o P a diferenca da variabilidade péde ser comparada apenas
por um cultivo, pela ocorréncia de Efeito pepita puro (Epp) em trés cultivos do SPD.
Esse, apresentou 29 m de alcance no PS e 11 m no SPD, porém para ambos o grau
de dependéncia espacial foi moderado. Maiores alcances correspondem a maior

correlacdo espacial e, portanto, distribuicdo espacial mais homogénea na area.
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|Tabe|a 3.3. Componentes de semivariancia e classificacdo de dependéncia espacial ajustados aos atributos quimicos
do LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, profundidade de 0 — 20 cm em éareas sob plantio com
preparo do solo, apés quatro cultivos consecutivos e dois sistemas de adubacao.
Atributo Cultivo Adubagdo  Co®W Ci1+ Co@ A® (m) Modelo RD® (%) Classificacdo da
dependéncia

Plantio com Preparo do Solo

P, mg dm-3 1 Ausente 0,1414 0,366 15 Exponencial 39 Moderada
2 Sulco 0,7888 2,144 21 Exponencial 37 Moderada
3 Ausente 1,6486 5,189 29 Gaussiano 32 Moderada
4 Lanco 1,6402 2,302 20 Gaussiano 71 Moderada
MOS, g dm-3 1 Ausente 1,8086 5,204 8 Esférico 35 Moderada
2 Sulco 7,3686 14,949 14 Gaussiano 49 Moderada
3 Ausente 2,6999 5,700 7 Esférico 47 Moderada
4 Lanco 5,9700 11,950 16 Gaussiano 16 Forte
pH 1 Ausente 0,0035 0,007 23 Gaussiano 50 Moderada
2 Sulco 0,0063 0,009 16 Exponencial 70 Moderada
3 Ausente 0,0023 0,009 9 Gaussiano 25 Forte
4 Lanco 0,0042 0,008 25 Exponencial 52 Moderada
Al, cmolc dm3 1 Ausente 0,0154 0,051 25 Gaussiano 30 Moderada
2 Sulco 0,0453 0,075 17 Esférico 60 Moderada
3 Ausente 0,0376 0,070 26 Gaussiano 54 Moderada
4 Lanco 0,0612 0,094 22 Gaussiano 65 Moderada
Ca, cmolc dm-3 1 Ausente 0,0337 0,100 17 Gaussiano 34 Moderada
2 Sulco 0,1330 0,133 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0671 0,131 14 Gaussiano 51 Moderada
4 Lanco 0,0544 0,161 20 Exponencial 34 Moderada
Mg, cmolc dm3 1 Ausente 0,0129 0,040 8 Gaussiano 32 Moderada
2 Sulco 0,0505 0,107 12 Esférico 47 Moderada
3 Ausente 0,0169 0,042 8 Gaussiano 40 Moderada
4 Lanco 0,0552 0,127 19 Esférico 43 Moderada
K, cmolc dm3 1 Ausente 0,0001 0,001 10 Gaussiano 10 Forte
2 Sulco 0,0022 0,004 18 Esférico 55 Moderada
3 Ausente 0,0027 0,013 17 Exponencial 21 Forte
4 Lanco 0,0028 0,006 15 Gaussiano 47 Moderada
V, % 1 Ausente 2,5600 8,435 21 Esférico 30 Moderada
2 Sulco 7,0326 20,450 8 Esférico 34 Moderada
3 Ausente 6,9009 15,370 16 Gaussiano 45 Moderada
4 Lanco 8,1310 13,431 28 Gaussiano 60 Moderada
S, mg dm 1 Ausente  6,2454 6,245 Ausente Epp® Ausente Ausente
2 Sulco 3,4516 3,452 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0053 0,010 12 Esférico 53 Moderada
4 Lanco 0,0030 0,004 13 Exponencial 75 Moderada
B, mg dm-3 1 Ausente  0,0065 0,006 Ausente Epp® Ausente Ausente
2 Sulco 0,0031 0,003 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0004 0,001 11 Esférico 40 Moderada
4 Lanco 0,0008 0,002 25 Exponencial 40 Moderada
Fe, mg dm-3 1 Ausente 37,6768 81,190 18 Exponencial 46 Moderada
2 Sulco 858,5281 858,528 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 5,6981 37,697 22 Exponencial 15 Forte
4 Lanco 14,8838 30,737 20 Gaussiano 48 Moderada
Cu, mg dm 1 Ausente 0,0161 0,016 Ausente Epp(5) Ausente Ausente
2 Sulco 0,0203 0,053 29 Gaussiano 38 Moderada
3 Ausente 0,0413 0,077 27 Exponencial 54 Moderada
4 Lanco 0,0062 0,011 26 Gaussiano 56 Moderada
Mn, mg dm-3 1 Ausente 1,6137 3,529 12 Esférico 46 Moderada
2 Sulco 6,2046 12,890 29 Exponencial 48 Moderada
3 Ausente 2,4880 19,000 11 Gaussiano 13 Forte
4 Lanco 2,0474 6,388 9 Esférico 32 Moderada
Zn, mg dm 1 Ausente 0,0381 0,060 19 Exponencial 63 Moderada
2 Sulco 0,0619 0,212 10 Exponencial 29 Moderada
3 Ausente 9,1625 62,930 14 Gaussiano 14 Forte
4 Lanco 0,0617 0,079 32 Exponencial 78 Fraca

(Co: efeito pepita; @ Co+C1: patamar; ®A:alcance; “RD: razdo de dependéncia espacial (Co/Co+C) 100; ®Epp: efeito pepita puro.
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|Tabe|a 3.4. Componentes de semivariancia e classificacdo de dependéncia espacial ajustados aos atributos quimicos
do LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, profundidade de 0 — 20 cm em &reas sob sistema plantio
direto, apés quatro cultivos consecutivos e dois sistemas de adubacao.
Atributo Cultivo Adubagdo  Co®W C1+ Co®@ A® (m) Modelo RD® (%) Classificagdo da
dependéncia

