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Mobilizacéo, atributos de solo e variabilidade espacial em integracéao

lavoura-pecuéria *

Autor: Osmar Conte
Orientador: Prof. Dr. Renato Levien

RESUMO

Sistemas integrados de producao séo cada vez mais adotados, pois permitem
diversificar as atividades da propriedade, incrementar a renda e melhor
satisfazer as necessidades soécioeconébmicas do homem do campo. A
integracao lavoura-pecuaria (ILP) assume estas funcées no contexto produtivo
nacional, com particularidades inerentes a cada regido, principalmente em
relacdo a solo e clima. No Brasil, a regido subtropical adota sistemas de
integragdo com pastagens cultivadas na entressafra da soja (inverno e
primavera). Neste estudo investigou-se um sistema com producédo de soja e
pastagem para bovinos, de azevém e aveia preta mantida em diferentes alturas
(10, 20, 30, 40 cm e sem pastejo) em sistema SPD. O experimento foi
conduzido em Sdo Miguél das Missbes sobre Latossolo Vermelho distréfico.
Foram abordados aspectos relacionados aos impactos dos bovinos sobre
atributos fisicos de solo, como a densidade, porosidade, resisténcia do solo a
penetracdo e forca de tracdo em hastes sulcadoras de semeadoras Também
no ILP foi estudada a variabilidade espacial de atributos fisicos de solo
(resisténcia a penetracdo, forca de tracdo), atributos quimicos
(macronutrientes, AI**, pH, indice SMP, saturacdo da CTC por bases e por Al*")
e atributos da cultura da soja (produtividade, plantas por area, niumero de
legumes por planta e massa de mil graos). Avaliou-se a mobilizacao de solo em
semeadura direta em funcdo da profundidade de atuacdo das hastes
sulcadoras, na presenca de diferentes alturas de pastagem (em Latossolo),
plantas de cobertura, condicdes de trafego de maquinas e quantidades de
residuos sobre o solo, em Argissolo. A mobilizacdo de solo foi avaliada por
meio do indice de mobilizacdo, obtido da razéo entre a area de solo mobilizada
no sulco e a profundidade de atuacéo. Concluiu-se que a adocao da ILP né&o
afeta de forma significativa os atributos fisicos de solo e nem a mobilizacdo de
solo pelas hastes sulcadoras. O indice de mobilizagdo de solo foi diferente para
Latossolo e Argissolo, e permitiu avaliar a eficiéncia das hastes com aumento
na profundidade de atuac&o. A maior parte das variaveis abordadas apresentou
dependéncia espacial, permitindo ser mapeadas, porém o0s tratamentos na
pastagem nao foram os causadores da variabilidade encontrada e os atributos
estudados néo explicaram a variabilidade na produtividade da soja.

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (136 p.)
Marcgo, 2011.



Disturbance, soil attributes and spatial variability in crop livestock system
2

Author: Osmar Conte
Advisor: Prof. Dr. Renato Levien

ABSTRACT

The adoption of integrated production systems is increasing day-to-day since it
allows farm activity diversification, profit increases and better satisfies famers
socio-economic needs. The crop-livestock integration (ILP) assumes these
functions within national production, with specific peculiarities for each region,
especially in relation to soil and climate conditions. In Brazil, the subtropical
region adopts integrated systems with cultivated pastures in the off season
(winter and spring). In this study the integration system consisted of soybean
production under no-tillage during summer and ryegrass and black oat pasture
maintained at different heights (10, 20, 30, 40 cm and no-grazing) during off-
season. Aspects related to the impacts of cattle on soil physical attributes such
as density, porosity, penetrometer resistence and draught force in shank of
seed drill were approached. Also, under this system, variability of soil physical
(penetrometer resistance, draught force), chemical (macro nutrients, AI**, pH,
SMP index, base saturation and Al**saturation) and soybean (yield, initial stand,
legumes per plant and grain mass) attributes were evaluated. Soil disturbance
by the shank in different depth of operation, in different pasture heights (in
Oxisol) cover crops, machinery traffic conditions and amounts of residue above
the soil surface were evaluated. The soil disturbance was evaluated through the
disturbance rate, obtained by the ratio between the area of disturbed soil in the
groove and shank working depth. Also, under ILP system, spatial variability of
soil physical (penetrometer resistence, draught force), chemical (nutrients, Al*",
pH, SMP, CTC saturation of bases and AI**) and soybean (grain yield, plant per
area, number of pods per plant and thousand grain weight) attributes were
evaluated. The adoption of integrated crop livestock system does not
significantly affect the soil physical attributes and soil shank disturbance. The
rate of soil disturbed was different for Oxisol and Alfisol, allowing the evaluation
of shank efficiency with increasing working depth. Most of the evaluated
variables showed spatial dependence, allowing mapping, however grassland
treatments were not the cause of such variability and the evaluated attributes
did not explain the variability in soybean yields.

SUMARIO

2 Doctoral thesis in Soil Science, Graduate Program in Soil Science, Agronomy School, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil. 136 pages. March 2011.
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1. INTRODUCAO

As preocupacdes em relacao a eficiéncia dos sistemas de preparo do solo
sao crescentes na agricultura em todo o mundo. A fim de aumentar a eficiéncia
no processo produtivo agricola, novas formas de preparo do solo vém sendo
propostas e experimentadas visando minimizar e/ou eliminar as perdas de solo
por erosdo, perdas estas caracteristicas de formas convencionais de preparo e
semeadura. Também sdo cada vez mais preocupantes as perdas de agua do
sistema de producgédo, ndo somente por reduzir 0 armazenamento no solo e
decorrente suprimento a demanda das culturas e processo evaporativo, mas
pelo transporte por essa de solutos, sejam eles fertilizantes, agroquimicos ou
gualquer outro elemento potencialmente poluente para recursos de agua.

Dentre as alternativas que estdo sendo utilizadas desde a década de 80,
destaca-se a técnica conhecida por Sistema Plantio Direto (SPD), que tem
grande aceitacdo entre os produtores agricolas. No entanto, em areas onde
este sistema esta implantado h&4 mais tempo ou entdo onde existe a ado¢éo do
sistema integracdo lavoura-pecuaria, pode ocorrer compactacdo de solo
superficial, que pode levar a reducdo da eficiéncia produtiva das culturas,
assim como perda da capacidade de trabalho dos tratores e maquinas de
semeadura, pelo aumento na demanda de poténcia e tracao.

O Planalto Médio gaucho é uma regido tradicional de producdo de graos
de milho e soja durante a primavera/verdo. As condi¢cdes edafoclimaticas dessa
regido a tornam adequada ao cultivo, no outono/inverno, de cereais como 0
trigo, aveia e a cevada. Entretanto, o baixo retorno econémico propiciado pelos
cereais da estacdo fria tem motivado os produtores a buscarem novas
alternativas para este periodo, entre as quais se destaca a implantacdo de
pastagens anuais, em sua maioria constituida por gramineas forrageiras (aveia

preta, azevém, ou consorcio de ambas), destinadas principalmente a



terminagdo de bovinos de corte. Tal situagdo configura um sistema de
integracdo lavoura-pecuéria (ILP). No entanto, se ndo houver adequacédo da
intensidade de pastejo, o pisoteio animal pode resultar na compactacao do solo
(Kochhann et al., 2000; Botta, 2006), principalmente se 0 mesmo ocorrer sob
elevados teores de agua no solo (Jorajuria Colazo, 2005). A importancia desse
problema cresce porque a maior parte das areas agricolas, nessa regido séo
manejadas sob SPD. O processo de compactacdo do solo, ao aumentar a sua
densidade e resisténcia mecéanica a penetracao (RP), bem como ao reduzir o
volume de macroporos, a capacidade de infiltracdo de 4gua, a aeracdo e a
condutividade hidraulica (Dias Junior & Pierce, 1996), pode resultar na
diminuicdo da produtividade das culturas (Beutler et al., 2005) e em prejuizos
ao ambiente. Além da compactacédo do solo, o pastejo intenso podera diminuir
o carbono organico do solo pela reducdo da entrada de biomassa e aceleracéo
da taxa de oxidacdo de matéria organica.

O uso de hastes sulcadoras para a deposicdo do adubo, durante a
semeadura das culturas estivais, ao ocasionar maior mobilizacdo de solo
comparativamente aos discos duplos (Mnztfa 1998), constitui-se em uma
alternativa para contornar problemas relacionados a compactagédo superficial
do solo que, além de ser a mais prejudicial ao crescimento das plantas (Unger
& Kaspar, 1994), € a de ocorréncia mais comum em areas submetidas a
pisoteio animal (Broch, 1997). Além disso, o uso de hastes sulcadoras permite
a deposicao do fertilizante a maiores profundidades, o que pode estimular o
aprofundamento das raizes, tendo em vista que os nutrientes, em SPD tendem
a se concentrar na superficie do solo e, desse modo, minimizar os efeitos da
compactacao sobre o crescimento das plantas. Porém, o emprego de hastes
sulcadoras, em substituicdo aos discos duplos, aumenta o requerimento de
forca de tragédo (FT) e o consumo de combustivel, diminuindo a velocidade de
deslocamento do conjunto trator/semeadora quando comparado o0 mesmo
namero de linhas (Silva, 2003).

A FT demandada por hastes sulcadoras que equipam semeadoras-
adubadoras pode ser afetada, entre outros fatores, pelo estado de
compactacdo do solo (Sanchez-Girén et al.,, 2005). Diante disso, é possivel
que o aumento da intensidade de pastejo resulte num incremento da demanda

de tracdo das hastes sulcadoras, evidenciando assim a existéncia de



correlacdo significativa entre essa variavel e o grau de compactacéo do solo.
Tal fato possibilitaria 0 uso da FT como indicador do estado de compactacao
do solo, conforme sugerido por Cepik (2005) e Mouazen & Ramon (2006).
Entretanto, a relacdo entre FT e grau de compactacdo pode ser modificada
guando do uso de hastes e ponteiras com geometrias diferentes ou mediante a
alteracdo da profundidade de atuacgao, pois esses sao alguns dos fatores que
influenciam a FT exigida pelas hastes sulcadoras (Conte et al., 2007). Cabe
ainda salientar que o estudo de correlacdo entre a FT demandada por hastes
sulcadoras e o estado de compactacdo exige a utilizacdo de um indicador
confidvel da magnitude desse ultimo. A RP € um dos indicadores do estado de
compactacao do solo mais utilizados atualmente, devido a facilidade e rapidez
de execucdo do ensaio (Chancellor, 1994), bem como a sua maior
sensibilidade a mudancas do manejo comparativamente a densidade do solo
(Botta et al., 2006).

Amado et al., (2005) afirmam que a compactacdo do solo em SPD pode
comprometer a produtividade das culturas. O monitoramento dessa
compactacao do solo via emprego de penetrdmetros e com mapeamento de
sua ocorréncia vém surgindo como uma nova proposta entre a assisténcia
técnica. Gassen (2006) e Santi et al. (2006), demonstraram que 0 uso de
mapeamento de resisténcia do solo a penetragdo € uma ferramenta no
diagnostico de compactacao de solo, trabalhando em Latossolos do Planalto do
RS. Também demostraram que o “grid” amostral para amostragem desta
variavel pode variar de 100 a 10.000 m?.

Considerando que a RP é um método classico e eficiente para o
diagnéstico do estado de compactacdo do solo (Chancellor, 1994), e que,
conforme demonstrado por Conte et al. (2007), essa medida apresenta
correlacdo significativa com a FT medida nas hastes sulcadoras de
semeadoras, conclui-se que a mesma € capaz de diagnosticar alteracbes na
estrutura do solo, como a compactacdo. Dessa forma, o0 uso de hastes
sulcadoras instrumentadas para aquisicdo dos dados de FT durante a
semeadura das culturas de primavera/verdo, em conjunto com um sistema de
posicionamento global (GPS), pode fornecer um diagnostico espacializado do
estado de compactacdo do solo. Esse método pode substituir, a0 menos em

parte, outras avaliacdes especificas para esse fim. No entanto, é preciso levar



em consideracdo que a geometria da haste e da ponteira e sua profundidade
de atuacgdo, assim como o contetdo de 4gua do solo e a presenca de disco de
corte atuando anteriormente a passagem das hastes sulcadoras, afetam a
resposta da FT ao grau de compactacdo do solo. De modo geral, esses
resultados corroboram com os obtidos por Adamchuk & Molin (2006), que
demonstraram que o0 uso de hastes instrumentadas com sensores de FT e
aguisicao georeferenciada de dados permitiu mapeamento de areas com maior
eficiéncia do que o uso de penetrometros de cone.

Para melhor entendimento do comportamento do solo frente as pressdes
responsaveis pela compactacdo, oriundas do pisoteio animal, que seriam
responsaveis pelo aumento no esforco de tracdo determinado nas hastes
sulcadoras, concomitantemente serao feitas avaliacées de RP, assim como do
conteddo de agua do solo no momento das demais avaliacdes. Também foram
analisados atributos quimicos de solo a fim de contar com maior numero de
variaveis que interferem no desempenho produtivo da soja, cultivada na
sequéncia da pastagem estival. Nesta, além da produtividade se subdividira em
componentes de producdo, como plantas por area, numero de legumes por
planta e massa de mil grdos. Por fim, no conjunto de dados de solo, fisicos e
quimicos e componentes de produtividade da soja buscar-se-a explicar a
variabilidade espacial da produtividade da soja e a influéncia dos tratamentos
aplicados na pastagem na variabilidade espacial dos diferentes atributos
analisados.

No contexto acima abordado prepoe-se como tema para a tese de
doutorado “Variabilidade espacial do esforco de tracdo em hastes sulcadoras
de semeadoras, atributos fisicos de solo e sua influéncia na produtividade da
soja, em sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria”.

Como objetivo geral pretende-se demonstrar a dependéncia espacial de
atributos fisicos e quimicos de solo, assim como, os da cultura da soja, e se 0s
tratamentos impostos a pastagem estdo gerando variabilidade espacial nas

diferentes variaveis analizadas.



2 CAPITULO I. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 Sistemas de integracéao lavoura-pecuaria

O termo integracdo lavoura-pecuaria (ILP) é utilizado para designar a
alternancia de cultivo de grdos e pastejo de animais em pastagens de
gramineas e/ou leguminosas sempre que ambas as atividades sdo conduzidas
sob uma mesma area ou que tenham um minimo de interface (Moraes et al.,
1998). Ja Mello (2001) define ILP como um sistema que integra as duas
atividades com os objetivos de maximizar racionalmente o uso da terra, da
infraestrutura e da méo-de-obra, minimizar custos, diluir os riscos, diversificar e
verticalizar a producéo e agregar valores aos produtos agropecuarios pelo uso
dos recursos e beneficios que uma atividade proporciona a outra.

Mais recentemente, pesquisadores de diversos centros da Embrapa
formularam um novo e amplo conceito para ILP, conforme descrito por Macedo,
(2009) “Integracao lavoura-pecuaria sdo sistemas produtivos de graos, fibras,
carne, leite, 1&, e outros, realizados na mesma area, em plantio simultaneo,
sequencial ou rotacionado, onde se objetiva maximizar a utilizacdo dos ciclos
bioldgicos das plantas, animais, e seus respectivos residuos, aproveitar efeitos
residuais de corretivos e fertilizantes, minimizar e otimizar a utilizacdo de
agroquimicos, aumentar a eficiéncia no uso de maquinas, equipamentos e
mao-de-obra, gerar emprego e renda, melhorar as condi¢cdes sociais no meio

rural, diminuir impactos ao ambiente, visando a sustentabilidade.



2.2 Problemas inerentes a Integracdo Lavoura-Pecuaria.

Numa primeira etapa, o pastejo resulta no desfolhamento da pastagem e
a consequente perda da cobertura vegetal. Ao mesmo tempo, tem-se a
aplicacdo de tensbes ao solo por meio do pisoteio dos animais (Taboada,
2005). Isso pode resultar em aumento da perda de agua por evaporacao e na
compactacdao do solo, que se constitui numa das principais causas da
degradacdo da capacidade produtiva de solos agricolas (Albuquerque et al.
2001). De uma maneira geral, todos os solos sob pastejo sofrem compactacéo
devido ao trafego dos animais, sobretudo os mais argilosos quando Umidos
(Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al. 1991; Correa & Reichardt 1995) ou
guando séo utilizadas intensidades de pastejo demasiadamente altas (Bertol et
al. 1998; Bertol et al. 2000).

A perda de produtividade de uma pastagem cultivada pode derivar
principalmente do manejo inadequado do solo, embora muitas vezes se
procure associar a sua degradagdo exclusivamente com a reducdo da
fertilidade do solo. No entanto, respostas insatisfatorias a adubacéo podem ser
resultantes da degradacao fisica do solo, devido ao aumento da densidade,
(Camargo & Aleoni, 1997). Mesmo com bons niveis de fertilidade, a
degradacdo fisica do solo pode inviabilizar a pastagem. A compactacao
degrada a qualidade fisica do solo, reduzindo a produtividade do sistema (Silva
et al. 1997). Estes autores também relatam que altas pressdes sdo aplicadas
ao solo pelos cascos dos animais. Estimaram em 0,35 MPa a pressao aplicada
no solo por um bovino de 400 kg, que ocasionou compactacdo na profundidade
de 7 a 10 cm. Comentam ainda, que num sistema de pastejo intensivo, o fator
do solo determinante na reducéo da produtividade das culturas é a degradacéo
da sua qualidade fisica, a qual esta associada a compactacao.

Segundo Souza et al. (1998), bovinos em pastejo exercem uma pressao
ao solo 106% superior a exercida por pneus de tratores. Watkin & Clements
(1978) estimaram a carga estatica exercida no solo por bovinos entre 112 e
165 kPa, admitindo que durante a movimentacdo dos animais, esses valores
sdo consideravelmente maiores, devido ao apoio ndo ocorrer em todos 0s
membros locomotores.

De acordo com Salton et al., (1999b), para a sustentabilidade do SPD, em



muitas situagbes, faz-se necessario integrar a producdo de grdos com
producdo de forragens, sendo uma pratica usual o cultivo de espécies
forrageiras na entressafra. O pisoteio dos animais pode causar alteracées nos
atributos fisicos do solo. Em pastejo de aveia, em um Latossolo Roxo distréfico,
0s autores concluiram que houve aumento da densidade do solo, nha camada
de 0-5 cm, em mais de 50% da é&rea.

Lanzanova et al. (2004), ao avaliarem a infiltracdo de agua no solo pelo
método dos aneis concéntricos em area com influéncia de pastejo,
encontraram sensivel reducdo na taxa de infiltracdo a medida que foi reduzido
0 tempo de retorno dos animais aos potreiros. Atribuiram a reducdo na
infiltracdo e, consequentemente, na lamina de agua infiltrada a degradacéo da
estrutura superficial do solo pela acdo da pressdo aplicada pelo casco dos
animais.

Para Cassol (2003), uma pastagem mal manejada, em termos de carga
animal, resultara numa baixa producdo de massa de forragem, compactacéo
superficial, diagnosticada por aumento na densidade do solo e reducdo da
macroporosidade, com decorrente redugédo da taxa de infiltracdo e infiltracdo

acumulada de agua.

2.3 Conceituacao e descricdo do processo de compactacéo do solo

A compactacao constitui-se em uma das principais causas da degradacéo
da qualidade fisica do solo para o desenvolvimento das plantas. Hillel (1982)
define a compactacdo como sendo o processo de reducdo de volume de um
solo ndo saturado por causas de natureza antropogénica, o qual se encontra
relacionado a expulsédo de ar. A compressao do solo somente ocorre quando a
tensdo, gerada a partir da aplicacdo de uma carga na superficie do mesmo,
ultrapassar a capacidade de resisténcia ao cisalhamento nos pontos de contato
entre as particulas, provocando a sua ruptura (Braida, 2004). E importante
lembrar que as principais pressfdes externas que podem comprimir 0 solo séo
pisoteio animal (Trein et al., 1991, Bertol et al., 1998; Bertol et al., 2000; Imhoff
et al., 2000; Silva et al., 2000) e trafego de maquinas agricolas (Novak et al.,
1992; Tormena et al., 1998; Canillas & Salokhe, 2001).



2.4 Compactacdo do solo pelo trafego de maquinas agricolas

Reconhecidamente, a compactacdo superficial do solo pelo trafego de
maquinas depende da pressdo de contato pneu/solo, enquanto que a
subsuperficial esta relacionada a massa sobre os rodados (Jorajuria & Drag,
1997; Raper, 2005). De acordo com Sanchez-Giron (1996), a compactacéo
subsuperficial € aquela que ocorre a profundidades maiores do que 0,3 m.
Conforme o autor, em qualguer um dos casos, a compactacao s6 ocorre se a
tensdo exercida pelos rodados ultrapassar a resisténcia do solo a deformacéao.

A presséao de contato pode ser reduzida por meio da diminuicdo na massa
sobre 0 eixo ou aumento na area de contato entre o rodado e o solo (Novak et
al., 1992; Raper, 2005). O incremento da area de contato, por sua vez, pode
ser obtido mediante o emprego de rodados de maiores dimensdes (esteiras ou
pneus mais largos e de maior diametro), do pareamento de pneus ou do
aumento na flexibilidade da carcaca dos pneus (O’sullivan et al., 1999; Canillas
& Salokhe, 2001; Raper, 2005). Estas duas opc¢des, porém, resultam em
aumento na area trafegada. Hillel (1982) salienta ainda que a deformacao dos
pneus absorve parte das tensfes que surgem na interface rodado/superficie de
rolamento, diminuindo assim a magnitude das que incidem sobre o solo. As
propriedades mecanicas do solo também influenciam na area de contato. Neste
sentido, solos com menor resisténcia a deformacdo permitem um maior
recalque dos rodados, aumentado, dessa forma, a area de contato (Sanchez-
Girén, 1996; O’sullivan et al., 1999). De maneira geral, Hakansson et al., (1988)
expdem que as pressdes de contato pneu-solo variam de 100 a 150 kPa para
tratores e de 200 a 300 kPa para colhedoras.

A distribuicdo da presséo na area de contato solo/rodado ndo € uniforme,
e desta forma as mesmas podem se concentrar em alguns pontos, como nas
garras dos pneus (Bailey et al., 1995; Radforda et al., 2000).

Além das tensdes normais a superficie trafegada, € necessario considerar
também as tensdes cisalhantes (Bailey et al., 1995). Quando um rodado patina,
a compactacao resultante pode ser maior (Raper, 2005), porque a pressao de
contato pneu/solo é adicionada a deformacdo produzida pelos esforcos
aplicados pelos rodados (Sanchez-Girdn, 1996).

As tensbes aplicadas pelos rodados se distribuem horizontal e



verticalmente no solo, formando isolinhas a partir do centro do rastro, em forma
de bulbos (Chancellor, 1994; Sanchez-Giron, 1996; O’sullivan et al., 1999). A
forma com a qual as tensdes se distribuem lateralmente e em profundidade
depende das propriedades mecéanicas do solo e das caracteristicas dos
rodados (Sanchez-Girén, 1996).

2.5 Efeitos da compactacéo do solo

Os efeitos da compactacdo do solo sobre as suas propriedades fisicas
resultam do impacto negativo deste processo sobre os diferentes niveis
hierdrquicos que compde a estrutura do solo (Dexter, 1988). Dias Junior &
Pierce (1996) relatam que a compactacdo aumenta a densidade do solo e a
sua resisténcia mecanica e diminui a porosidade total em fun¢édo da reducéo no
volume de macroporos, enquanto o de microporos permanece praticamente
inalterado. Os mesmos autores mostram ainda que a compactagdo do solo
resulta na diminuicdo da capacidade de infiltracdo de 4gua e da condutividade
hidraulica do solo, bem como no aumento do escoamento superficial e das
taxas de perda de agua e solo (erosdo). Reducdes significativas na
produtividade de diversas culturas, em razdo da compactagéo do solo, tém sido
relatadas com frequéncia na literatura (Unger & Kaspar 1994; Beulter &
Centurion, 2004).

Os efeitos negativos da compactacdo sobre o desenvolvimento e
produtividade das culturas parecem estar relacionados principalmente as
condi¢cdes de aeracdo e a resisténcia mecanica junto ao ambiente radicular.
Alguns trabalhos de pesquisa (Tormena, 1998; Imhoff, 2002) tém evidenciado
que a medida que o grau de compactacdo aumenta o conteudo de agua em
que porosidade de aeracao considerada como sendo critica (10%) é atingida
diminui. Por outro lado, a compactacdo aumenta o contetdo de agua abaixo do
qual a RP torna-se superior ao valor critico de 2 MPa. Assim, em solos
compactados, observa-se um incremento na probabilidade de ocorréncia de
teores de conteudo de agua restritivos ao crescimento das plantas. Desta
forma, os efeitos da compactagéao sobre a produtividade das culturas tendem a
ser mais pronunciados sob condi¢cdes de excesso ou déficit hidrico (Unger &

Kaspar, 1994). Tanto a deficiéncia de oxigénio (Hillel, 1982), quanto a elevada
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resisténcia a penetracdo (Unger & Kaspar, 1994; Chan & Heenan, 1996; Silva
& Rosolem, 2002; Rosolem et al., 2002; Foloni et al., 2003; Tubeileh et al.,
2003; Beulter & Centurion, 2004), diminuem o crescimento e a efetividade das
raizes, afetando negativamente a absor¢cao de nutrientes e agua, por reduzir o
volume de solo explorado pelo sistema radicular; portanto, o efeito da
compactacdo é tdo mais prejudicial quanto mais proxima da superficie ela se
localizar (Unger & Kaspar, 1994).

A compactacdo afeta também a disponibilidade de agua as plantas. De
maneira geral, solos compactados se caracterizam por uma baixa capacidade
de infiltracdo de agua e condutividade hidraulica (Dexter, 1991; Dias Junior &
Pierce, 1996; Raper, 2005). Devido a baixa capacidade de infiltracdo, o volume
total de dgua armazenado tende a ser menor em solos compactados (Raper,
2005). Além disso, a compactacdo modifica a distribuicdo dos poros segundo o
seu diametro, diminuindo a propor¢cdo de macroporos (Dias Junior & Pierce,
1996; Secco et al., 2004), o que, considerando um mesmo contetdo de agua,
aumenta a energia com a qual a agua é retida (Reichardt & Timm, 2004).
Dessa forma, conforme os mesmos autores, a compactagao pode dificultar o
movimento de agua do solo até a planta, haja vista que a intensidade deste
processo € dada pelo produto do gradiente de potencial hidrico com a

condutividade hidraulica.

2.6 Hastes sulcadoras de solo em semeadura direta

Sulcadores sdo elementos mecéanicos utilizados em semeadoras, a
maioria dos quais empregados para assegurar a deposicao de fertilizantes e de
sementes no solo, e promove condicbes Otimas para sua germinacdo e
desenvolvimento. Portella (1983) e Balestreire (1987) mencionam que
basicamente existem trés tipos de sulcadores: hastes, discos simples e discos
duplos, tendo o de disco simples pouco usado no Brasil.

Um dos problemas inicialmente enfrentados na adocdo de preparos
conservacionistas e semeadoras-adubadoras que empregam hastes foi o
embuchamento causado pelos restos culturais sobre a superficie do solo
(Derpsch et al., 1986), problema este resolvido pelo emprego de discos de

corte de residuos, colocados a frente destes mecanismos sulcadores.
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A produtividade das culturas, bem como seu pleno desenvolvimento,
dependem de diversos fatores, entre eles, as propriedades fisicas do solo. Para
tanto, a configuracdo de elementos sulcadores, deve respeitar essas
propriedades do solo. Isto justifica a existéncia de diferentes configuracdes de
elementos sulcadores (Portella 1983).

Os mecanismos sulcadores tém por fungédo estabelecer a relagdo entre
solo e a maquina de semeadura, criando o sulco onde sdo depositados as
sementes e o fertilizante. Bertol et al., (1997) desenvolveram estudo
relacionando diferentes tipos de sulcadores com as variaveis rugosidade e
cobertura vegetal. Concluiram que sendo a cobertura do solo
comprovadamente eficaz quanto ao controle de invasoras, é desejavel utilizar
sulcadores que proporcionem menor largura de sulco, protegendo a linha de
semeadura de possiveis invasoras e a competicdo por elas gerada. Entre os
sulcadores utilizados (disco duplo defasado, duplo e disco concavo), o de disco
concavo foi o que mais reduziu a cobertura do solo, o que pode ser explicado
pelo fato do deslocamento se dar em angulo, diminuindo a cobertura de solo e
causando maior largura de sulco.

Em estudo de forgas atuantes em elementos sulcadores de semeadura
comerciais para SPD, Portella (1983), mediu os valores de 70,5, 71,28 e 39,85
kgf, respectivamente em disco de simples, disco duplo e facdo, para uma
profundidade de 5 cm, em SPD.

Segundo Faganello (1989), o elemento sulcador triplo disco apresentou
menor profundidade de penetracdo do que os sulcadores facdo e disco simples
no sistema de SPD. Na média das trés profundidades de trabalho (5, 10 e 15
cm), o autor constatou que estas foram significativamente diferentes entre si.
As variaveis sulcador e profundidade de trabalho foram significativas, indicando
que as diferencas entre os sulcadores e entre as profundidades n&o foram ao
acaso. Quanto ao sulcador facdo, houve significativa reducdo do indice de
cone no sulco, em relacdo aos demais elementos sulcadores analisados (triplo
disco e disco duplo defasado).

Klein & Boller (1995), avaliando a resposta da cultura do milho e a
densidade do solo em diferentes manejos (plantio direto, arado de discos +
grade de discos, escarificacdo + grade de discos e escarificador protétipo),

verificaram que no tratamento SPD, a produtividade da cultura do milho foi



12

afetada positivamente pela utilizacdo do sulcador facdo na semeadora-
adubadora. E na camada superficial do solo (0 a 5 cm), o tratamento SPD
apresentou maiores valores de densidade do solo, demonstrando
compactacao.

J& Casdo Junior et al. (1998) verificaram que a FT exigida pela
semeadora-adubadora testada aumentou em funcdo da velocidade de
deslocamento, da profundidade de atuacdo do sulcador do tipo facdo e do
conteudo de agua do solo, quando esse passou da condicdo friavel a plastica.
Os sulcadores do tipo facdo normalmente possuem angulo de ataque que
facilita sua penetracdo no solo. Isto evita que as semeadoras equipadas com
este mecanismo necessitem de transferéncia total de massa da maquina para
promover a penetracdo do disco de corte dos residuos e dos discos duplos
(sulcadores para deposi¢cdo das sementes) no solo, além de promover preparo
localizado, em profundidade (8 a 15cm), onde sera depositado o adubo.

Uma medida que pode colaborar para reduzir o efeito da compactacao do
solo, em sistema de semeadura direta, envolve uso de hastes sulcadoras,
operando a maiores profundidades. Tal procedimento possibilita 0 rompimento
de camadas compactadas superficialmente, as quais sdo comuns em sistemas
de semeadura direta (Tormena et al., 1998) e sdo as mais prejudiciais as
culturas (Unger & Kaspar, 1994). Neste sentido, Mello et al. (2002) verificaram
qgue, em um Latossolo Vermelho distrofico tipico, o uso de haste sulcadora em
comparacao aos discos duplos aumentou em mais de 10% a produtividade do
milho. Ja Silva (2003) obteve, num, Nitossolo Vermelho distroférrico e sob
auséncia de deficiéncia hidrica, que a produtividade do milho néo respondeu
significativamente ao uso de hastes em substituicdo aos discos duplos. Ainda
conforme Mello et al. (2002), a mobilizacdo superficial do solo pela haste
sulcadora acarretou na reducédo da sua densidade e resisténcia mecanica, e
num aumento da macroporosidade. O uso de hastes sulcadoras em relacéo
aos discos duplos aumentou a demanda de forca de tracdo e o consumo de
combustivel, além de diminuir a velocidade de deslocamento do conjunto
trator/semeadora e, consequentemente, a capacidade de campo efetiva (Silva,
2003).