Sistema Plantio Direto

P, mg dm-3 1 Ausente 18,8831 18,883 Ausente Epp(5) Ausente Ausente
2 Sulco 7,0738 7,074 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 26,6128 42,753 11 Exponencial 62 Moderada
4 Lanco 21,7817 21,782 Ausente Epp® Ausente Ausente
MOS, g dm™ 1 Ausente 3,0286 7,964 11 Exponencial 38 Moderada
2 Sulco 6,8242 11,080 16 Esférico 61 Moderada
3 Ausente 3,7000 9,472 26 Exponencial 39 Moderada
4 Lanco 2,0000 17,000 23 Exponencial 12 Forte
pH 1 Ausente 0,0119 0,029 11 Exponencial 41 Moderada
2 Sulco 0,0113 0,023 11 Exponencial 49 Moderada
3 Ausente 0,0093 0,031 7 Exponencial 30 Moderada
4 Lanco 0,0156 0,021 12 Esférico 74 Moderada
Al, cmolc dm3 1 Ausente 0,1322 0,225 27 Exponencial 59 Moderada
2 Sulco 0,1082 0,211 13 Exponencial 51 Moderada
3 Ausente 0,1585 0,240 20 Exponencial 66 Moderada
4 Lanco 0,1408 0,219 11 Exponencial 64 Moderada
Ca, cmolc dm3 1 Ausente 0,3405 0,490 15 Exponencial 69 Moderada
2 Sulco 0,2023 0,541 8 Esférico 37 Moderada
3 Ausente 0,2635 0,579 14 Exponencial 45 Moderada
4 Lanco 0,3490 0,612 12 Gaussiano 57 Moderada
Mg, cmolc dm-3 1 Ausente 0,0895 0,117 15 Exponencial 76 Fraca
2 Sulco 0,0926 0,167 9 Exponencial 55 Moderada
3 Ausente 0,0646 0,065 Ausente Epp® Ausente Ausente
4 Lanco 0,0820 0,158 14 Exponencial 52 Moderada
K, cmolc dm-3 1 Ausente 0,0006 0,001 13 Gaussiano 60 Moderada
2 Sulco 0,0013 0,002 10 Exponencial 65 Moderada
3 Ausente 0,0017 0,005 13 Gaussiano 34 Moderada
4 Lanco 0,0038 0,005 13 Gaussiano 76 Fraca
V, % 1 Ausente 20,9355 36,406 16 Exponencial 57 Moderada
2 Sulco 27,1889 36,359 20 Exponencial 75 Moderada
3 Ausente 12,0000 41,847 11 Exponencial 29 Moderada
4 Lanco 31,4933 48,526 11 Gaussiano 65 Moderada
S, mg dm-3 1 Ausente 4,4266 7,232 7 Esférico 61 Moderada
2 Sulco 6,5582 6,558 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0123 0,020 28 Gaussiano 61 Moderada
4 Lanco 0,0029 0,005 22 Exponencial 58 Moderada
B, mg dm 1 Ausente 0,0021 0,004 15 Esférico 52 Moderada
2 Sulco 0,0027 0,003 13 Exponencial 20 Fraca
3 Ausente 0,0012 0,002 28 Gaussiano 60 Moderada
4 Lanco 0,0006 0,002 26 Esférico 30 Moderada
Fe, mg dm3 1 Ausente 828,1306 828,131 Ausente Epp(5) Ausente Ausente
2 Sulco 553,7924 743,037 12 Exponencial 75 Moderada
3 Ausente 27,0359 50,602 15 Exponencial 53 Moderada
4 Lanco 58,5918 114,430 16 Gaussiano 51 Moderada
Cu, mg dm™ 1 Ausente 1,0172 1,508 8 Gaussiano 67 Moderada
2 Sulco 1,4145 2,005 9 Exponencial 70 Moderada
3 Ausente 0,0825 0,142 28 Exponencial 58 Moderada
4 Lancgo 0,0883 0,115 31 Exponencial 77 Fraca
Mn, mg dm-3 1 Ausente 3997,3925 6470,276 22 Esférico 62 Moderada
2 Sulco  502,6514 502,651 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 16,2439 33,500 15 Exponencial 48 Moderada
4 Lanco 6,6441 14,929 20 Exponencial 44 Moderada
Zn, mg dm- 1 Ausente 0,3973 0,397 Ausente Epp® Ausente Ausente
2 Sulco 2,1361 2,136 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,5676 1,198 28 Gaussiano 47 Moderada
4 Lanco 0,1959 0,4700 16 Exponencial 42 Moderada

N

(WCo: efeito pepita; @Co+C1: patamar; @ A:alcance; “RD: razdo de dependéncia espacial (Co/Co+C) 100; ®Epp: efeito pepita puro.
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Dezembro de 2013 foi um més mais seco em relacdo a média da
regido (95 mm a menos de precipitacdo) e interferéncias nos resultados da
adubacdo realizada no sulco de semeadura de novembro do mesmo ano, no plantio
do milho, podem ter ocorrido principalmente em relacdo ao P, cuja relagcdo de
disponibilidade e umidade do solo j& foi discutida.

De modo geral, os alcances ndo apresentaram uniformidade de
valores entre cultivos e manejos. Apenas o K indicou maior aproximacao apesar das
variagbes quanto ao grau de dependéncia espacial. O SPD atingiu 10 e 13 m e
dependéncia moderada nos trés primeiros cultivos e fraca no ultimo enquanto o PS
atingiu de 10 a 18 m e dependéncias forte nos cultivos que nao receberam
adubacdes e moderada nos adubados.

Apesar das caracteristicas de variabilidade superiores do K no PS, é
importante destacar que esse nutriente ndo se movimenta muito no solo e tende a
permanecer onde é colocado pela adubacdo e ou revolvimento da sua area de
permanéncia.

Alcances semelhantes foram obtidos pelo Ca no terceiro cultivo com
14 m de distancia. O SPD demonstrou menor variacdo entre cultivos, apesar de
alcances inferiores ao PS e, assim como o Al e V%, esse elemento indicou
dependéncia moderada em todos as avaliacdes.

Para Al e V% também foram atribuidos maiores alcances em trés
cultivos do PS, mas para esses as adubacdes parecem ter sido responsivas nos
resultados do SPD onde o Al diminuiu a area de correlagdo no espaco com as duas
adubacobes e a V% aumentou em sulco de semeadura.