A resposta das culturas a profundidade de atuacédo das hastes, em termos

de produtividade, parece estar relacionada a disponibilidade hidrica. Herzog
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(2003), avaliando o efeito da quantidade de residuos de aveia preta na
superficie do solo e da profundidade de atuacdo da haste sulcadora (6 e 12
cm) sobre a soja safra 2001/02, com e sem irrigacdo, concluiu que a
produtividade desta cultura ndo foi afetada pelos tratamentos, tanto na
condicao irrigada quanto na ndo irrigada. O autor atribuiu este resultado a
uniformidade e volume adequados de chuva, especialmente durante os
periodos criticos da cultura. Trabalhando na mesma area experimental e sob
0S mesmos tratamentos, porém, na safra 2003/04, onde uma consideravel
deficiéncia hidrica foi observada, Xavier (2005) obteve que, na condigdo nao
irrigada, a produtividade da soja foi 10% (180 kg ha™) maior quando a haste
atuou a 12 cm em relacdo a profundidade de 0,06 m. Sob irrigacdo, a
profundidade de deposicao do fertilizante ndo influenciou a produtividade desta
cultura. Silva (2003) também concluiu que, na auséncia de deficiéncia hidrica, a
produtividade do milho ndo aumentou em funcdo do incremento da
profundidade de trabalho das hastes sulcadoras de adubo.

Por outro lado, os resultados obtidos por Beutler (2005) sugerem que,
guando o déficit hidrico é muito forte ou ocorre em um periodo critico da
cultura, bem como numa situacdo em que o0 solo encontra-se muito
compactado, a mobilizacdo superficial pelas hastes sulcadoras pode néao ser
suficiente para aliviar os efeitos da compactacdo sobre a produtividade das
culturas. Avaliando a resposta da soja e do milho a diferentes coberturas de
inverno (aveia preta, aveia preta + ervilhaca e campo nativo) e a profundidade
de deposicdo do adubo (6 e 12 cm), na safra de 2002/03, o autor encontrou
que, embora tenha ocorrido deficiéncia hidrica no pendoamento, a
produtividade do milho foi maior para a profundidade de 12 cm apenas quando
a cultura de inverno antecessora foi o campo nativo. Nas demais coberturas de
solo de inverno, ndo houve diferencas significativas para a profundidade de
colocacao do adubo. A profundidade de atuacdo da haste sulcadora de adubo
nao resultou em efeitos significativos sobre a produtividade da soja. Ja na safra
2003/04, onde nova estiagem ocorreu, em um periodo tal que a principal
cultura afetada foi a da soja, a profundidade de deposi¢cdo do adubo né&o
modificou de maneira significativa a produtividade tanto do milho quanto da
soja, independentemente da cultura antecessora de inverno.

O aumento da profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras para
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adubo acarreta em um maior custo energético e econbmico. Os dados
reportados por Xavier (2005) mostram que, quando a profundidade de atuacgéo
da haste passou de 6,4 cm paralO cm, a FT por haste e por unidade de volume
de solo mobilizado aumentou, respectivamente, 95 e 260%. A patinagem do
trator dobrou quando o sulcador atuou na maior profundidade (9,6% a 6,4 cm,
contra 19% a 10,0 cm). Resultados semelhantes foram obtidos por Beutler
(2005). Silva (2003) encontrou que a demanda de FT de uma semeadora
equipada com quatro linhas aumentou de 9 para 25 kN quando a profundidade
de atuacao da haste passou de 10 para 30 cm, 0 que resultou num consumo
de combustivel de, respectivamente, 10,1 e 14,3 L h™. Além disso, o aumento
da profundidade de trabalho da haste sulcadora promoveu uma reducdo na
velocidade de deslocamento do conjunto trator/semeadora e, assim, da
capacidade de campo efetiva. Embora ndo tenha medido o consumo de
combustivel, Xavier (2005) afirma que o aumento na produtividade da soja
observado na safra 2003/04 compensa 0 maior custo operacional quando do
aumento da profundidade de atuacdo da haste sulcadora de adubo,
incrementando a lucratividade financeira.

Hastes sulcadoras, com ponteiras estreitas, como as que equipam a
maior parte dos modelos de semeadoras-adubadoras adequadas a semeadura
direta, apresentam uma capacidade limitada de atuar com eficiéncia quando se
aumenta a profundidade de operacéo, devido as inter-relagbes da haste com o
solo e ao comportamento de ruptura da estrutura do solo (Godwin &
O Dogherty, 2007; Hemmat & Adamchuk, 2008). Hastes de ponteiras estreitas
operando profundamente podera superar a chamada profundidade critica de
trabalho, (O Callaghan & McCullen, 1965, Godwin, 2007), a partir da qual
ocorrem aumentos de demanda de forca de tragdo (FT) sem um proporcional
aumento na mobilizagdo de solo. Quando estas operam em profundidades
menores do que a profundidade critica ocorre movimentacdo de solo em trés
direcOes: para frente, para cima e lateralmente (Godwin & O Dogherty, 2007).
Quando a profundidade de trabalho ultrapassa o valor referente a profundidade
critica, solo é deslocado predominantemente para frente e lateralmente,
reduzindo, assim, a éarea fraturada da secdo transversal do sulco e,
consequentemente, o volume de solo mobilizado. Este fato torna-se relevante

quando da aplicacdo de hastes sulcadoras com o proposito de melhorias na
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condicao fisica do solo, em sistemas conduzidos sob semeadura direta, pois
determina a eficiéncia de trabalho dos sulcadores, tanto no que se refere a
acao pretendida de mobilizar solo no sulco de semeadura, quanto ao dispéndio
energético e capacidade operacional do conjunto trator-semeadora. Valores de
referéncia para a profundidade critica de trabalho de ferramentas de
mobilizacdo do solo do tipo haste podem ser obtidos a partir da relacdo
profundidade de trabalho e largura da ponteira da haste. Em geral, a
profundidade critica equivale a 5 a 7 vezes a largura da ponteira (Godwin &
O Dogherty, 2007). O angulo de ataque da haste (Godwin & O Dogherty, 2007)
e caracteristicas do solo, tais como o conteuddo de agua, o grau de
compactacdo e o angulo de atrito interno (Sanchez-Gijon, 1996), também
interferem na forma de ruptura e mobilizacdo de solo e, consequentemente, na

profundidade critica.

2.7 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A quantificacdo da RP tem sido feita mediante o emprego de
equipamentos denominados de penetrédmetros. Chancellor (1994) expde que
existem diversos tipos de penetrOmetros; contudo, os mais utilizados sé&o
agueles constituidos por uma haste metalica que apresenta um cone em uma
de suas extremidades. Esta haste € empurrada através do solo medindo-se,
através de células de carga ou aneis dinamomeétricos, a forca necessaria para
gue o cone penetre no solo até uma dada profundidade. Dessa forma, foram
desenvolvidas normas técnicas que padronizam as caracteristicas construtivas
e os procedimentos para a obtencdo dos dados de RP. A norma ASAE S313.3
(ASAE, 2004) estabelece que, entre outros aspectos, o cone deve perfazer um
angulo de 30° em relacdo a vertical; a area da base do cone deve ser de 323 e
de 130 mm? respectivamente, para solos macios e duros; e o desgaste
méaximo permitido € de 3% em relacdo ao diametro recomendado. O
procedimento a ser adotado durante os ensaios de RP é descrito pela norma
ASAE EP542 (1999). Os aspectos de maior relevancia a serem observados
durante o ensaio referem-se a velocidade de penetracdo (constante e
equivalente a 30 mm s?), ao contetido de &gua do solo (execucdo do ensaio

quando a conteudo de agua estiver proxima a da capacidade de campo) e a
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limpeza do cone.

Vérios trabalhos tém comprovado que a RP aumenta com a reduc¢do do
conteudo de agua e diminui, com a reducéo da densidade do solo (Klein et al.,
1998; Silva, 2003). A diminuicdo do indice de cone de acordo com o
incremento no conteddo de agua é mais pronunciada para solos argilosos
comparativamente aos arenosos (Mapfumo & Chanasyk, 1998). Dessa forma, a
analise correta dos dados RP exige o conhecimento do conteudo de agua sob
0 qual o ensaio de penetrometria foi executado.

Embora o crescimento radicular seja altamente correlacionado com a
resisténcia a penetracdo, os mecanismos de atuacdo das raizes e dos
penetrometros sdo notadamente distintos (Ledo, 2002). Bengough & Mullins
(1990), tendo como base a andlise de diversos trabalhos de pesquisa, afirmam
gue a resisténcia do solo ao cone pode ser de duas a oito vezes maiores que
aguela encontrada pelas raizes, o que € atribuido a incapacidade do
penetrdbmetro em acompanhar as irregularidades dos poros pré-existentes no
solo. Em geral, o valor de 2 MPa é aceito como sendo o limite acima do qual o
crescimento radicular é prejudicado (Tormena, 1998; Imhoff, 2002). No entanto,
este valor é muito variavel entre as diferentes espécies vegetais e estadios de
desenvolvimento das mesmas, bem como em funcéo do tipo de solo. Assim,
ha evidéncias de que o crescimento radicular pode ser inibido em solos com
RP inferior a 2 MPa. Taylor & Brar (1991) advertem, entretanto, que estudos
em camadas de solo compactadas artificialmente desconsideram a existéncia
de regibes de menor resisténcia por onde as raizes das plantas podem se
desenvolver, bem como o fato de, durante o ciclo da cultura, as mesmas
poderem experimentar periodos de menor resisténcia devido as flutuacbes de
conteudo de agua.

Para Chancellor (1994), a principal vantagem da utilizagdo da RP como
indicativo do estado de compactacdo do solo refere-se a facilidade e rapidez de
execucdo do ensaio, 0 qual, segundo Raper (2005), pode ser facilmente
automatizado. Silva (2003) expde também que o uso de penetrdmetros
permite a avaliacdo do estado de compactacdo em intervalos de profundidade
relativamente pequenos, o que nem sempre é possivel quando se utiliza outras
propriedades. Aléem disso, a RP parece ser um indicador da qualidade

estrutural do solo mais sensivel a mudancas do manejo comparativamente a
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densidade do solo, conforme comprovado em pesquisas como a conduzida por
Abreu et al. (2004). A principal desvantagem da RP é a sua dependéncia em
relacdo ao conteudo de agua, o que dificulta a comparacdo dos resultados
obtidos em diferentes locais e épocas (Raper, 2005). A correcao do indice de
cone para um conteudo de 4gua comum, utilizando-se modelos mateméticos,
constitui-se numa alternativa para superar esta dificuldade, conforme sugerido
por Busscher et al. (1997).

A RP pode variar devido a diversos aspectos, entre eles: variagcdo do
conteudo de agua no solo, tipo de solo, conteuddo de matéria organica,
agregacdao, resisténcia a compressao e resisténcia ao cisalhamento (Horn &
Lebert, 1994). Camargo & Alleoni (1997) ressaltam que sendo o aparelho
operado manualmente, estd passivel de variacbes operacionais, Vvisto a
dificuldade de manter constante o curso e velocidade de penetragédo da haste.

Veen & Boone (1990), abordaram o crescimento de raizes de milho sob
influéncia da resisténcia mecanica e do conteudo de agua no solo. Concluiram
que o grau de crescimento das raizes primarias e adventicias foi afetado
negativamente pela RP, mas o efeito do potencial da agua foi positivo.
Conforme aumenta a RP, diminui o comprimento de raizes e o seu diametro
aumenta. Ressaltam ainda que a RP, assim como o contetdo de agua no solo
influenciam diretamente o crescimento radicular. Essa relagcdo ndo € linear,
pois a taxa de crescimento radicular para uma determinada resisténcia € muito
sensivel quando o contetdo de agua no solo cresce a partir do valor de 0,1
MPa.

2.8. Variabilidade espacial em atributos quimicos e fisicos de solo e da

resposta das culturas

A heterogeneidade € uma propriedade inerente do solo que tipifica sua
anisotropia. Numa paisagem natural, o solo apresenta ampla variabilidade dos
seus atributos no sentido espacial (Carvalho et al, 2003). O solo cultivado
revela fontes adicionais de heterogeneidade, originadas exclusivamente do
efeito antropico da agricultura. Por outro lado, os principios basicos da
experimentacdo, estabelecidos por meio do método estatistico classico,

consideram que a variabilidade do solo ocorre de forma inteiramente aleatoria,



18

admitindo-se que seus atributos apresentem uma distribuicéo de frequéncia do
tipo normal (Santos & Vasconcelos, 1987). Entretanto, varios estudos tém
relatado que os atributos do solo apresentam intensa dependéncia espacial
(Journel & Huijbregts, 1991), necessitando, portanto, de uma analise
geoestatistica. O conhecimento da distribuicdo de frequéncia dos dados de
uma variavel direciona o método estatistico a ser aplicado. Assim, a média
aritmética é uma boa medida descritiva para dados com distribuicdo normal. No
entanto, para a distribuicdo lognormal, deve-se utilizar a mediana (Oliveira et
al., 1999). Por outro lado, o coeficiente de variagdo é uma medida adimensional
da disperséo dos dados.

O conhecimento da variabilidade das propriedades do solo e das
culturas, no espaco e no tempo, € considerado, atualmente, o principio basico
para 0 manejo preciso das areas agricolas, qualquer que seja sua escala
(Grego & Vieira, 2005). Experimentos de campo sao, em sua maioria, divididos
em parcelas ou areas relativamente pequenas amostradas aleatoriamente.
Contudo, ao considerar as parcelas experimentais uniformes quanto aos seus
atributos, mesmo em pequenas areas, pode-se interpretar erroneamente as
respostas obtidas as questfes existentes, pois a hipétese de ocorréncia de
dependéncia espacial estara sendo ignorada.

A variabilidade espacial do solo foi verificada em areas de dimensdes
variadas, e detectou-se variabilidade suficiente para concluir que a amostragem
ao acaso provavelmente esconderia a realidade (Grego & Vieira, 2005).

A andlise geoestatistica que permite detectar a existéncia da
variabilidade e distribuicdo espacial das medidas estudadas, constitui
importante ferramenta na analise e descricdo detalhada da variabilidade das
propriedades do solo (Carvalho et al., 2002; Vieira et al., 2002). Conhecendo as
coordenadas geograficas do ponto amostrado, podem-se analisar os dados,
possibilitando representar a area com maior detalhamento. O nivel de
detalhamento € obtido por meio da distancia entre pontos de amostragem e
depende tanto da propriedade a ser analisada, quanto da escala de trabalho
(tamanho da area amostrada).

As propriedades fisicas e hidricas do solo estudadas por diversos
autores (Molin et, al., 2003; Grego & Vieira, 2005; Molin et, al., 2006; Timm, et
al., 2011) variaram de um local para outro, apresentando continuidade ou
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dependéncia espacial, dependendo do manejo adotado e das préprias
caracteristicas de origem dos solos. Solos manejados por diferentes preparos
sdo alterados em profundidade e, principalmente neste caso, segundo
Carvalho et al. (2002), a profundidade é um fator importante no estudo de
dependéncia espacial.

A variabilidade espacial de atributos agronémicos é uma das linhas de
estudo da agricultura de precisao (Molin, 1997). A geoestatistica é a ferramenta
mais utilizada para analise dos dados de variabilidade espacial e trata da
avaliacdo da dependéncia espacial de variaveis regionalizadas. Um dos
métodos da geoestatistica para quantificacdo da dependéncia espacial,
comuns em analises agronémicas, é a interpolacdo de dados amostrados pela
krigagem pontual (Vicente, 2004). Este método consiste em uma sequéncia de
etapas e foi resumido por Camargo et al., (2004): analise exploratdria de
dados; analise estrutural (modelagem da correlagdo espacial) e interpolacdo
estatistica.

A utilizacdo da geoestatistica permite identificar a existéncia ou nao de
dependéncia espacial entre as observagbes, podendo ser aplicada em
mapeamentos, orientacdo de futuras amostragens e modelagens, permitindo,
assim, estimar o valor do atributo em locais ndo amostrados, facilitando a
gestdo dos recursos naturais, especialmente em bacias hidrograficas
representativas no contexto pedolégico e de uso do solo.

Os trabalhos referentes a analise da variabilidade espacial, utilizando
estes critérios, sdo largamente empregados na agronomia. No Brasil,
atualmente, a variabilidade espacial de atributos de solo, visando a construcéo
de zonas de manejo para adubacao € uma técnica com cada vez maior difusédo
no meio agricola (Molin, 2001, Molin, 2002). Porém, a correlagdo entre os
mapas gerados pelo levantamento de andlises do solo, frequentemente, ndo
sao indicativos eficientes da produtividade (Silva & Alexandre, 2005) ou do
potencial produtivo ao longo do ciclo das culturas (Girma et al., 2006). Além
disso, o trabalho de campo referente ao levantamento amostral é oneroso,
necessitando grande numero de amostras e sub-amostras para aquisicdo de
resultados confiaveis (Molin, 2001).

Gomes et al., (2007) relatam coeficiente de variacdo (CV) de 61,28 %

para condutividade hidraulica e estrutura de dependéncia espacial, assim
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como, CV de 17 % para retencdo de agua. Estudos de variabilidade espacial
da porosidade drenavel em um solo de varzea, encontrando média
variabilidade (CV) 43,8 %, além de fraca dependéncia espacial. Timm et al.,
(2011) estudaram a variabilidade temporal do armazenamento de agua no solo
em cultivo de café.

Estudos de variabilidade espacial da RP tém considerado a dependéncia
desta variavel com a qualidade do solo relacionada aos indices de carbono do
solo e sua relacdo com a variabilidade espacial (Fidalski et al, 2006, Machado
et al., 2009). Estudos de variabilidade espacial de RP foram desenvolvidos por
Molin & Silva Junior, (2003), Grego & Vieira (2005) em sistemas de preparo
convencional e em SPD por Abreu et al (2003) e Silva et al, (2004). Nos
estudos desenvolvidos por esses autores demonstraram-se, atraves dos
semivariogramas de RP, variacbes na continuidade espacial desse atributo nos
sentidos vertical e horizontal.

Variaveis provenientes da interacdo solo-maquina ndo sdo comumente
abordadas em termos de variabilidade espacial. A FT demandada por hastes
sulcadoras foi medida e expressa em distribuicdo espacial por Molin &
Adamchuk (2006) e no conjunto trator/semeadora-adubadora por Toledo et al.,
(2010).

Em muitos casos, buscou-se correlacionar a resposta espacializada das
culturas com atributos fisicos de solo e teor de argila (Molin & Silva Junior,
2003, Santos et al., 2005, Molin, et al., 2006, Molin, et al., 2007), e quimicos de
solo (Molin, et al., 2007, Filho et. al., 2010, Motomyia, et al., 2006, Junior et al.,
2010, Junior et al., 2010). Em outros casos, a populacédo de plantas apresenta
correlagdo melhor com a variabilidade da producédo que os fatores quimicos e
fisicos de solo (Vieira Junior, et al., 2006, Molin, et al., 2007). A variabilidade
espacial no desempenho produtivo de culturas normalmente é abordada em
conjunto com os atributos de solo. Diversas culturas aparecem na literatura
fazendo parte de investigacbes com bases geoestatisticas. Dentre os trabalhos
realizados no Brasil, € mais comum encontrar estudos envolvendo soja (Vieira
et al., 2010), feijdo (Santos et al., 2005) e milho (Vieira Junior, et al., 2006,
Molin et. al, 2007). Filho et al., (2010) investigaram o comportamento espacial

de soja, lablab, mamona, triticale, e milho pipoca.
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Portanto, é possivel se investigar muitas variaveis de solo e planta em
sistemas agricolas, e nos estudos ja realizados, na maioria dos casos,
encontra-se uma estrutura de dependéncia espacial para as mesmas. Desta
forma, € possivel se abordar sistemas produtivos na oOtica da aplicacdo de
agricultura de precisdo, com mapeamento de diversos atributos a fim de melhor
explicar, gerenciar e manejar o desempenho das diferentes culturas e fazer
isso com bases cientificas por meio da aplicacdo das ferramentas de

geoestatistica.



3 CAPITULO IIl. MOBILIZACAO DE SOLO EM SEMEADURA DIRETA:
INDICE DE MOBILIZACAO DE SOLO PARA AVALIAR A EFICIENCIA DE
HASTES SULCADORAS DE SEMEADORAS

3.1 Introducéao

O sistema plantio direto (SPD), é uma técnica onde a operagdo de
semeadura das culturas é realizada em solo sem preparo prévio. Surgiu com o
intuito de melhorar o manejo do solo, pois na auséncia de preparo e com a
manutencdo de residuos culturais na superficie do solo, foi possivel reduzir
substancialmente processos erosivos e promover melhorias em diversos
atributos de solo, principalmente pelo aumento do carbono no solo (Bayer et
al., 2002; Dieckow et al., 2009). Esta técnica vem sendo usada ha pouco mais
de 30 anos no Brasil, mas sua aplicacdo se difundiu substancialmente nas
regides Centro-Sul. Hoje, sdo cultivados no pais mais de 27 milhdes de
hectares (Boddey, et al., 2010), fazendo do Brasil o0 segundo pais em termos
de utilizacdo desta técnica, superado somente pelos Estados Unidos (Huggins
& Reganold, 2008). Porém, no mundo todo, apenas cerca de 6% das terras sao
cultivadas sem preparo primario (Lal, 2007).

Para se realizar a semeadura em solo ndo mobilizado por preparos, faz-
se necessario uma semeadora com dispositivos capazes de cortar os residuos
presentes sobre o solo, a fim de evitar o embuchamento e o acumulo dos
mesmos, assim como fazer a mobilizacdo necessaria na linha de semeadura
para proporcionar condicbes adequadas as sementes, favorecendo a
germinacdo das mesmas e o desenvolvimento das plantas (ASAE, 2005).
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Maquinas semeadoras que atuam em solo sem preparo primario tém
caracteristicas estruturais distintas das destinadas a semear em solos
mobilizados, principalmente no que se refere aos seus 6rgaos ativos. As partes
componentes de semeadoras responsaveis pela mobilizacdo de solo na linha
de semeadura sdo os sulcadores e os discos de corte de residuos. Os
sulcadores promovem a maior parte da mobilizacdo de solo e podem ser de
diferentes tipos, mas os principais sdo as hastes sulcadoras e os discos duplos
desencontrados. Comparando esses dois mecanismos de abertura de sulco, as
hastes tém maior capacidade de mobilizar solo comparativamente aos discos
duplos, devido principalmente a capacidade de atuar em maior profundidade
(Silva, 2003; Bordignon, 2005). A demanda de tracdo em sulcadores do tipo
haste supera a exigida pelos discos, resultando em maior consumo de
combustivel, menor velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora
e, consequentemente, menor capacidade de campo efetiva (Silva, 2003).
Nesse sentido, a forca necessaria para tracionar uma ferramenta de preparo no
solo advém do somatério de forcas resultantes da passagem do sulcador
através do solo, com corte, rompimento, deslocamento de solo e atrito solo-
hastes (Hemmat & Adamchuk, 2008).

Apesar da menor capacidade operacional e maior demanda de poténcia
e consumo de energia, 0s sulcadores do tipo haste tém sido utilizados em
substituicdo aos discos duplos, como alternativa para o rompimento localizado
de camadas compactadas de solo em superficie. Nesse sentido, Reis et al.
(2006), trabalhando em um Latossolo argiloso, concluiram que a densidade do
solo na linha de semeadura foi menor para as hastes sulcadoras em
comparacao aos discos duplos, o que resultou em uma maior porcentagem de
emergéncia de plantas de milho para o primeiro mecanismo. Da mesma forma,
Veiga et al. (2007) observaram que a mobilizacdo na linha de semeadura por
sulcadores do tipo haste reduziu a resisténcia mecanica do solo a penetracao
até a profundidade de 0,12 m, eliminando as diferencas observadas para esta
variavel entre o preparo convencional, a escarificacdo e o SPD.

A possibilidade de romper camadas compactadas de solo em superficie,
ainda que de modo localizado, tem levado os produtores utilizar maiores
profundidades de atuacdo das hastes, chegando, em alguns casos, a até 20

cm. No entanto, hastes com ponteiras estreitas, como as que equipam a maior
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parte dos modelos de semeadoras-adubadoras adequadas a semeadura direta,
apresentam uma capacidade limitada de atuar com eficiéncia quando se
aumenta a profundidade de operacao, devido as inter-relagdes da haste com o
solo e ao comportamento de ruptura da estrutura do solo (Godwin &
O'Dogherty, 2007; Hemmat & Adamchuk, 2008). Ao forcar hastes de ponteiras
estreitas a operar profundamente, pode-se superar a chamada profundidade
critica de trabalho (O Callaghan & McCullen, 1965, Godwin, 2007), a partir da
qual ocorrem aumentos substanciais de demanda de for¢a de tracdo (FT) sem
um proporcional aumento na mobilizacdo de solo. Com hastes operando em
profundidades menores do que a profundidade critica ocorre movimentacao de
solo em trés direcbes, para frente, para cima e lateralmente (Godwin &
O Dogherty, 2007). De acordo com 0Ss mesmos autores, quando a
profundidade de trabalho ultrapassa o valor referente a profundidade critica,
solo € deslocado predominantemente para frente e lateralmente, reduzindo,
assim, a area fraturada da secéo transversal do sulco e, consequentemente, 0
volume de solo mobilizado. Este fato torna-se relevante quando da aplicacao
de hastes sulcadoras com o propdsito de melhorias na condicao fisica do solo,
em sistemas conduzidos sob SPD, pois determina a eficiéncia de trabalho dos
sulcadores, tanto no que se refere a acao pretendida de mobilizar solo no sulco
de semeadura, quanto ao dispéndio energético e capacidade operacional do
conjunto trator-semeadora. Valores de referéncia para a profundidade critica de
trabalho de ferramentas de mobilizacdo do solo do tipo haste podem ser
obtidos a partir da relagdo profundidade de trabalho e largura da ponteira da
haste. Em geral, a profundidade critica equivale a 5 a 7 vezes a largura da
ponteira (Godwin & O Dogherty, 2007). O angulo de ataque da haste (Godwin
& O'Dogherty, 2007) e caracteristicas do solo, tais como o contetdo de agua, o
grau de compactacdo e o angulo de atrito interno (Sanchez-Gijon, 1996),
também interferem na forma de ruptura e mobilizacdo de solo e,
consequentemente, na profundidade critica.

Para medir a eficiéncia na mobilizagdo de solo por hastes sulcadoras, é
preciso quantificar a mobilizacdo de solo no sulco de semeadura, mensurando
a area da secdo transversal mobilizada. A area de solo mobilizada é
considerada aquela por¢cao de solo que é rompida e misturada pela passagem

do mecanismo sulcador através do solo. Com a passagem do sulcador, parte
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do solo é expulso do sulco, para um ou ambos os lados. Esse solo expulso do
sulco e depositado sobre area nado cisalhada pela passagem do sulcador nédo
pode ser considerado area mobilizada, porque o solo e as raizes sob este néo
foram mobilizados (Fohlke et al., 2000). Obtendo-se a area mobilizada e a
profundidade de sulcamento e sabendo-se o espagcamento entre as linhas de
semeadura, pode-se calcular o volume de solo mobilizado, obtido para um
dado comprimento de sulco ou area (m? ou hectares). Medindo-se a FT na
haste sulcadora, torna-se possivel determinar outro indicador da eficiéncia de
mobilizacdo do solo, a forca de tracdo especifica (FTE). Essa variavel
corresponde a FT média dividida pela area da se¢do de solo mobilizado no
sulco. No momento em que a profundidade de operacdo da haste sulcadora
ultrapassar a profundidade critica de trabalho, espera-se que a FTE se eleve
drasticamente. No entanto, acredita-se que esse parametro seja pouco
eficiente, devido ao aumento exponencial da FT demandada com o incremento
na profundidade de atuacdo (Godwin, 2007), e por existir uma elevada
variabilidade na area da secao de solo mobilizado no sulco.

Diante disso, propde-se, no presente trabalho, um novo indicador de
eficiéncia de mobilizac&o do solo por hastes sulcadoras, denominado de “indice
de Mobilizacao” (IM). O IM € obtido dividindo-se a area da sec¢éao transversal de
solo mobilizado no sulco (cm?) pela profundidade maxima de atuacéo da haste
(cm). Neste caso, € melhor trabalhar com o centimetro como unidade basica,
pois facilita a visualizacdo, devido a escala submétrica em que ocorre este
processo. Em outras palavras, o IM mostra quantos centimetros quadrados de
secdo de sulco sdo mobilizados para cada centimetro de profundidade de
atuacdo. Quanto maior o IM, mais eficiente a haste em mobilizar o solo. Da
mesma forma, valores constantes de IM em resposta ao aumento da
profundidade de atuacdo da haste indicam que a profundidade critica ndo foi
atingida. A partir do momento em que a profundidade de trabalho torna-se
maior do que a profundidade critica ocorre reducédo dos valores do IM e a
mobilizagdo de solo € comprometida. Outra vantagem do IM relaciona-se ao
fato de que, para a obtencdo da FT, é preciso dispor de instrumentacdo
eletrbnica, o que nem sempre ocorre. Ja a determinacdo da profundidade de
atuacdo da haste, assim como da secdo transversal de solo mobilizado no

sulco de semeadura ndo exige instrumentos de elevado custo, necessitando
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apenas de um perfildbmetro de varetas (Debiasi, 2008; Conte et al., 2009).

Deste modo, esta pesquisa é baseada na hip6tese de que o IM possa ser
um novo indicador da eficiéncia de mobilizacdo do solo por hastes sulcadores.
Espera-se, assim, que haja diferencas nos valores do IM quando sao
comparados solos diferentes. Para o mesmo tipo de solo e perante uma
mesma condicdo de manejo, supbe-se que, mediante a determinacéo do IM
seja possivel detectar a profundidade critica de trabalho de hastes sulcadoras
em funcdo das diferencas na geometria das mesmas bem como das
caracteristicas e propriedades do solo.

O objetivo deste trabalho foi obter e validar a aplicagdo do IM como
ferramenta de avaliacdo da eficiéncia de mobilizacdo de solo por hastes
sulcadoras em semeadoras, e comparar este indice com outros parametros de

avaliacado da mobilizagdo de solo em semeadura direta, como a FTE.

3.2 Material e Métodos

Para a obtencdo dos parametros necessarios ao estudo, foram
realizados diversos experimentos em distintas condicbes de solo, com
diferentes modelos de hastes sulcadoras, atuando em diferentes profundidades
nos anos 2006, 2007, 2008 e 2009. As avaliacbes que compdem este trabalho
foram realizadas em duas condi¢cdes de solo, cujas principais caracteristicas

fisicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos solos, na camada de 0 a 20 cm,
determinadas conforme metodologias EMBRAPA (1997).