O Mg variou entre 8 a 19 m no PS e 9 a 15 m no SPD e o Unico
cultivo cujo alcance foi maior no SPD teve grau de dependéncia fraco e, para 0s
demais, moderado. Quanto maior a razéo de dependéncia espacial menor a forga de
relacéo entre as observacoes.

Em relacdo a MOS maiores alcances foram atribuidos ao SPD cuja
classificagdo de dependéncia foi moderada nos trés primeiros cultivos e forte no
altimo para os dois manejos. Ja para as analises de pH, os resultados indicaram
alcances bem superiores no PS variando de 9 a 25 m quando comparados aos de 7
a 12 m no SPD, apesar de esse ter atingido maior uniformidade entre os cultivos. A
Unica classificagcdo de dependéncia forte desse atributo foi no terceiro cultivo do PS

e moderada para 0s outros.
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Quanto ao Fe, apesar da melhor resposta de alcance ter sido no
PS, seus resultados foram equilibrados entre os cultivos nos dois manejos, ao
contrario do Zn que apontou 14 e 32 m no PS e 28 e 16 m no SPD. Dependéncias
moderadas foram atribuidas ao Fe no SPD e quarto cultivo do PS, e ao Zn no
terceiro e quarto cultivos do SPD, forte para o Zn no terceiro cultivo do PS e fraca
também para 0 Zn no quarto cultivo do PS.

Os teores do B, Cu e Mn e 0 S demonstraram maiores alcances no
SPD e apenas no quarto cultivo do Cu o grau de dependéncia foi fraco. Para todos
0s outros a classificagdo moderada prevaleceu.

Cabe destacar que em novembro de 2014, més que foi realizada
adubacdo a lanco, a precipitacdo de 50 mm acima da média pode ter influenciado o
comportamento dos elementos que se movimentam por fluxo de massa, como o S e
0s micronutrientes (Malavolta, 1980), por favorecer que atingissem camadas mais
profundas do solo cujas andlises ndo foram exploradas e, pela prépria perda por
lixiviagdo no PS pela desprotecéo do solo.

Tao importante quanto conhecer essa diferenca € determinar através
dos mapas, areas especificas de concentracdo de cada atributo que possibilitem
otimizar a adubacdo através da aplicacdo a taxas variaveis dada pela agricultura de
precisao.

A estreita relacdo do pH com a saturacdo por bases e sitios de
concentracéo dos atributos do solo exibidos nos mapas séo informacdes seguras e
concretas geradas pela geoestatistica, mas é no efeito da declividade da area sob
PS, aliada a alta fertilidade das areas estudadas, condi¢cdes climaticas favoraveis a
manutencdo da MOS e periodos atipicos de seca e precipitacdo ocorridos durante
as avaliacbes que pode haver interferéncias no comportamento dos atributos e
mascarar possiveis efeitos dos resultados.

Assim, mesmo com a predominancia da variabilidade espacial
beneficiada no PS pesquisas adicionais que levem em consideragdo condi¢des
diversas a essas, S&0 importantes para novas respostas. E através do complexo
conjunto de informacgdes que se torna possivel alcancar os propdsitos de producéo,

conservacao e economia necessarios ao processo agricola.
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Figura 1. Mapas de isolinhas baseados nos teores de P, MOS e pH no solo, camada 0 — 20 cm, em
areas de Ponta Grossa, PR, sob plantio com preparo do solo (PS) e direto (SPD) manejados
por longo periodo, em quatro amostragens pés cultivos e dois sistemas de adubacao.
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Figura 2. Mapas de isolinhas baseados nos de teores de Al, Ca e Mg no solo, camada de 0 — 20 cm, em
areas de Ponta Grossa, PR, sob plantio com preparo do solo (PS) e direto (SPD) manejados
por longo periodo, em quatro amostragens pos cultivos e dois sistemas de adubacao.
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Figura 3. Mapas de isolinhas baseados nos de teores de K, V% e S no solo, camada de 0 — 20 cm, em
areas de Ponta Grossa, PR, sob plantio com preparo do solo (PS) e direto (SPD) manejados
por longo periodo, em quatro amostragens pos cultivos e dois sistemas de adubacéao.
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Figura 4. Mapas de isolinhas baseados nos de teores de B, Fe e Cu no solo, camada de 0 — 20 cm, em
areas de Ponta Grossa, PR, sob plantio com preparo do solo (PS) e direto (SPD) manejados
por longo periodo, em quatro amostragens pos cultivos e dois sistemas de adubacao.
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3.6 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que SPD manejado em areas sob
LATOSSOLO VERMELHO distropico tipico por longo periodo possui maior
correlagcdo espacial para MOS, S e os micronutrientes B, Cu e Mn. Os demais
atributos, P, pH, Al, Ca, Mg, K, V%, Fe e Zn tiveram maiores alcances atribuidos ao
PS.

As areas apresentaram alta fertilidade em ambos os manejos e ndo
houve respostas para os dois sistemas de adubacgOes testados, a lanco e sulco de
semeadura.

Situacdes especificas e relevantes podem ter interferido no resultado
das avaliacdes a saber: condicfes climaticas da regido favoraveis a manutencéo da
MOS e fertilidade, interferéncia da declividade da &rea sob PS e ocorréncia de seca
e precipitacdo acima da média durante as avaliacdes. Assim, novas pesquisas que
compensem essas essas adversidades sdo necessarias para melhor definicdo dos

resultados.
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4 ARTIGO B: VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO
EM AREAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO E PREPARO DO SOLO PARA
DEFINICAO DE ESTRATEGIAS DE MANEJO E PESQUISA CIENTIFICA.