Caracteristica analisada Latossolo Argissolo
Densidade do solo (Mg m™) 1,35 1,71
Densidade de particula (Mg m™) 2,85 2,54
Macroporosidade (m® m™) 0,09 0,06
Microporosidade (m® m?) 0,38 0,29
Porosidade total (m® m™) 0,48 0,35
Limite de liquidez (kg™) 0,38 0,23
Limite de plasticidade (kg ka™) 0,26 0,14
Argila (kg kg™ 0,54 0,27
Silte (kg ka™) 0,27 0,22

Areia (kg kg 0,19 0,51
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3.2.1 Condicao de Latossolo

A é&rea experimental onde o estudo foi conduzido encontra-se instalada
na Fazenda do Espinilho, localizada no municipio de Sdo Miguel das Missdes
(29°03’ de latitude sul e 53°50’ de longitude oeste), regido do Planalto do Rio
Grande do Sul. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(EMBRAPA, 2006), textura superficial argilosa, de origem basaltica. O relevo &
ondulado a suavemente ondulado, com declividade variavel entre 0,02 a 0,10
m m™. A area experimental vem sendo conduzida sob SPD desde 1994, sendo
utilizada, até a safra 2000/01, para a producéo de graos com a cultura da soja
(Glycine max L.) no verdo e, no inverno, de sementes aveia preta (Avena
strigosa Schreb). Desde o ano de 2001, adota-se o sistema integracao lavoura-
pecuaria, mantendo a soja na primavera/verdo e o consoércio de aveia e
azevém (Lolium multiflorum Lam.) para pastejo no outono/inverno. Neste solo,
as avaliagOes relacionadas ao presente trabalho foram realizadas durante a
semeadura da soja nos anos de 2006 a 2009.

3.2.2 Condicéo de Argissolo

A area experimental localiza-se na Estacdo Experimental Agrondmica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (30° 05 de latitude Sul e 51° 40°
de longitude Oeste), no municipio de Eldorado do Sul/RS, regiéo fisiografica da
Depressdo Central. O solo é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
tipico (EMBRAPA, 2006), textura superficial franco-argilo-arenosa com
presenca de cascalhos, de origem granitica O relevo € suavemente ondulado,
com declividade média de 0,03 m m™. O solo vem sendo usado em
experimentos de campo, envolvendo diferentes sistemas rotacdo de culturas
gue englobam as culturas do milho, soja e feijdo, no veréo, e pousio ou plantas
de cobertura (nabo forrageiro, aveia pretat+azevém, aveia pretatervilhaca e
ervilhaca), no inverno. Os dados utilizados para este estudo, na condicao de
Argissolo, foram obtidos durante a semeadura da soja nos anos de 2005 a
2009, e representam uma meédia de diversas avaliacbes para as diferentes

profundidades de operacdo das hastes sulcadoras, aqui apresentadas, com o
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intuito de confrontar com as informacdes obtidas em Latossolo.

3.2.3 Instrumentacéo para medir forca de tracéo

No ano 2006, na condicdo de Latossolo, e em todos os anos para o
Argissolo, as avaliacdes referem-se as hastes montadas em uma semeadora-
adubadora de cinco linhas, marca Vence Tudo, modelo 11500, com
espacamento entre linhas de 0,40 m, tracionada por trator da marca John
Deere 5600, com tracdo dianteira auxiliar (TDA) e poténcia maxima no motor
de 53 kW (76 cv), & velocidade média de 5,6 km h™. As hastes sulcadoras
apresentam largura da ponteira de 0,0257 m, angulo de ataque no solo de 18°
e comprimentos de 0,415; 0,440 e 0,475 m. Ja para os dados de 2007, 2008 e
2009, em Latossolo, as hastes empregadas foram usadas numa semeadora-
adubadora de oito linhas, marca Stara Sfil, modelo SS 8000, com espacamento
entre linhas de 45 cm, tracionado por um trator da marca CBT, modelo 2100,
4x2, com poténcia maxima no motor de 77 kW (105 cv), a velocidade de 4,5 km
h™t. Este modelo de haste é caracterizado por espessura da haste e da ponteira
de 0,010 m e 0,02275 m, respectivamente, angulo de ataque no solo de 20° e
comprimento de 0,390; 0,410 e 0,440 m. A variagdo na profundidade de
trabalho nos diferentes testes foi obtida ndo apenas com hastes sulcadoras de
diferentes comprimentos, mas também por meio de ajustes na posicdo da
haste em relacéo ao seu respectivo suporte .

Para a medicéo dos valores de FT nas hastes (kgf), foram instalados, no
suporte das mesmas, extensdémetros de resisténcia elétrica (“strain gages”),
capazes de medir a deformacé&o ocorrida no suporte quando em operacao, a
qual é proporcional a forca horizontal necessaria para tracionar a haste. A
aguisicdo de dados foi obtida com frequéncia de cinco leituras por segundo,
sendo 0os mesmos armazenados por “datalogger” da marca Campbel Scientific,
modelo CR23X. Maiores detalhes a respeito da instrumentacdo utilizada séo
apresentados por Cepik (2006) e Hemmat & Adamchuk (2008).

3.2.4 Avaliagdo do solo mobilizado na linha de semeadura
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As medi¢Bes necessarias para quantificar a mobilizacdo de solo na
linha de semeadura foram realizadas imediatamente apdés a passagem da
semeadora, removendo-se cuidadosamente o0 solo mobilizado, de forma
manual e com auxilio de uma espatula. Para obter o contorno do sulco exposto,
utilizou-se um perfildbmetro com largura total de 35 cm, composto por varetas
espacadas de 1 cm, e que podem ser deslocadas verticalmente em 30 cm
(Figura 1l1la). Para cada local de avaliagdo, removeu-se o0 solo de
aproximadamente um metro de sulco, onde foram feitas trés medi¢cdes com o
perfildmetro, compondo uma amostra. As subamostras se fazem necessarias
devido a alta variabilidade apresentada por essa variavel. Para se obter as
leituras, apdés a exposicdo do sulco, o perfildmetro foi posicionado
transversalmente sobre o0 mesmo. Em seguida, as varetas do perfilbmetro
foram liberadas. O posicionamento da extremidade superior das varetas copia
a forma geométrica do sulco, permitindo transcrevé-lo a uma folha de papel
colocada a frente do painel do aparelho. A maior distancia vertical medida entre
o fundo do sulco e a superficie do solo correspondeu a profundidade maxima
do mesmo. As distancias verticais de cada ponto copiado do fundo do sulco,
em relagdo a linha correspondente a superficie do solo, foram medidas no
laboratério e, através de uma planilha eletronica elaborada no Microsoft Excel®,
obteve-se a area da secéo transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora
de adubo, em cm?, resultante da integral dos valores de profundidade, na
largura do sulco (Figura 1b). Pela razdo entre area de solo mobilizada e

profundidade maxima do sulco calculou-se o indice de mobilizac&o (IM).
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Figura 1. Perfildmetro de varetas (a) e representagao grafica do perfil obtido,
leituras e média (b).
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3.3 Resultados e Discussao

A FT medida em hastes sulcadoras ou qualquer outro equipamento que
€ tracionado através do solo, e representa a forca orizontal necessaria para
romper e mobilizar a estrutura e a massa de solo, respectivamente, no sulco
(Hemmat & Adamchuk, 2008). A FT sofre incrementos substanciais com
pequenas alteragdes na profundidade de trabalho, e isso fica bem claro quando
se observa a FT demandada por hastes operando em trés profundidades
(Figura 2) na condicdo Latossolo, corroborando com Godwin (2007). No
exemplo ilustrado pela Figura 2, tém-se trés hastes idénticas quanto a
geometria, operando a 6, 9 e 12 cm em Latossolo, sobre pastagem de aveia
preta mais azevém, imediatamente ap0s o periodo de pastejo. Antecede as
hastes sulcadoras na semeadora, um disco de corte que, além de segmentar
os residuos, cisalha o solo previamente a passagem da haste e, com isso,
diminui a FT requerida na haste em até 40% conforme demonstrado por
Bordignon (2005). E importante salientar que os dados de FT aqui
apresentados referem-se somente aguela demandada pela haste sulcadora.
Para se obter a FT total necesséria para cada unidade de semeadura (linha),
dever-se-ia adicionar a FT no disco de corte e as forcas de atrito que
promovem a resisténcia ao rolamento do conjunto. Para fins de avaliacdo de
sistemas agricolas, a FT demandada pela haste vem sendo usada no
mapeamento da variabilidade espacial do estado de compactagédo do solo,
conforme proposto por Bergeijk et al. (2001) e realizado nos trabalhos de
Herzog et al. (2004), Cepik et al. (2005) e Conte et al. (2007), pois essa
variavel apresenta boa correlacdo com atributos fisicos como a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (Hanquet et al., 2004; Conte et al., 2008).

A variabilidade nos dados de FT (Figura 2) é resultante da interacédo
solo-haste, e o particular modo de falha/rompimento do solo, associado a
diferencas de conteludo de agua, textura e compactacdo, conforme explicam
Hayhoe et al. (2002). Isto tem uma implicacdo pratica, pois quando se quer
trabalhar com essa variavel, torna-se necessaria uma alta frequéncia de
aquisicao de dados, para que os resultados obtidos de fato representem a

realidade de campo. Ao usar a FT para se obter outras variaveis, como é o
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caso da FTE, obtida pela razdo entre FT média e &rea meédia da secao
transversal de solo mobilizado no sulco, € importante dispor de um namero
consideravel de valores de FT, e assim reduzir a variabilidade nessa
informac&o.
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Figura 2. Forca de tracdo medida na haste sulcadora (N), em funcéo da
profundidade de operacao, em Latossolo.

A FTE pode ser um bom indicador de desempenho de hastes sulcadoras
quanto ao dispéndio energético e de poténcia, e muito eficiente ao comparar
diferentes modelos de hastes operando a uma mesma profundidade. Por meio
desta, é possivel avaliar o efeito de parametros construtivos das hastes e a
implicacdo na quantidade de solo mobilizado e FT requerida. Ja quando se
deseja avaliar eficiéncia na mobilizacdo de solo, comparando modelos de
hastes capazes de operar a diferentes profundidades, deve-se levar em
consideracdo que o aumento da FT ndo é proporcional a profundidade de
operacédo, conforme comprovado pelos dados da Figura 2. Dessa forma, a FTE
normalmente se eleva com o aumento na profundidade de atuacdo, o que é
confirmado pelos dados mostrados na Figura 3. Nesta Figura, é importante
comparar valores de FTE obtidos na mesma ocasiéo, identificada pelos anos.
Em cada ano, as avaliacbes foram realizadas sob diferentes conteddos de
agua, fator este que interfere nas forcas de adeséo, coesao e atritos entre solo
e metal (Sanchez-Girén, 1996) e, com isso, altera a demanda de FT bem como
0 padrao de mobilizagdo do solo no sulco de semeadura. O contetudo de agua

gravimétrica no solo nos diferentes anos de avaliacdo (2006, 2007, 2008 e
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2009) foram 0,170, 0,240, 0,210 e 0,260 kg Kg™*, respectivagmente. Nota-se
gue, para uma mesma ocasido de amostragem, representadas pelos anos, a
FTE aumentou em funcdo do incremento na profundidade de atuacdo das
hastes sulcadoras. Sendo assim, percebe-se que a FTE ndo é um bom
indicador de eficiéncia de mobilizagdo do solo em fungéo da profundidade de
atuacao de hastes sulcadores, em sulcos de semeadura em SPD.
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Figura 3. Forca de tracdo especifica em diferentes ocasides de amostragem e
profundidades de regulagem da haste sulcadora, em Latossolo.

Dessa forma, faz-se necessario mensurar a mobilizacdo de solo em
relagdo a profundidade de trabalho da haste. Quantificando-se a area de solo
mobilizado, e dividindo-a por um fator fixo, a profundidade de atuacdo da haste,
obtém-se o Indice de Mobilizacdo - IM (Figura 4). Por meio do IM, é possivel
avaliar se as hastes sulcadoras, quando reguladas para operar em
profundidades crescentes, mantém sua eficiéncia em mobilizar solo. Caso os
valores do IM se mantiverem constantes a medida que as hastes operam mais
profundamente, tém-se eficiéncia na mobilizacdo. Por outro lado, uma reducéo
na magnitude do IM indica perda de eficiéncia de mobilizacdo. Essa avaliacéo

se faz necesséria, pois devido a espessura das ponteiras empregadas, pelo
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conceito se atingiria a profundidade critica em hastes operando em torno de 15
cm de profundidade.
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Figura 4. indice de Mobilizacdo de solo em semeadura direta em funcdo dos
anos de amostragem e profundidade de sulcamento, em Latossolo.

A variacdo da FTE e do IM em funcéo da profundidade de atuacéo das
hastes sulcadores, para o Latossolo e o Argissolo, € mostrada nas Figuras 5 e
6, respectivamente. Para o Latossolo (Figura 5), observa-se que, enquanto a
FTE aumenta com o incremento na profundidade de trabalho das hastes
sulcadoras, os valores do IM mantém-se constantes. Esse resultado demonstra
que, para o Latossolo, as hastes sulcadoras utilizadas foram eficientes em
termos de mobilizacdo do solo mesmo quando atuaram a uma profundidade de
18 cm. O mesmo nao ocorreu para as hastes operando em Argissolo (Figura
6). Neste caso, observa-se que o IM aumentou até as hastes atingirem 12 cm
de profundidade. A partir desta, o IM passou a diminuir com o aumento da
profundidade de atuacéo das hastes. Desse modo, pode-se afirmar que, para o
Argissolo, a profundidade de atuagdo que resultou na maior eficiéncia de
mobilizacdo correspondeu a 12 cm.
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Figura 5. indice de Mobilizacdo (IM) e Forca de Tracdo Especifica (FTE) em
fungéo das profundidades de atuacgao das hastes da semeadora, em

Latossolo.
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Figura 6. indice de Mobilizacéo (IM) e Forca de Tracdo Especifica (FTE), em
funcdo das profundidades de atuacdo das hastes da semeadora, em

Argissolo.
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Ao comparar os solos estudados (Figura 7), percebe-se que os valores
do IM foram maiores para o Latossolo comparativamente ao Argissolo. Esse
comportamento pode ser explicado levando-se em consideracao as diferencas
observadas entre os dois solos no que se refere aos parametros que compde a
equacao de Coulomb (coesao e angulo de atrito interno), a qual determina a
resisténcia do solo a ruptura pela acdo de uma ferramenta de preparo. Os
Latossolos sdo mais fortemente estruturados, em funcdo da textura e
mineralogia, com mais elevado conteudo de argila e 6xidos de ferro e aluminio,
que promovem agregacao mais intensa. Nessa situagdo, a coesdo do solo é
maior (Sanchez-Girén, 1996). De acordo com Godwin & O Dogherty (2007),
solos com baixa coesdo tendem simplesmente a fluir lateralmente as
ferramentas do tipo haste, ou seja, tendem a uma ruptura bidimensional. Isso
significa que, em solos arenosos, como o Argissolo estudado (Tabela 1), a area
de solo mobilizado tende a ser menor comparativamente a um solo argiloso e
fortemente estruturado, como € o caso do Latossolo. Por outro lado, Godwin &
O'Dogherty (2007) explicam que, para um mesmo valor de coesdo, a
mobilizacdo do solo tende a ser maior em solos com maior angulo de atrito
interno. Essa variavel atinge maiores magnitudes para particulas de maior
dureza, rugosidade e tamanho (Braida, 2004). No Latossolo, provavelmente, o
cisalhamento do solo ocorreu seguindo os planos de fraqueza entre 0s
agregados. Assim, o atrito se deu entre 0s agregados e ndo entre as particulas
primarias do solo, de modo que, possivelmente, o angulo de atrito interno tenha
sido maior também para o Latossolo. Resultado similar foi observado por
Braida (2004) que estudando a resisténcia ao cisalhamento de Latossolos e
Argissolos, concluiu que, sob tens6es normais inferiores a resisténcia dos
agregados, o angulo de atrito interno de Latossolos argilosos pode ser t&o

grande ou maior do que o de Argissolos arenosos.
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Figura 7. indice de mobilizagdo, obtidos em fungdo da profundidade de
atuacao das hastes da semeadora, para a condicdo de Latossolo e
Argissolo.

3.4 Conclusoes

1. Ao contrario da FTE, o IM mostrou ser uma ferramenta eficaz para
avaliar a eficiéncia de hastes sulcadoras de semeadoras em mobilizar solo na

linha de semeadura, a medida que se exige das mesmas operar em

profundidades crescentes.

2. O IM foi sensivel em detectar alteracdes na eficiéncia de
mobilizagdo do solo por hastes sulcadoras em virtude das classes de solo
estudadas (Argissolo e Latossolo). A eficiéncia de mobilizagdo, medida pelo IM,
foi menor para o Argissolo comparativamente ao Latossolo. Para o Argissolo, a
maior eficiéncia de mobilizacdo ocorreu quando a haste atuou a 12 cm de
profundidade, enquanto que, para o Latossolo, esse valor ndo foi claramente
identificado até a profundidade de 18 cm.



4. CAPITULO lIl. MOBILIZACAO DE SOLO EM SEMEADURA DIRETA:
INFLUENCIA DE CONDICOES DE SUPERFICIE NO INDICE DE
MOBILIZACAO

4.1 Introducao

Diversos fatores controlados pela acdo do homem podem exercer
influéncia sobre atributos fisicos do solo, principalmente na camada superficial.
Dentre os principais pode-se destacar a aplicacdo de pressdes por trafego de
maquinas e animais, que podem agir no sentido de causar danos a estrutura
fisica do solo. Em contrapartida, o cultivo de plantas de cobertura e a adicdo de
biomassa ao solo promovem incrementos na matéria organica e esta atua
diretamente na agregacao do solo, juntamente com o sistema radicular.

As propriedades e caracteristicas fisicas do solo sdo de fundamental
importancia dentro dos sistemas de produgcdo agropecuarios, interferindo
diretamente no crescimento, desenvolvimento e a produtividade das culturas
(Imhoff, 2002).

As atividades agricolas administradas pelo homem podem impor ao solo,
variaveis capazes de causar alteragdes nos parametros fisicos, principalmente
na densidade e estruturagdo, interferindo diretamente na porosidade,
condutividade hidraulica e de gases, armazenamento de agua e resisténcia da
estrutura do solo. Atualmente, uma das maiores preocupacdes no uso do solo

se refere & compactacao, advinda da aplicacdo de pressfes ao solo, incapazes
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de serem suportadas pela sua estrutura, resultando em alteracdo da mesma
com aumento de densidade e reducao de espaco poroso (Debiasi et al. 2008).

Na tentativa de reverter esse quadro utiliza-se o preparo de solo, que
rompe a estrutura do solo pela acdo mecanica dos compenentes ativos das
maquinas. No entanto, em sistemas SPD ndo se pode contar com essa
alternativa, e 0 que resta como estratégia é o uso de semeadoras equipadas
com hastes sulcadoras, capazes de fazer um preparo localizado na linha de
semeadura (Conte et al., 2009).

A mobilizacdo de solo onde a estrutura estd compactada gera blocos
massivos, diferentemente de quando se desagrega um solo estruturado, com
quebra nos planos de fraqueza. Com isso variaveis relacionadas a mobilizacéo
de solo pela acdo de implementos sdo alteradas, principalmente no que se
refere & hastes sulcadoras de semeadoras, por realizarem uma acéo localizada
na linha de semeadura, ao contrario de implementos de preparo de solo, que
mobilizam toda a camada superficial. Nesse contexto ressalta a importancia em
se dispor de meios de avaliar a eficiéncia de hastes sulcadoras na mobilizacéo
de solo, perante diferentes condi¢des de superficie, e para isso € possivel usar
variaveis como a forca de tragédo especifica (Conte et al., 2009) ou o indice de
Mobilizacdo de solo (IM), que se refere diretamente a eficiéncia de mobilizacao
de solo por hastes sulcadoras.

Entre as principais causas da compactacédo de solo tém-se o trafego de
maguinas agricolas e de animais, (Botta et al., 2006). Na agricultura moderna,
as maquinas fazem parte das operacdes agricolas e trafegam sobre o solo por
diversas ocasifes durante um ano agricola. A fim de amenizar os impactos
causados por estas, deve-se observar o conteudo de agua do solo no momento
das operacdes. O pisoteio por animais também tem potencial de causar
degradacéo da estrutura do solo, por aplicar pressdes ao solo sob seus cascos,
superiores até mesmo as aplicadas por pneus agricolas (Greenwood &
McKenzie, 2001). Mas a presenca de animais em areas agricolas somente
ocorre naquelas onde adota-se o sistema de integracao lavoura-pecuaria.

O efeito obtido do trafego de maquinas agricola, além de ser
influenciado pelo conteddo de agua do solo (Debiasi, et al.,, 2008), também
exerce acao sobre as forgcas que unem as particulas do solo, é extremamente

dependente da presséo aplicada sob os pneus. Esta pressdo advém da massa
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incidente sobre os rodados e da area de contato destes com o solo. Dessa
forma, a alteracéo do tamanho de rodados e area de contato é uma estratégia
para manejar as pressoes exercidas no campo. Outro problema relacionado a
compactacao por trafego de maquinas refere-se a profundidade de aplicacéo
das pressdes, que podem se estender além da profundidade capaz de ser
atingida por hastes sulcadoras de semeadoras (Jorajuria Collazo, 2005).

A acdo compactante exercida por animais esta relacionada a quantidade
de animais por area ou por unidade de forragem, denominada de intensidade
de pastejo. Quanto maior a intensidade de pastejo, maior a agdo negativa do
pisoteio sobre o solo, por serem mais animais sobre determinada area,
resultando em maior presséo aplicada (Flores, et al., 2007). Mas elevacao na
intensidade de pastejo também acarreta maior deslocamento e tempo em
pastejo dos animais (Baggio et al., 2008), o que incrementa ainda mais o
pisoteio animal. Diferentes intensidades de pastejo podem promover alteracdes
na densidade do solo, principalmente na camada superficial (Flores, et al.,
2007), na resisténcia mecanica do solo a penetracdo (Conte et al., 2008) e
também na estrutura do solo, com alteragdo no didmetro médio de agregados
(Souza, et al., 2009). Outro efeito direto da intensidade de pastejo é no residual
da pastagem, representado pela forragem ndo consumida e que acaba sobre o
solo, exercendo influéncia sobre as trocas de agua com a atmosfera, conforme
Taboada et al. (2006) e diagnosticado por Conte et al. (2008), com reducao do
contetdo de agua gravimétrica na presenca de menor cobertura de solo, assim
como nas alteracfes dos atributos fisicos de solo (Silva et al., 2003) . Também,
nesse sentido, intensidades de pastejo promovem diferentes quantidades de
massa de raizes sob a pastagem (Conte 2007, Souza, et al., 2008) e com isso
aumentando o efeito sobre a estruturagéao e agregacéao do solo.

A contribuicdo do sistema radicular das plantas na agregacao do solo é
um fato consolidado, e ocorre pela aproximacdo de particulas e agregados
menores devido ao efeito fisico de raizes (Dexter, 1991), contribuindo para a
formacao da estrutura do solo (Debiasi, 2008, Tomazi, 2008). Desta forma,
pode-se ter um efeito distinto no solo, com diferentes plantas de cobertura e
culturas implantadas, devido a diferencas no sistema radicular. As diferencas
quanto ao sistema radicular das culturas ocorrem na arquitetura, como € o caso

na comparacdo de gramineas, com sistema radicular fasciculado e
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leguminosas, com raizes pivotantes. Mas diferencas no sistema radicular
também ocorrem no sentido de profundidade alcangada, densidade e diametro
de raizes, tempo de permanéncia no solo (plantas perenes ou anuais) ou
tempo de reciclagem. Em sistema com pastagem de gramineas, mais de 90%
dos agregados apresentaram diametro maior que 2 mm (Salton et al., 2008),
demonstrando a capacidade desse tipo de sistema radicular atuar na
agregacao do solo. As gramineas perenes, por apresentarem maior densidade
de raizes e melhor distribuicdo no solo, favorecem o contato entre particulas
minerais e, assim contribuem para formagéo e estabilidade de agregados,
(Silva & Mielniczuk, 1997). A consorciacdo de gramineas e leguminosas é mais
eficiente na agregacdo do que somente leguminosas ou gramineas (Allison,
1973).

O sistema radicular das plantas atua na formacao de bioporos (Dexter,
1991), pois quando da morte e ciclagem das raizes, remanesce, 0 espaco
ocupado por eles (Oades, 1993), servindo como um canal de conducao de
agua e nutrientes, atuando nas trocas gasosas ou ainda sendo reutilizado por
novas raizes. As raizes no solo interagem com ferramentas de preparo de solo,
dando maior resisténcia ao rompimento da estrutura. Ainda podem aderir ou
ficarem enroscadas em hastes sulcadoras de semeadoras, alterando as
dimensdes da mesma e consequentemente o trabalho de mobilizacdo de solo
(Mac Laughlin, et al. 2004, Bortolloto et al., 2006).

Assim como apresentam diferencas no sistema radicular, plantas de
cobertura de solo tém diferentes capacidades de produzir biomassa, alterando
a quantidade de carbono que entra no sistema, e consequentemente, o teor de
matéria organica do solo, que é o principal agente de agregacao (Tomazi,
2008).

A adicdo de matéria organica via plantas de cobertura € outra medida
que, a meédio e longo prazo, tende a melhorar a qualidade fisica do solo para o
desenvolvimento das culturas. A matéria organica € um dos principais agentes
cimentantes que atuam na formacdo e estabilizacdo dos agregados (Bayer &
Mielniczuk, 1999; Silva et al., 2004). Neste sentido, Dexter (1988) afirma que
solos agregados se caracterizam por uma maior porosidade total,
especialmente no que se refere aos macroporos, e por uma menor densidade e

resisténcia mecanica a penetracgao.
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Deste modo, tem-se como hip6tese que ocorrem diferencas no IM
guando sdo comparados solos diferentes e formas de manejo aplicadas ao
mesmo, em funcdo das mudancas nos atributos fisicos de solo proporcionadas
por plantas de cobertura, condi¢cbes de trafego de maquinas, quantidade de
residuos sobre o solo e diferentes intensidades de pastejo e pisoteio animal,
em sistema de integracéo lavoura-pecudria.

Estudou-se o efeito de intensidades de pastejo, em Latossolo, e do o
trafego de maquinas, assim com das plantas de cobertura de solo e diferentes
adicbes de biomassa vegetal, em Argissolo, sobre o indice de Mobilizacdo de
solo (IM).

4.2 Material e Métodos

As avaliagcOes referentes a este trabalho foram realizadas em duas

condicbes de solo: Latossolo e Argissolo.

4.2.1 Condicéo de Latossolo

Detalhamentos deste solo, local de avaliacdo, historico de uso e
atributos fisicos séo apresentados no Capitulo 2, itens 3.2.1 e 3.2.3.

O experimento engloba uma area de 21,3 ha, divididos em 14 parcelas
de diferentes tamanhos, arranjadas no delineamento experimental de blocos
inteiramente casualizados, com trés repeticdes, exceto para o tratamento sem
pastejo que sé apresenta duas repeticdes. Os tratamentos constaram de quatro
intensidades de pastejo representadas por alturas de manutencéo da pastagem
(10; 20; 30; e 40 cm), e uma testemunha sem pastejo (SP). Foram utilizados
animais-teste fixos nas parcelas, juntamente com um numero variavel de
animais reguladores. Estes foram adicionados ou retirados das referidas
parcelas visando a manutencdo das alturas de pastejo propostas, em pastejo
continuo e lotacdo variavel. Para os tratamentos, caracterizados pelas referidas
alturas (10; 20; 30; e 40 cm), na média dos oito anos de avaliacdo, comportou
1930, 960, 573 e 353 kg peso vivo ha?, respectivamente. O periodo de pastejo

estendeu-se de meados de julho a meados de novembro, representando cerca
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de 120 dias de permanéncia dos animais sobre a pastagem, em sistema de

pastejo continuo.

4.2.2 Condicao de Argissolo

Os estudos foram desenvolvidos num Argissolo Vermelho Distréfico
tipico (EMBRAPA, 2006), com origem granitica. A area experimental localiza-
se na Estacdo Experimental AgronOmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, (Lat. S 30° 05’e Long. O 51° 40°), no municipio de Eldorado do
Sul/RS, regiao fisiografica da Depressdo Central. A textura superficial deste
solo é franco-argilo-arenosa, com a presenca de cascalhos. O solo vem sendo
usado em experimentacdo de campo, com rotacdo de culturas. Para a
finalidade deste estudo, foram avaliadas diferentes areas experimentais, com
distintas condicbes de superficie, proporcionadas por fatores como a
quantidade de residuos presentes, condi¢des de trafego de maquinas agricolas
e diferentes plantas de cobertura de solo.

As avaliacdes realizadas sobre a influéncia da quantidade de residuos
no IM foram obtidas em uma area experimental que esta sendo conduzida
desde o ano de 2000 na condigdo de doses crescentes de residuos dispostos
sobre a superficie em semeadura direta. Os tratamentos englobam seis doses
de residuos de aveia preta, ou aveia preta consorciada com ervilhaca,
dependendo da cultura sucessora de verao, no momento da semeadura desta:
zero, 2, 4, 5, 6 e 8 Mg ha™. Antecedendo a semeadura de verdo, as plantas de
cobertura sdo dessecadas, e ap0s a palha da secar, sédo colhidas. Na colheita,
a palha proveniente do sacas-palha e das peneiras da colhedora foi coletada
com auxilio de uma lona plastica e, ap0s a pesagem da quantidade necessaria
em cada parcela, as doses de residuo foram uniformemente distribuidas sobre
as mesmas, assim obtendo-se os tratamentos. O tratamento com quantidade
zero é mantido sem plantas no periodo em que cresce a cultura nos demais,
com aplicacéo de herbicida de acao total sempre que necessario.

Para abordar as condicbes de trafego de maquinas e a sua influéncia
sobre o IM, foram utilizados dados de dois experimentos implantados para se
obter area trafegada e nédo trafegada por pneus em SPD. Para isso usaram-se

parcelas onde a passagem do trator € delimitada pela marcacdo da mesma
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(estacas), ndo permitindo transitar fora dessa faixa definida, e com isso
obtendo-se zonas trafegadas e néo trafegadas, com acumulo desse efeito ao
longo dos anos. As duas areas estudadas para essa condicdo foram
implantadas no ano de 2001, e com isso, tem-se o efeito destas condi¢cdes de
trafego acumulado por oito anos. O trafego aqui citado refere-se a um trator
4x2 TDA, com massa de 3.835kg, pneus traseiros 18.4-30 R1 e dianteiros 12.4-
24 R1, com pressao de inflacdo foi de 95 e 110 kPa, e a pressao de contato
com o solo de 115 e 120 kPa, respectivamente quando em operacao de
semeadura.

O outro fator abordado com suposta influéncia sobre o IM é relativo as
plantas de cobertura de solo, cultivadas no periodo de outono-inverno,
antecedendo as culturas de verdao, com o proposito de deixar sobre o solo seus
residuos e visando o beneficio proporcionado ao solo e sua estrutura fisica. As
avaliacOes foram realizadas em trés areas experimentais, sendo que em todas
adota-se o sistema de rotacdo de culturas em SPD, e com isso tem-se nos
anos sucessivos diferentes plantas de cobertura e também culturas de veréao.
Em duas das areas avaliadas o sistema retringe-se ao cultivo de soja e milho
no verao, e com isso tendo aveia consorciada com ervilhaca ou entdo nabo
forrageiro antecedendo o milho, e aveia preta antes da soja. Na outra area, tém
sido adotadas trés culturas no verdo: soja, milho e feijdo, mas com o cuidado
de ndo ter sequéncia de leguminosas, com isso o milho entra a cada dois anos

no sistema.