4.1 RESumO

Os avancos tecnologicos e cientificos que visem a preservacdo dos recursos
naturais e aumento da produtividade no setor agricola necessitam ser sempre
continuado em funcdo dos desafios recorrentes da evolucdo. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo nos
Sistemas Plantio Direto e com preparo do solo para fins de manejo, pesquisa e
aplicacdo na agricultura de precisdo. Para isso foram coletadas amostras na
profundidade de 0 — 20 cm, com 5 m de distancia entre os pontos, totalizando 100
pontos amostrados por manejo, iniciadas em setembro de 2013 apods a colheita de
inverno e mantidas apés os trés cultivos sob LATOSSOLO VERMELHO distréfico
tipico de textura argilosa e adubacdes a lanco e em linha de semeadura. Os
atributos estudados foram P, K, Ca, Mg, Al, S, MO, pH, V%, e os micronutrientes B,
Fe, Cu, Mn e Zn. Apds analise quimica, os resultados foram submetidos a analise
estatistica descritiva e a geoestatistica, através do estudo de semivariogramas e
krigagem que possibilitaram a geracdo dos mapas de isolinhas. Os resultados
demonstraram que ndo houve diferenca entre as adubacdes e definicdo de alcances
especificos dos atributos mas o sistema plantio direto mostrou maior
homogeneidade entre cultivos e atributos. O grau de dependéncia espacial
moderado prevaleceu em ambos 0os manejos. O sistema plantio direto teve maiores
indices de efeito pepita puro e quando houve dependéncia espacial, 0 modelo de
semivariograma exponencial predominou. As declividades do plantio com preparo do
solo influenciaram o ajuste dos semivariogramas pela tendéncia dos dados.

Palavras-chave: Amostragem. Manejo do solo. Agricultura de precisao.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN AREAS UNDER
NO-TILLAGE AND SOIL TILLAGE FOR DEFINITION OF MANAGEMENT
STRATEGIES AND SCIENTIFIC RESEARCH.

4.2 ABSTRAT

Technological and scientific advances aimed at the preservation of natural resources
and increasing productivity in the agricultural sector need to be continually continued
in the light of the recurrent challenges of evolution. The objective of this work was to
evaluate the spatial variability of soil chemical attributes in no - tillage and
conventional systems for management, research and application in precision
agriculture. For this purpose, samples were collected at a depth of 0 - 20 cm, with a
distance of 5 m between the points, totaling 100 points sampled by management,
started in September 2013 after the winter harvest and maintained after the three
crops under dystrophic Red Latosol of clayey texture and fertiizer the throwing and
seeding line. The attributes studied were P, K, Ca, Mg, Al, S, MO, pH, V%, and the
micronutrients B, Fe, Cu, Mn and Zn. After chemical analysis, the results were
submitted to descriptive statistical analysis and to geostatistics, through the study of
semivariograms and kriging that enabled the generation of the isoline maps. The
results showed that there was no difference between the fertilizers and definition of
specific ranges of attributes but the no-tillage system showed greater homogeneity
between crops and attributes. The degree of moderate spatial dependence prevailed
in both managements. The no-tillage system had higher rates of pure nugget effect
and when there was spatial dependence, the exponential semivariogram model
predominated. The declivities of conventional tillage influenced the adjustment of
semivariograms by the trend of the data.

Keywords: Sampling. Soil management. Precision agriculture.
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4.3 INTRODUCAO

O setor agricola ja alcangcou muitos avancos cientificos e
tecnologicos, mas com desafios cada vez mais complexos é importante concentrar
esforcos mais abrangentes e integrados para solugbes mais eficientes
(ASSOCIACAO MATO-GROSSENSE DOS PRODUTORES DE ALGODAO;
ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE SOJA E MILHO DE MATO GROSSO;
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA E AGROPECUARIA, 2016).

Muitos estudos sobre as propriedades quimicas do solo
apresentarem dependéncia espacial ja foram confirmados (CARVALHO; SILVEIRA;
VIEIRA, 2002; CAVALCANTE et al., 2007; ZANAO JUNIOR et al., 2010;
DALCHIAVON et al., 2012; NEGREIROS NETO et al., 2014; BROWN et al., 2018),
mas a especificidade para estratégias de manejo e pesquisa sdo importantes para
subsidiar a eficacia das aplicacgdes.

Os diversos atributos quimicos do solo se comportam de maneira
diferenciada sob variadas formas de relevo, manejo agricola, e pelos processos
erosivos (SOUZA et al., 2008). Ainda, de acordo com Silva e Chaves (2001) e
Carvalho et al. (1998), em uma éarea cultivada, os atributos quimicos apresentam
maior variacdo que as propriedades fisicas e a utilizacdo da média em amostragens
aleatdrias néo é a forma mais adequada para caracterizar toda uma classe de solo.

A geoestatistica estuda a variabilidade espacial pela descricdo da
continuidade de ocorréncias que sofrem alteracbes no espagco, com base na
estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, considerando a
dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem. Com ela é possivel
estimar a presenca do atributo em locais ndo amostrados, orientar futuras
amostragens e modelagens de uso e manejo do solo e mapear areas para
propésitos afins (VIEIRA et al., 1983). Dessa forma consiste uma ferramenta
fundamental para agricultura de precisdo, possibilitando a interpretacdo de
resultados inerentes a variagcado no espaco, para futuras acdes de manejo.

O contexto da agricultura de precisdo proporciona através de
informacdes geogréaficas, espacializacdo e aumento da eficiéncia produtiva a partir
da racionalizagdo do uso de insumos, controle eficiente dos fatores de producéo,
preservacao dos recursos naturais e a identificacdo de subareas com limita¢cdes ou
potencialidades para incremento de produtividade (MOLIN; AMARAL; COLACO,
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2015). Souza et al. (2008), mencionam também a importancia dessa tecnologia na
identificacdo de fatores que podem afetar decisivamente os resultados de pesquisas.

O objetivo desse trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial
dos atributos do solo em dois sistemas manejo, plantio com preparo do solo (PS) e
Sistema Plantio Direto (SPD), consolidados ha mais de trés décadas sob adubacao

a lanco e no sulco de semeadura.

4.4 MATERIAL E METODOS

A area experimental esta situada no municipio de Ponta Grossa, PR,
latitude 25° 09' S e longitude 50° 09' W e segundo Kdeppen (1948), possui clima do
tipo Cfb, subtropical Umido, caracterizado por temperaturas anuais medias inferiores
a 21°C e precipitagéo pluvial total anual entre 1.300 a 1.800 mm, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2000).

De acordo com o sistema brasileiro de classificacdo de solos, a area
é formada por LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico (SANTOS et al., 2013)
com aproximadamente 680 g kg de argila sendo manejado desde 1981 com SPD e
PS. O SPD é mecanizado e o manejo com preparo do solo é realizado com arado de
disco reversivel (@ 0,60 m), apés a colheita do cultivo de verdo e outra apés o
manejo de inverno, a 0,20 m de profundidade, seguido por duas gradagens leves (@
0,40 m).

As areas sdo submetidas a rotacdo de culturas envolvendo soja
(Glycine max (L.) Merril) e milho (Zea mays L.) alternados no verdo e aveia (Avena
strigosa) e ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) no inverno desde 1995. A rotacéo
anterior a esse periodo também correspondeu as culturas de soja ou milho no veréo,
porém no inverno o0 manejo se deu com aveia, trigo (Triticum spp) ou tremoco
(Lupinus angustifolius).

Adubacgbes foram realizadas de forma distinta entre as culturas
durante o experimento. O milho recebeu 300 kg ha'! de NPK (4-30-10) no sulco de
semeadura e 100 kg ha! de ureia a lango e a soja, 300 kg ha' de NPK (0-16-12) a
lanco. Para o cultivo de aveia e ervilha ndo houve adubacéo.

As areas experimentais possuiam dimenséao de 100 m x 50 m para o
PS e 100 m x 100 m para o SPD, com declividades sentido oeste-leste de 6,9 e 8,1

%, respectivamente. O grid de amostragens do solo em cada manejo correspondeu
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a 45 m x 45 m, dividida em malha com espacamento de 5 m entre 0s pontos,
totalizando 100 pontos georreferenciados por manejo em cada cultivo.

As amostras simples foram coletadas a profundidade de 0 — 20 cm
com auxilio de trado em setembro de 2013 apds o cultivo da cultura de inverno e se
estendeu até fevereiro de 2015, sempre apos as colheitas (apéndice B) e nas
mesmas localizagdes.

Os atributos quimicos analisados foram pH (CaClz); P e K (Mehlich-
1); Ca, Mg e Al trocaveis (KCI 1 mol L1); S [Ca(H2POa4)2, 500 mg L* de P em HOAc 2
mol L1]; MOS (Walkley Black) e saturacédo por bases (V %), todos de acordo com
metodologia descrita por Pavan et al. (1992). Os micronutrientes B (agua quente);
Fe, Cu, Mn e Zn (Mehlich-1) seguiram a metodologia descrita por Silva (1999). Com
os resultados das andlises quimica analisaram-se os valores extremos e outliers e,
quando ocorridos, foram excluidos do banco de dados a fim de néo influenciarem as
inferéncias estatisticas.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
GS+ (Gamma Design Software, 2000), obtendo-se os resultados descritivos de
média, desvio padrdo, valor maximo, valor minimo, coeficientes de variacao,
assimetria e curtose assim como 0s resultados da geoestatistica, a qual possibilitou
avaliar a variabilidade espacial dos atributos estudados, conforme metodologia
proposta por Vieira et al. (1983).

A dependéncia espacial entre as amostras foi determinada por meio
de ajuste das semivaridncias experimentais ao melhor modelo matematico, com
base no maior coeficiente de determinacdo (R?), menor soma dos quadrados dos
residuos (SQR) e na validacdo cruzada. Foram testados os modelos esférico,
exponencial e gaussiano.

Os semivariogramas correspondem a graficos que associam
distancias com semivariancias para descricdo da dependéncia espacial, dados pela
tendéncia de que o valor de uma variavel associada a determinada localizacdo, se
assemelha mais ao valor de suas amostras vizinhas mais proximas que ao restante
das localizagbes do conjunto amostral (CARNEIRO et al., 2016). Com eles se
determina: Co: efeito pepita; Ci: varidncia estrutural e a: alcance.

Ao haver tendéncia nos dados da variavel em andlise, constatada
pela dificuldade de ajuste do semivariograma e pelo grafico de disperséo, procedeu-
se a retirada de tendéncia conforme sugerido por Vieira et at. (1983), trabalhando
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com o semivariograma dos residuos. Dessa forma, foi possivel obter melhores
ajustes do semivariograma com tendéncia a estacionariedade.

Silva, Guimarédes e Tavares (2008), mencionam que uma variavel
com tendéncia pode induzir ajustes de modelos de dependéncia espacial diferente
do modelo real. Assim, apds sua remocao, foi realizada nova analise geoestatistica e
posteriormente adicionadas aos dados interpolados, para a confec¢cdo dos mapas.

A razao de dependéncia espacial entre as amostras dada pelo efeito
pepita e o patamar (Co + C1) foi classificada segundo Cambardella et al., (1994) cujo
valor menor que 0,25 expressa dependéncia espacial forte, entre 0,25 e 0,75
dependéncia moderada e valores maiores que 0,75 dependéncia fraca.

Com base no modelo de dependéncia espacial, descrito pelo
semivariograma, estimou-se valores para locais ndo amostrados considerando que a
area que compreende o alcance estipulado pelo semivariograma possua valores
semelhantes. Com isso, foram construidos mapas de isolinhas utilizando a técnica
de interpolacédo por krigagem e niveis de interpretacdo dos atributos propostos por
Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999) e Pauletti e Motta (2017).

Para variaveis que ndo apresentaram dependéncia espacial, foi
utilizado o método Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) para interpolacdo dos

dados.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade de um atributo pode ser determinada pelo coeficiente
de variacdo na estatistica descritiva, voltada para a distribuicdo de frequéncia dos
dados. Com ela, é possivel obter uma visédo geral do comportamento da variavel, o
qual auxilia nos parametros de avaliacdo na analise geoestatistica, ao interpretar
informacdes pontuais das variaveis no espaco, através da correlagdo espacial das
amostras.

A estatistica descritiva dos resultados das analises quimica obtidas
nas areas avaliadas mostrou que, em geral, os valores médios apresentaram-se na
maioria altos, exceto P no PS e pH em CaCl: e saturagéo por bases (V%) que foram
baixo em ambos os manejos (RIBEIRO; GUIMARAES:; ALVAREZ, 1999; PAULETTI;
MOTTA, 2017).
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De acordo com a classificagdo proposta por Warrick e Nielsen
(1980) coeficientes de variacéo baixos no PS foram constatados para pH, B, Cu, Mn,
primeiro, terceiro e quarto cultivos da MOS e terceiro e quarto do S. No SPD foram
baixos para MOS, pH, B, terceiro e quarto cultivos do S e quarto cultivo do Fe e do
Cu. As demais varia¢des predominaram média.