4.2.3 Avaliacao da quantidade de solo mobilizado

Diante das diferentes condicdes de superficie do solo, trafego de
rodados, quantidade de residuos e plantas de cobertura, abordadas nesse
estudo, as avaliagbes voltaram-se para investigacdo da mobilizagcdo de solo
proporcionada pelas hastes sulcadoras da semeadora, no momento da
semeadura direta, atuando em diferentes profundidades. Para isso, avaliou-se
a quantidade de solo mobilizado, medindo-se a sec¢ao transversal do sulco,
com auxilio de um penetrdmetro de varetas (Figura), e com isso obtendo-se a
area da secéo transversal do sulco e a profundidade maxima atingida, dentro

de cada profundidade de trabalho definida por meio da regulagem, item 3.2.3,
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Capitulo 2. Dispondo dos dados de area de sulco e profundidade maxima de
atuacdo obteve-se o Indice de Mobilizacio de solo (IM), pela razdo da area
pela profundidade.

O numero de repeticbes usadas para cada tratamento, dentro de uma
profundidade de atuacdo da haste sulcadora e nas diversas condi¢bes de
superficie (trdfego, quantidade de residuo e plantas de cobertura), foi variavel,
visto que os dados foram obtidos de diversos estudos conduzidos nos ultimos
nove anos para a condicdo de Argissolo, e por isso nem sempre foram obtidos
dados para todas as profundidades de atuagdo, numa mesma ocasiao. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e havendo
significancia para o teste, foram comparadas as médias pelo teste de Tukey a
5% de significancia. Foram comparadas as medias obtidas para os distintos
tratamentos dentro de cada profundidade de atuagédo da haste sulcadora, e a
média do IM para as profundidades de operacéo da haste.

4.3 Resultados e Discussao

Ao analisar o IM em funcdo da presenca ou auséncia de trafego de
maquinas agricolas (Tabela 2), foi encontrada diferenca significativa (P<0,05)
somente quando a haste sulcadora operou na profundidade de 9 cm. Mas
apesar de apresentar diferenca significativa para o IM somente nessa
profundidade, percebe-se que na meédia, o IM é menor sob a influéncia de
trafego agricola. De certa forma esse é um comportamento esperado, visto que
sob aplicacao de pressdes de pneus o solo pode ser compactado (Kamimura et
al. 2009), e com isso diminui a area e volume mobilizado (Conte et al. 2009)
quando da acédo de uma ferramenta que realiza preparo localizado, como € o
caso de hastes sulcadoras em SPD, tendo como consequéncia ainda, elevacéo
na forca de tracdo, conforme Cepik et al., (2005). Na média das profundidades
testadas, hastes que operaram em profundidades intermediarias (9, 12 e 15
cm) apresentaram maior IM do que a 6 e 16 cm. Desta forma comprova-se que
a profundidade critica de atuac&o para hastes sulcadoras encontrase entre as
profundidades 12 e 15 cm. Se os dados nao forem submetidos & comparagéo
de médias, e sim plotados numa curva, a inflexdo da mesma ocorre a 12 cm, o

que de fato foi demonstrado na Figura 7 do capitulo 2.
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Tabela 2. indice de mobilizacdo de solo (IM) em func&o do trafego de rodados
de tratores e das profundidades de atuagéo da haste sulcadora, em

Argissolo.

Condicéo Profundidades da haste (cm)
de Trafego 6 9 12 15 16 Média

.................................................... IM e
Sem 7,1 9,1a 8,9 8,0 6,7 8,0a
Com 6,7 6,9b 8,1 7,9 6,5 7,2b
Media 69B 80A 8,6 A 8,0 A 6,6 B 7,6
CV % 11,5 8,3 15,1 11,7 6,8

Médias seguidas de letras diferentes, mindsculas nas colunas e mailscula na linha,
diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05, e auséncia de letras ap6s as médias indica nédo
significancia na analise de variancia.

Ainda no que se refere ao comportamento do solo que tenha sofrido
aplicacdo de pressdes ao solo, foi estudado o comportamento do IM perante
diferentes intensidades de pastejo (Tabela 3), monitoradas por meio da altura
da pastagem. Os tratamentos abordados nesse caso estdo sob influéncia de
guantidades crescentes de animais por area, assim como do caminhamento
exercido pelos mesmos em busca da forragem, visto a diminuigdo da oferta
nessa ordem. Sendo assim, esperava-se um efeito similar ao que ocorreu com
o trdfego de maquinas. Mas nesse caso, maior numero de animais por area e
mais tempo de caminhamento (Baggio et al., 2009) néo resultou um efeito claro
sobre a mobilizacdo de solo por hastes sulcadoras, expresso por meio do IM,
com excecdao do efeito encontrado nas profundidades de 6 e 18 cm. Na menor
profundidade de atuacdo (6 cm) encontrou-se maior IM para a auséncia de
pastejo ou maiores alturas da pastagem (30 e 40 cm). Possivelmente as
diferencas encontradas nessa profundidade de atuagdo da haste devem-se
além do efeito do pastejo menos intenso sobre atributos fisicos do solo, menor
densidade do solo (Flores, et al. 2008) e perda de agua na superficie quanto
menor a cobertura por forragem (Conte, 2007), a baixa variabilidade
apresentada pelos dados (CV %), em comparacdo as demais profundidades
estudadas. Diferengcas entre tratamentos também foram encontradas na
profundidade de 18 cm, mas estas ndo apresentam uma ldgica que possa ser

relacionada com os tratamentos em questao.
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Tabela 3. indice de mobilizacdo de solo (IM) em funcdo de alturas de
manutencdo da pastagem e profundidade de atuacdo da haste
sulcadora, sob sistema de integracdo lavoura-pecuaria, em

Latossolo.
Profundidades da haste (cm)
Tratamentos
6 9 12 15 18 Média

............................................ Y
SP 10,6 a 10,0 10,2 9,9 10,1a 10,2
P-40 10,3 a 10,6 9,8 10,1 8,3b 9,8
P-30 10,8 a 10,7 9,8 10,0 8,9 ab 10,0
P-20 9,7b 9,6 10,3 10,0 9,4 ab 9,8
P-10 9,8hb 9,6 10,3 10,7 9,3ab 9,9
Média 10,2 10,1 10,1 10,1 9,2 9,9
CV % 4,0 7,1 10,6 8.2 7,4

Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey
p<0,05, e auséncia de letras apdés as médias indica nao significAncia na andlise de variancia. P-
10, P-20, P-30 e P-40 representam as alturas médias da pastagem de 10, 20, 30 e 40 cm, SP
representa area sem pastejo.

Na sintese de dados obtidos em diferentes situacdes de estudo, sob
cultivo de diferentes plantas de cobertura, e analisando a média para 0s
valores de IM para essas culturas (Tabela 4), nas diferentes profundidades de
atuacao da haste sulcadora, observa-se a tendéncia que os valores de IM tém
em aumentar conforme aumenta profundidade de operacédo, até 12 cm, e
depois decaindo, conforme observado anteriormente na condi¢cido de Argissolo.
Perante a influéncia deste fator, planta de cobertura, destaca-se os valores
altos de IM obtidos quando da presenca de nabo forrageiro, apesar de se
dispor de dados somente para trés das profundidades do sulcador aqui
apresentadas (12, 15 e 16 cm), assim como os valores de IM obtido na
consorciacdo de aveia preta e ervilhaca (Tabela 4). Possivelmente este fato
deve-se a particular caracteristica do sistema radicular do nabo, que por
apresentar um engrossamento na raiz principal, proporciona rearranjos
estruturais na superficie do solo, assim como a interacdo desta com hastes
sulcadoras de semeadoras, 0 que resulta elevacado na area mobilizada de solo
para uma mesma profundidade de atuacdo (Debiasi 2008). Fendémeno
semelhante também pode ser a causa do elevado valor de IM para o consorcio

de aveia preta e ervilhaca, pois principalmente a ervilhaca apresenta a
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capacidade de se enroscar a haste sulcadora, promovendo alteragcfes
dimensionais quando a ela associada, e com isso causar elevacdo na
mobilizacdo de solo na linha, fenbmeno semelhante a encontrado por Derpsch
et al. (1986), que em condicdo extrema causa amontoamentos.

A condicao de pousio refere-se a areas sem implantacao de uma cultura
especifica, mas que foi vegetada por plantas espontaneas, sendo que as
mesmas apresentaram um crescimento expressivo, chegando a até 3 ou 4 Mg
ha’ de massa seca (Debiasi et al., 2008). Dessa forma tem-se o efeito do
sistema radicular atuando na agregacéo e estruturagédo do solo, assim como
contribuicdo para manutencdo da matéria organica do solo, e com isso
proporcionando um efeito semelhante ao obtido com uma cultura de cobertura
implantada, o que se refletiu nos valores de IM. Numa condic&o de pousio sem
a presenca de plantas, ou baixa populacdo e producdo de biomassa, é de se

esperar menores valores de IM, principalmente devido a estruturagcdo e

agregacao proporcionada pelo sistema radicular.

Tabela 4. indice de mobilizac&o de solo (IM) em funcdo da cultura de cobertura
do solo e das profundidades de atuacdo das hastes sulcadoras, em

Argissolo.

Plantas Profundidades da haste (cm)

de cobertura 6 9 12 15 16 Média
...................................... IM

Aveia preta 6,5 8,9 7,9 7,8 7,9 7.8

Azevem - - 9,1 6,9 - 8,0

Nabo forrageiro = - 10,8 12,1 10,2 11,0

Aveia + ervilhaca 8,6 9,8 8,3 7,3 - 8,5

Pousio 6,1 8,1 8,7 6,9 6,8 7.3

Média 7.1 8,9 9,0 82 83 8,5

Quando se implanta uma cultura de cobertura de solo busca-se os
beneficios para o sistema no tocante a conservacédo do solo. Mas como essas
plantas tem distintos efeitos sobre atributos do solo devido caracteristicas
particulares, principalmente do sistema radicular, estas apresentam diferentes
capacidades de producao de biomassa. A quantidade de residuos vegetais que
entram no sistema solo reflete diretamente na matéria organica do solo

(Tomazi, 2008), sendo este um importante agente na melhoria de atributos
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fisicos (Hillel, 2003) e assim possivelmente interferindo na interagdo solo-
maquina, refletindo sobre seu desempenho funcional. Nesse contexto,
investigou-se o efeito de doses crescentes de residuos adicionadas sobre o
solo nos valores do IM (Tabela 5). Nesse caso, tem-se o efeito acumulado de
oito anos de adicao, para o caso da Ultima avaliacéo realizada, no ano de 2009.
Mas os dados apresentados reportam-se a médias obtidas a partir de 2004. Na
analise dos dados, somente encontrou-se diferenca significativa entre
quantidades de residuos aplicados ao solo para uma das profundidades
testadas, a 12 cm, com elevacao do IM para adi¢cbes iguais ou maiores do que
5 Mg ha* de residuos. De certa forma esperava-se um efeito mais acentuado
no IM perante essa variavel, visto que a adicdo crescente de residuos alterou o
conteudo de carbono do solo, e também interferiu no conteido de agua do

solo, por alterar as trocas de agua com a atmosfera (Kamimura et al., 2009).

Tabela 5. indice de mobilizagdo de solo (IM) em fungdo da quantidade de
residuos na superficie e das profundidades de atuacdo das hastes
sulcadoras, em Argissolo.

Residuos Profundidades da haste (cm)
(Mg ha') 6 9 12 15 Média
......................................... Y
0 6,1 9,8 80b 8,1 8,0
2 6,1 9.2 9,3b 8,1 8,2
4 6,4 9,7 8,8b 8,3 8,3
5 6,6 10,5 10,8 a 8,4 9,1
6 6,6 10,2 10,9 a 8,7 9,1
8 7,2 10,1 11,4 a 8,9 9,4
Média 6,5C 9,9 A 9,9 A _“_8_,_4_ B 8,7
CV% 13,6 14.1 13,8 6,8

Médias seguidas de letras diferentes, mindsculas nas colunas e mailscula na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey, p<0,05, e auséncia de letras apés as médias indica ndo
significancia na analise de variancia.

De acordo com os dados obtidos diante da quantidade de residuos
adicionada ao solo (Tabela 5), para as diferentes profundidades de atuacao da
haste sulcadora, é possivel observar que o IM apresenta valores crescentes
até atingir a profundidade de 12 cm, e depois disso tende a decair. Essa

constatacdo foi observada para as demais variaveis aqui abordadas, na
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condicao de estudo sobre Argissolo: trafego de trator (Tabela 2) e plantas de
cobertura (Tabela 4). Cabe ressaltar que o0 mesmo nao ocorreu em Latossolo,
onde o IM se mantém elevado mesmo quando se regula as hastes sulcadoras

para operar mais profundo no solo.

4.4 Conclusdes

1. A influéncia das zonas trafegadas e nao trafegadas por maquinas

agricolas teve pouca expressao sobre o indice de mobilizacdo de solo.

2. Perante as condicbes de cobertura de solo, encontrou-se
diferenca entre as mesmas, sendo a que proporcionou maior eficiéncia de
sulcamento as hastes foi o nabo forrageiro, seguido da ervilhaca+aveia e do

azevem.

3. Diferentes intensidades de pastejo, em Latossolo, sO resultaram
diferencas no indice de mobilizacdo quando as hastes sulcadoras operaram a 6

cm, ou seja, em baixa profundidade.

4. A mobilizacdo de solo com a haste sulcadora a 12 cm de
profundidade foi diretamente proporcional a quantidade de residuos vegetais

sobre o solo.



5 CAPITULO IV. EVOLUCAO DE ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLO EM
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA COM SEMEADURA
DIRETA DE SOJA

5.1 Introducéao

Nas Ultimas décadas, as éareas agricolas no sistema de integracao
lavoura-pecuaria (ILP) vém se tornando mais expressivas no Brasil. Este
avanco deve-se aos inumeros beneficios que se pode obter com o uso desse
sistema (Macedo, 2009). Apesar da sua crescente adocao, ainda persistem
davidas e questionamentos sobre possiveis impactos negativos ligados a
degradacdo de ambiente na sua utilizagdo, principalmente pelo potencial de
degradacéo fisica do solo (Flores, et al., 2007).

A partir da introducédo de animais em sistemas agricolas, iniciaram-se as
preocupacdes a respeito de possiveis impactos sobre a estrutura fisica do solo
(Correa & Reichardt, 1995). Até inicio dos anos 90, ainda era possivel se
observar os efeitos dos intensos preparos primarios de solo realizados por
longos anos, desde o inicio da chamada revolucéo verde, iniciada nos anos 60
no Brasil (Denardin, 1984). Até essa época, perdas expressivas de solo por
processos erosivos eram comuns, bem como o problema da compactacao de
solo, atribuido principalmente ao trafego de maquinas agricolas sobre solo
desestruturado, devido ao intenso preparo.

Com a presenca de animais em ambiente de lavoura, surgiu a
preocupacdo de que os mesmos levariam a degradacgéo fisica de solo, de
forma similar ao que se observava devido ao intenso preparo do solo,
causando problemas relacionados principalmente a compactacdo do solo.

Neste contexto, a ILP se expandiu principalmente em solos da regido do
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Planalto do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, onde as condi¢cdes
sdo menos favoraveis para a compactacao de solo, por se tratar de areas em
SPD consolidado pelo longo tempo de adocéo.