Para os resultados de assimetria e curtose, com excecdo do K no
PS e P, Mn e Zn no SPD que apresentaram valores maiores que um para alguns
cultivos, as distribuicbes de frequéncia dos atributos seguiram proximas a normal e
simétricas.

Na analise geoestatistica, o0 ajuste dos semivariogramas, a
dependéncia espacial e os alcances atribuidos as variaveis estdo descritos nas
tabelas 4.1 e 4.2. Dada especificidade de cada atributo e manejo foi possivel
verificar comportamentos especificos das varidveis de acordo com suas
caracteristicas intrinsecas.

O PS demonstrou tendéncia dos dados para a maioria dos atributos,
com excecado do K. Além da tendéncia no sentido oeste-leste cuja declividade é de
6,9%, verificou-se também tendéncias no sentido norte-sul, inclusive em maior
ocorréncia, mesmo com declividade inferior, 4%. Houve casos também que a
tendéncia se deu em ambos os sentidos deixando evidente a vulnerabilidade dos
atributos ao solo descoberto neste tipo de manejo.

Apesar de menor intensidade casos de tendéncia também foram
encontrados no SPD impedindo o ajuste dos semivariogramas. Para estes casos foi
necessario retirar as tendéncias para que houvesse estacionariedade dos mesmos.

O P, pela sua baixa mobilidade apresentou efeito pepita puro (Epp)
nos cultivos 1, 2 e 4 do SPD cujo solo ndo é revolvido. Epp ocorrem quando nao é
possivel determinar a variabilidade dos dados seja pelo alcance ser inferior a
distancia de coleta das amostras, seja pela invariabilidade natural atribuida a
variavel (Silva et al., 1989). Apesar dos trabalhos de Souza e Lobato (2004)
demonstrarem baixa mobilidade e a concentracdo desse nutriente em adubacdes no
sulco de semeadura quando comparadas a adubacéo a lanco, para este caso as
adubacdes néo interferiram na variabilidade na area sob PS.

Por ocorrerem em pequenas quantidades no solo, muitos
micronutrientes também demonstraram Epp, mas ndo houve padrdo entre o0s

manejos e cultivos com excec¢ao do S que manifestou Epp no cultivo 2 do PS e SPD.
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Em relagdo aos semivariogramas o PS apresentou maior incidéncia
do modelo gaussiano com 39%, seguido de 27% do exponencial, 22 % esférico e
13% Epp. Nao houve atributo que apresentasse homogeneidade de semivariograma
entre os cultivos, mas a MOS, pH, Mg, Cu e Zn apresentaram 0 mesmo modelo
cujos cultivos receberam adubacéo.

No SPD a ocorréncia de 54% do modelo exponencial caracteriza-o
como principal tendéncia de semivariograma para esse tipo de manejo contra 18%
do modelo gaussiano, 16% de Epp e 13% esférico e, assim como no PS em que 0s
atributos néo tiveram modelos caracteristicos para os quatro cultivos, apenas o Al
demonstrou uniformidade exponencial e o Mg e Cu mesmo modelo nos cultivos que
receberam adubacéo.

O grau de dependéncia espacial representa a intensidade de
dependéncia das variaveis. Nesse estudo a classificacdo de dependéncia moderada
predominou em ambos 0s manejos com 41 e 42 ocorréncias no PS e SPD,
respectivamente. Outro parametro interessante foi apenas um caso de dependéncia
fraca no PS e 1 forte no SPD representando o efeito da mobilidade do solo. Grau de
dependéncia fraco e alcance curto, como Mg, K e B no SPD, caracterizaram
dependéncia espacial baixa.

O alcance é o principal parametro para aplicacao pratica do estudo
da variabilidade espacial. Indica a distancia maxima em que o atributo esta
correlacionado espacialmente, delimitando a extensédo da correlagéo espacial entre
as amostras (DALCHIAVON et al.,, 2012) correspondentes ao raio das areas
consideradas homogéneas (LIMA et al., 2014).

Quanto a sua avaliacdo os resultados indicaram que o SPD
apresentou maior uniformidade de alcance dos atributos quando comparados ao PS.
O K teve alcance calculado de 13 m em 3 cultivos e 10 m quando a adubacéo foi
realizada no sulco de semeadura. pH, Ca, Mg, Fe e Mn tiveram alcance variando de
4 a 7 m entre cultivos e a MOS, S, B e Cu com maiores alcances nos cultivos 3 e 4.
O Zn obteve alcances de 16 e 28 m e o alcance calculado para o P foi 11 m, devido
ao Epp dos outros cultivos.

No PS nota-se a falta de padronizacdo das distancias atingidas pelo
P com variagcbes de 15a29 m,pHde9a25m,K10a 18 m, V% 8a 28 m, Mn, 9 a
29 m e Zn 10 a 32 m. O P parece ter respondido as adubacdes de maneira

semelhante com alcances aproximados nos cultivos onde foram depositados o0s
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adubos. Al teve sua concentracao diminuida nos cultivos adubados e Ca, S, Fe e Cu
demonstraram maior uniformidade apesar dos Epp apresentados. Em suma, nao foi
observado semelhanca entre os manejos em relacéo aos alcances.

Em relagcdo aos patamares pH, Al, Ca, K, e B apresentaram
semelhancas entre os cultivos nos manejos especificos. Esse parametro indica a
variancia dos dados onde geralmente o semivariograma se estabiliza (YAMAMOTO,;
LANDIM, 2013).

A falta de uniformidade dos resultados dificulta a definicdo de
estratégias de amostragem e adubacado, principalmente em relagcdo aos curtos
alcances calculados para os atributos nos diferentes manejos. Todavia, s&o
importantes para a aplicacao pratica na agricultura de precisado, a qual trata de forma
pontual cada necessidade da area tentando uniformizar a fertilidade do solo, diminuir
a variabilidade espacial e aumentar o alcance geoestatistico (CARNEIRO et al.,
2016).
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Tabela 4.1. Componentes de semivariancia e classificacdo de dependéncia espacial ajustados aos atributos quimicos
do LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, profundidade de 0 — 20 cm em éareas sob plantio com
preparo do solo, apés quatro cultivos consecutivos e dois sistemas de adubacao.

Atributo Cultivo Adubagdo  Co®W Ci1+ Co@ A® (m) Modelo RD® (%) Classificacdo da

dependéncia

Plantio com Preparo do Solo

P, mg dm-3 1 Ausente 0,1414 0,366 15 Exponencial 39 Moderada
2 Sulco 0,7888 2,144 21 Exponencial 37 Moderada
3 Ausente 1,6486 5,189 29 Gaussiano 32 Moderada
4 Lanco 1,6402 2,302 20 Gaussiano 71 Moderada
MOS, g dm-3 1 Ausente 1,8086 5,204 8 Esférico 35 Moderada
2 Sulco 7,3686 14,949 14 Gaussiano 49 Moderada
3 Ausente 2,6999 5,700 7 Esférico 47 Moderada
4 Lanco 5,9700 11,950 16 Gaussiano 16 Forte
pH 1 Ausente 0,0035 0,007 23 Gaussiano 50 Moderada
2 Sulco 0,0063 0,009 16 Exponencial 70 Moderada
3 Ausente 0,0023 0,009 9 Gaussiano 25 Forte
4 Lanco 0,0042 0,008 25 Exponencial 52 Moderada
Al, cmolc dm3 1 Ausente 0,0154 0,051 25 Gaussiano 30 Moderada
2 Sulco 0,0453 0,075 17 Esférico 60 Moderada
3 Ausente 0,0376 0,070 26 Gaussiano 54 Moderada
4 Lanco 0,0612 0,094 22 Gaussiano 65 Moderada
Ca, cmolc dm-3 1 Ausente 0,0337 0,100 17 Gaussiano 34 Moderada
2 Sulco 0,1330 0,133 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0671 0,131 14 Gaussiano 51 Moderada
4 Lanco 0,0544 0,161 20 Exponencial 34 Moderada
Mg, cmolc dm3 1 Ausente 0,0129 0,040 8 Gaussiano 32 Moderada
2 Sulco 0,0505 0,107 12 Esférico 47 Moderada
3 Ausente 0,0169 0,042 8 Gaussiano 40 Moderada
4 Lanco 0,0552 0,127 19 Esférico 43 Moderada
K, cmolc dm3 1 Ausente 0,0001 0,001 10 Gaussiano 10 Forte
2 Sulco 0,0022 0,004 18 Esférico 55 Moderada
3 Ausente 0,0027 0,013 17 Exponencial 21 Forte
4 Lanco 0,0028 0,006 15 Gaussiano 47 Moderada
V, % 1 Ausente 2,5600 8,435 21 Esférico 30 Moderada
2 Sulco 7,0326 20,450 8 Esférico 34 Moderada
3 Ausente 6,9009 15,370 16 Gaussiano 45 Moderada
4 Lanco 8,1310 13,431 28 Gaussiano 60 Moderada
S, mg dm 1 Ausente  6,2454 6,245 Ausente Epp® Ausente Ausente
2 Sulco 3,4516 3,452 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0053 0,010 12 Esférico 53 Moderada
4 Lanco 0,0030 0,004 13 Exponencial 75 Moderada
B, mg dm-3 1 Ausente  0,0065 0,006 Ausente Epp® Ausente Ausente
2 Sulco 0,0031 0,003 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0004 0,001 11 Esférico 40 Moderada
4 Lanco 0,0008 0,002 25 Exponencial 40 Moderada
Fe, mg dm-3 1 Ausente 37,6768 81,190 18 Exponencial 46 Moderada
2 Sulco 858,5281 858,528 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 5,6981 37,697 22 Exponencial 15 Forte
4 Lanco 14,8838 30,737 20 Gaussiano 48 Moderada
Cu, mg dm 1 Ausente 0,0161 0,016 Ausente Epp(5) Ausente Ausente
2 Sulco 0,0203 0,053 29 Gaussiano 38 Moderada
3 Ausente 0,0413 0,077 27 Exponencial 54 Moderada
4 Lanco 0,0062 0,011 26 Gaussiano 56 Moderada
Mn, mg dm-3 1 Ausente 1,6137 3,529 12 Esférico 46 Moderada
2 Sulco 6,2046 12,890 29 Exponencial 48 Moderada
3 Ausente 2,4880 19,000 11 Gaussiano 13 Forte
4 Lanco 2,0474 6,388 9 Esférico 32 Moderada
Zn, mg dm 1 Ausente 0,0381 0,060 19 Exponencial 63 Moderada
2 Sulco 0,0619 0,212 10 Exponencial 29 Moderada
3 Ausente 9,1625 62,930 14 Gaussiano 14 Forte
4 Lanco 0,0617 0,079 32 Exponencial 78 Fraca

(WCo: efeito pepita; @Co+C1: patamar; G A:alcance; “RD: razdo de dependéncia espacial (Co/Co+C) 100; ®Epp: efeito pepita puro.
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Tabela 4.2. Componentes de semivariancia e classificacdo de dependéncia espacial ajustados aos atributos quimicos
do LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico, profundidade de 0 — 20 cm em &reas sob sistema plantio
direto, apés quatro cultivos consecutivos e dois sistemas de adubacao.
Atributo Cultivo Adubagdo  Co®W C1+ Co®@ A® (m) Modelo RD® (%) Classificagdo da
dependéncia

Sistema Plantio Direto

P, mg dm-3 1 Ausente 18,8831 18,883 Ausente Epp(5) Ausente Ausente
2 Sulco 7,0738 7,074 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 26,6128 42,753 11 Exponencial 62 Moderada
4 Lanco 21,7817 21,782 Ausente Epp® Ausente Ausente
MOS, g dm™ 1 Ausente 3,0286 7,964 11 Exponencial 38 Moderada
2 Sulco 6,8242 11,080 16 Esférico 61 Moderada
3 Ausente 3,7000 9,472 26 Exponencial 39 Moderada
4 Lanco 2,0000 17,000 23 Exponencial 12 Forte
pH 1 Ausente 0,0119 0,029 11 Exponencial 41 Moderada
2 Sulco 0,0113 0,023 11 Exponencial 49 Moderada
3 Ausente 0,0093 0,031 7 Exponencial 30 Moderada
4 Lanco 0,0156 0,021 12 Esférico 74 Moderada
Al, cmolc dm3 1 Ausente 0,1322 0,225 27 Exponencial 59 Moderada
2 Sulco 0,1082 0,211 13 Exponencial 51 Moderada
3 Ausente 0,1585 0,240 20 Exponencial 66 Moderada
4 Lanco 0,1408 0,219 11 Exponencial 64 Moderada
Ca, cmolc dm3 1 Ausente 0,3405 0,490 15 Exponencial 69 Moderada
2 Sulco 0,2023 0,541 8 Esférico 37 Moderada
3 Ausente 0,2635 0,579 14 Exponencial 45 Moderada
4 Lanco 0,3490 0,612 12 Gaussiano 57 Moderada
Mg, cmolc dm-3 1 Ausente 0,0895 0,117 15 Exponencial 76 Fraca
2 Sulco 0,0926 0,167 9 Exponencial 55 Moderada
3 Ausente 0,0646 0,065 Ausente Epp® Ausente Ausente
4 Lanco 0,0820 0,158 14 Exponencial 52 Moderada
K, cmolc dm-3 1 Ausente 0,0006 0,001 13 Gaussiano 60 Moderada
2 Sulco 0,0013 0,002 10 Exponencial 65 Moderada
3 Ausente 0,0017 0,005 13 Gaussiano 34 Moderada
4 Lanco 0,0038 0,005 13 Gaussiano 76 Fraca
V, % 1 Ausente 20,9355 36,406 16 Exponencial 57 Moderada
2 Sulco 27,1889 36,359 20 Exponencial 75 Moderada
3 Ausente 12,0000 41,847 11 Exponencial 29 Moderada
4 Lanco 31,4933 48,526 11 Gaussiano 65 Moderada
S, mg dm-3 1 Ausente 4,4266 7,232 7 Esférico 61 Moderada
2 Sulco 6,5582 6,558 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,0123 0,020 28 Gaussiano 61 Moderada
4 Lanco 0,0029 0,005 22 Exponencial 58 Moderada
B, mg dm 1 Ausente 0,0021 0,004 15 Esférico 52 Moderada
2 Sulco 0,0027 0,003 13 Exponencial 20 Fraca
3 Ausente 0,0012 0,002 28 Gaussiano 60 Moderada
4 Lanco 0,0006 0,002 26 Esférico 30 Moderada
Fe, mg dm3 1 Ausente 828,1306 828,131 Ausente Epp(5) Ausente Ausente
2 Sulco 553,7924 743,037 12 Exponencial 75 Moderada
3 Ausente 27,0359 50,602 15 Exponencial 53 Moderada
4 Lanco 58,5918 114,430 16 Gaussiano 51 Moderada
Cu, mg dm™ 1 Ausente 1,0172 1,508 8 Gaussiano 67 Moderada
2 Sulco 1,4145 2,005 9 Exponencial 70 Moderada
3 Ausente 0,0825 0,142 28 Exponencial 58 Moderada
4 Lancgo 0,0883 0,115 31 Exponencial 77 Fraca
Mn, mg dm-3 1 Ausente 3997,3925 6470,276 22 Esférico 62 Moderada
2 Sulco  502,6514 502,651 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 16,2439 33,500 15 Exponencial 48 Moderada
4 Lanco 6,6441 14,929 20 Exponencial 44 Moderada
Zn, mg dm- 1 Ausente 0,3973 0,397 Ausente Epp® Ausente Ausente
2 Sulco 2,1361 2,136 Ausente Epp® Ausente Ausente
3 Ausente 0,5676 1,198 28 Gaussiano 47 Moderada
4 Lanco 0,1959 0,4700 16 Exponencial 42 Moderada

(MCo: efeito pepita; @ Co+Ca:patamar; ®A:alcance; “RD: razdo de dependéncia espacial (Co/Co+C) 100; ®Epp: efeito pepita puro.
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4.6 CONCLUSAO

A pesquisa ndo demonstrou diferenca entre o0s sistemas de
adubacao e ndo houve definicdo de alcances especificos dos atributos, mas o SPD
mostrou maior homogeneidade entre cultivos e elementos quimicos.

O grau de dependéncia espacial moderado prevaleceu em ambos o0s
manejos.

O SPD apresentou maior indice de Epp e para os atributos que
apresentaram dependéncia espacial, houve predomindncia do modelo de
semivariograma exponencial.

As declividades do PS dificultaram o ajuste dos semivariogramas por
contribuirem para a tendéncia dos dados a vulnerabilidade dos atributos ao solo

descoberto.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O estudo demonstrou que a area de LATOSSOLO VERMELHO
distropico tipico sob SPD possui maior correlagdo espacial para MOS, S e o0s
micronutrientes B, Cu e Mn. Este efeito pode ser devido a mineralizacdo da MOS
dada pelos sucessivos revolvimentos causados pelo PS e sua variabilidade. Os
demais atributos, P, pH, Al, Ca, Mg, K, V%, Fe e Zn tiveram maiores alcances
atribuidos ao PS.

As areas apresentaram alta fertilidade e ndo houve diferenca nas
adubacdes realizadas a lanco e no sulco de semeadura.

Em SPD os valores de alcance foram similares entre cultivos e
elementos quimicos e maior ocorréncia de Epp. Para os atributos que apresentaram
dependéncia espacial, 0 modelo de semivariograma exponencial predominou.

Em ambos os manejos houve maior ocorréncia de grau de
dependéncia espacial moderado.

As declividades do PS dificultaram o ajuste dos semivariogramas por
contribuirem para a tendéncia dos dados a vulnerabilidade dos atributos ao solo
descoberto.

Condicdes especificas podem ter interferido no resultado das
avaliac6es como condic¢des climaticas da regido favoraveis a manutencao da MOS e
fertiidade e seca e precipitacdo acima da média durante as avaliacbes. Dessa
forma, novas pesquisas que compensem essas adversidades sdo necessarias para

melhor definicdo dos resultados.
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