Solos que apresentam um longo histérico de uso do SPD normalmente
apresentam densidade e resisténcia mecéanica a penetracdo de raizes mais
elevadas e porosidade mais baixa, em relacdo a condicdo de preparo anual
(Viera & Klein, 2007). Essa diferenciacao resulta da eliminacdo dos preparos
mecanicos de solo e do trafego agricola acumulado ao longo dos anos. Dessa
forma, o uso de animais em pastejo sobre areas agricolas acaba se tornando
pouco impactante, pois os atributos de solo que poderiam ser afetados ja
apresentam um estado semelhante que seria alcancado pela acdo dos animais
em pastejo.

Mas com base em diversos estudos ao longo das Ultimas décadas
(Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991; Correa & Reichardt, 1995; Flores,
2008; Spera et al., 2010), € possivel afirmar que todos os solos sob areas em
pastejo sofrem compactacdo devido a acdo do pisoteio dos animais, sendo
esse fato agravado quando o solo estd com conteudo de agua acima do seu
limite de friabilidade. No entanto, o trafego de maquinas e o pisoteio animal tem
caracteristicas distintas, o que influi no potencial de causar compactacédo do
solo. Pressbes exercidas sob pneus agricolas podem se expressar mais
profundamente no perfil do solo, por obedecer a uma relagdo com a éarea de
contato com o solo (Raper, 2005). O tempo e frequéncia de trafegos de
maquinas em um ano agricola é bastante reduzido quando comparado ao
pisoteio animal por um periodo estendido, ou a permanéncia sobre a area
durante toda uma estacdo de pastejo. Sistemas sem preparo primario de solo,
como o SPD, cujo preparo é localizado na linha de semeadura e realizado por
sulcadores de semeadoras-adubadoras, representam uma possibilidade de se
manejar solos com condi¢des fisicas inadequadas de forma a permitir as
culturas expressarem o seu potencial produtivo (Conte et al., 2008).

Alteracdes nos atributos fisicos do solo resultantes do pisoteio animal em
poucos casos refletiram efetivamente no desempenho produtivo das culturas
(Flores et al., 2007, Lopes et al., 2009). Isto se deve principalmente a
magnitude dos impactos sobre a estrutura fisica do solo, pois sdo mudancas

amenas, que podem ser revertidas por processos naturais que ocorrem no
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solo, devido a sua capacidade de resiliéncia. Outro fator que facilita a
recomposi¢do dos impactos advindos do pisoteio animal é que esse processo
ocorre na superficie do solo (Spera et al., 2009). Isso facilita acées no sentido
de restabelecer a condigcéo prévia, seja por agentes naturais ou por operacoes
na semeadura, como o preparo localizado na linha.

Atualmente se dispOe de poucos resultados de pesquisa, principalmente
em experimentos com longo histérico de avaliacdo, com respeito a atributos
fisicos do solo em sistemas de ILP. O desafio, agora, reside em avaliar se as
alteracbes causadas por maquinas e animais se apresentam em um nivel
capaz de comprometer a produtividade e a sustentabilidade do sistema
produtivo e do ambiente. A preocupacédo ndo deveria limitar-se ao sistema de
producdo e sua manutencdo ou perda de eficiéncia produtiva ou econdmica,
pois podem haver impactos causados fora deste ambito, como a saida de
agua, nutrientes e elementos contaminantes, devido ao efeito causado a
estrutura fisica do solo e sua influéncia na dindmica de aguas em nivel de
microbacia hidrogréfica.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de sucessivos
ciclos de pastejo sobre atributos fisicos de solo, buscando verificar a evolugéo
do seu estado num sistema de integracdo lavoura-pecuéaria iniciado em 2001
em area em SPD, com periodos intercalados de presenca de animais e cultivos

de soja.

5.2 Material e Métodos

A caracterizacdo do solo e da area experimental para este estudo esta
apresentada no Capitulo 2, itens 3.2.1.

A area total do experimento, aproximadamente 21,3 hectares, foi dividida
em trés blocos, com quatro parcelas cada um, cujas areas variam conforme
mostrado na Tabela 6. Entre os blocos, foi deixada uma faixa de 10 m de
largura, sem pastejo, com 0 mesmo manejo aplicado as demais parcelas, para
a pastagem no inverno e para a cultura da soja, no que se refere a adubacdes

e tratos culturais, sendo o tratamento testemunha do experimento.
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Tabela 6. Tratamentos de altura de manejo do pasto nos tratamentos e
respectivas areas das parcelas do experimento.

Alturas da )
pastagem Area
Parcelas (cm) (ha)
P1 40 3,53
P2 10 1,07
P3 30 1,89
P4 20 1,49
Test 1 Sem pastejo 0,10
P5 30 2,10
P6 40 2,87
P7 20 1,31
P8 10 0,86
Test 2 Sem pastejo 0,10
P9 20 1,32
P10 10 0,90
P11 30 1,60
P12 40 2,19

Os tratamentos constaram do manejo da altura do pasto de inverno: 10,
20, 30 e 40 cm e area sem pastejo (SP); dispostos de acordo com o croqui
apresentado na Figura 8. Os mesmos foram arranjados em um delineamento
experimental de blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes. O
acompanhamento da altura do pasto foi feito em intervalos aproximadamente
de 14 dias, utilizando-se o0 método Sward Stick (Bircham, 1981). A altura do
pasto foi controlada pelo manejo da carga animal nas parcelas, a qual era
variavel, utilizando-se animais reguladores, que eram postos ou retirados das
parcelas conforme a necessidade.

O sistema de pastejo adotado foi o continuo. Foram utilizados bovinos
jovens, com cerca de um ano de idade, sem padréo racial definido, oriundos da
propria Fazenda do Espinilho. Os animais, com uma massa media entre 200 e
250 kg, entravam na é&rea experimental com uma massa de forragem de
aproximadamente 2.000 kg ha™ de matéria seca (em torno de 25 cm de altura),
0 que normalmente ocorria em meados de julho. Os mesmos permaneciam em
pastejo na area até metade de novembro, totalizando um periodo de 110 a 120
dias.

Normalmente a implantacdo da pastagem, em semeadura direta, ocorria
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uma semana apés a colheita da soja, sendo utilizados 100 kg ha™* de aveia
preta e 25 kg ha™* de azevém. Em torno de 30 dias ap6s a semeadura, era feita
uma aplicacdo de nitrogénio na dose de 45 kg ha™, na forma de uréia. Nos
demais anos de conducédo, os procedimentos utilizados se repetiram, com
pequenas alteracbes nas datas de inicio e final dos ciclos de pastagem e da
soja. Mais detalhes da caracterizacdo da area e implantacdo e conducdo do
experimento, assim como outros resultados dessas determinacfes foram

apresentados por Cassol (2003) e Flores (2008).

P1

10 cm
20 cm
B 30 cm

B 40 cm
[_1Sem pastejo

Figura 8. Mapa da area experimental em Sao Miguel das Missbes, com divisdo
das parcelas (P1 a P12) e blocos separados pelas faixas sem
pastejo (Test 1 e Test 2).

5.2.1 Amostragem para determinacao da densidade e porosidade do solo

O solo foi amostrado pela primeira vez em maio de 2001, antes da
entrada dos animais, para a sua caracterizacdo fisica e quimica inicial. A

segunda amostragem foi realizada ap6s o primeiro periodo de pastejo, em
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dezembro de 2001. Novas amostragens foram realizadas em novembro de
2004 e 2005, novamente na época da saida dos animais da pastagem, assim
como em maio dos mesmos anos (2004 e 2005) no momento da colheita da
Soja, cerca de cinco meses apos o final do periodo de pastejo.

Foram determinadas a densidade do solo (Ds), a macroporosidade e a
microporosidade e porosidade total do solo, nas camadas de 0 a 2,5, 2,5 a 5,0
e 5 a 10 cm. As amostras foram obtidas com anéis volumétricos com altura de
2,5 e diametro de 6,3 cm.

Os procedimentos laboratoriais para se obter a densidade do solo e a
porosidade, nas suas subdivisdes (macro, micro e total) foram realizados de
acordo com a metodologia para analise fisica de solo proposto por Embrapa,
1997.

5.2.2 Avaliacéo da agregacéo do solo

A estabilidade de agregados em agua foi determinada ao final da
estacdo de pastejo em 2007 e apds a colheita da soja (abril de 2008), em
amostras nas camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm de profundidade segundo o
meétodo descrito por Kempbel & Chepil (1965). Utilizando-se o peneiramento
em agua, obteve-se a distribuicdo das classes de agregados (>4,76, 4,76-2, 2-
1, 1-0,5, 0,5-0,25 e <0,25 mm), das quais foi separada a fracao areia. A partir
destes valores foi calculado o didametro médio ponderado (DMP), conforme a
equacao:

DMP = X" i1 (X;.W;)
em que;
w; = proporcgéo (%) de cada classe em relacdo ao total, e

xi = didmetro médio das respectivas classes (mm).

5.2.3 Analise estatistica

Na analise estatistica, compararam-se os tratamentos de altura de
manejo do pasto e as camadas amostradas. Quando nao houve efeito da altura
de manejo do pasto, as camadas foram comparadas para os dados de
densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, em cada

época de amostragem, apos o periodo de pastejo (PP) e final do ciclo da soja
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(PS). Para o diametro médio ponderado de agregados, também se comparou
alturas da pastagem e as camadas amostradas. Para todas as variaveis
analisadas aplicou-se analise de variancia, empregando-se o teste de Tukey

(P<0,05) para separacao das médias.

5.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Evolucao da densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e

microporosidade

Contrariando o esperado, ndo houve influéncia significativa da altura de
manejo do pasto sobre os atributos fisicos de solo, avaliados ao final de cada
ciclo de pastejo e da soja, ao longo de 7 anos de avaliagdo. Verificou-se um
aumento nos valores de Ds e porosidade do solo, com reducao na porosidade
total, a medida que se incrementa a profundidade (Tabelas 7, 8, 9 e 10).
Resultados semelhantes foram encontrados por Spera et al. (2009), onde
esses autores observaram que a compactagdo resultante do pisoteio animal
nao interferiu nos atributos fisicos, exceto pelo aumento da Ds na fase
pastagem. Estas pequenas alteracdes na Ds e na porosidade do solo,
observadas por diversos pesquisadores (Trein, et al. 1991, Spera et al. 2004,
Flores et al. 2007, Spera et al. 2009) sao consideradas normais, e sao devidas
as pequenas alteracbes na estrutura fisica do solo em funcdo do pisoteio
animal.

As comparacgdes dos valores para os atributos fisicos avaliados neste
estudo, sejam essas feitas entre o efeito imediato apds pastejo com resultados
obtidos ap6s o periodo de desenvolvimento da soja, ou entdo, a evolugdo
dessas variaveis ao longo de sete anos, hdo demonstram alteracdo substancial
nas variaveis investigadas. Desta forma, ndo é possivel apontar que ocorram
alteragbes significativas nos atributos fisicos de solo avaliados devido a
introducéo do sistema ILP em Latossolo com os niveis de pressao de pastejo
adotados. Segundo Prechac (1992), as propriedades fisicas do solo se
degradam devido ao uso continuo do solo sob lavoura, as quais podem ser

recuperadas com o plantio de pastagens de gramineas e, sendo estas
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produtivas, influenciardo positivamente a producdo de culturas anuais nos
cultivos subsequentes. Em areas sob ILP, sdo poucos 0s relatos na literatura
de reflexos negativos do periodo de pastejo sobre a produtividade das culturas
subsequentes (Spera, et al. 2004, Flores et al. 2007, Lunardi et al. 2008, Spera

et al. 2009) o que demonstra o potencial do uso desses sistemas mistos de
producao.

Tabela 7. Evolucéo da densidade do solo, em diferentes camadas, em sistema
de integracao lavoura-pecuaria em SPD com pastejo no inverno e
soja no verao.

Epoca de amostragem

Camada Inicial PP PP PS PP PS  \édia
desolo Mai/01' Dez/01® Nov/04 Mai/05 Nov/06 Mai/07
CITI  cvererreeretreneetnetaeteesaenneneennaenns Mg dm-3 .,

0-25 1,21 1,29b 1,28b 1,26b 1,28b 1,22b 1,26
2,6-5,0 1,36 1,39 a 1,35a 1,35a 1,35a 1,32a 1,35
5,0-10 1,35 1,36 a 1,40a 1,36a 1,40a 1,36a 1,37

Média 1,31 1,35 1,34 1,32 1,34 1,30 1,33
PP: Pés-pastejo; PS: Pés soja Letras minUsculas apos as médias na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% (p<0,05). ! Dados obtidos por Cassol, 2003.

Tabela 8. Evolugcdo da macroporosidade do solo em diferentes camadas em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria em SPD com pastejo no

inverno e soja no verao.

Epoca de amostragem

Camada Inicial PP PP PS PP PS Média
desolo Mai/01' Dez/01' Nov/04 Mai/05 Nov/06 Mai/07
S L LU T MG AM™ .o

0-25 0,13 0,10a 0,14a 0,15b 0,13a 0,15a 0,14
26-50 011 0,09a 0,10b 0,08b 0,09b 0,11b 0,10

5,0-10 0,11 0,09a 0,09b 0,05b 0,08b 0,10b 0,09
Média 0,12 0,09 0,10 0,09 0,10 0,12 0,10

PP: Po6s-pastejo; PS: Pos soja Letras minUsculas apds as médias na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% (p<0,05). ! Dados obtidos por Cassol, 2003.
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Tabela 9. Evolugdo da microporosidade do solo em diferentes camadas em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria em SPD com pastejo no

inverno e soja no verao.

Epoca de amostragem

Camada Inicial PP PP PS PP PS Média
desolo Mai/01' Dez/01' Nov/04 Mai/05 Nov/06 Mai/07
L — MG dm™ e,
0-25 0,39 0,44a 0,41b 0,42 0,44 0,40 0,42
26-5,0 0,40 0,42b 0,43a 0,44 0,44 0,40 0,42
5,0-—10 0,40 0,40c  0,40b 0,45 0,45 0,41 0,42
Média 040 042 041 0,44 0,44 0,40 0,42

PP: Po6s-pastejo; PS: Pos soja Letras minUsculas apds as médias na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% (p<0,05). ! Dados obtidos por Cassol, 2003.

Tabela 10. Evolucdo da porosidade total do solo em diferentes camadas em
sistema de integracao lavoura-pecuaria em SPD com pastejo no

inverno e soja no verao.

Epoca de amostragem
Camada Inicial PP PP PS PP PS

desolo Mai/01' Dez/01® Nov/04 Mai/05 Nov/06 Maio7 Media
U e L T ——
0-25 052 055a 056a 057a 057a 055a 055
2.6-5.0 051 052b 053 052b 053 051b 052
5.0-10 051 049c 050c 050b 053b 051b 051
Média 051 052 053 0,53 0,54 0,52 0,53

PP: Pés-pastejo; PS: Pés soja Letras minUsculas apos as médias na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% probabilidade. ! Dados obtidos por Cassol, 2003.

3.3.2 Agregacdao do solo apos sete anos de ILP

Os valores para DMP de agregados mostram que os tratamentos (alturas
de manejo do pasto) e a profundidade de amostragem afetaram o estado de
agregacédo do solo (Tabela 11). Na camada superficial (0 a 10 cm), obteve-se
maior DMP de agregados nos tratamentos com pastejo, em relacéo a area sem
pastejo, ndo havendo diferenciacdo entre as intensidades de pastejo. Esses
resultados sao indicativos de que a presenca dos animais contribuiu para a
estabilizacdo de agregados, seja de forma direta (pelo efeito do pisoteio) ou de

forma indireta (afetando a fauna do solo e a dinamica do pasto). O pastejo
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altera a composicéo do pasto e promove incremento, em termos de massa por
area, do sistema radicular das plantas forrageiras (Conte, 2007; Souza et al.,
2010), alterando também as funcdes que as raizes exercem no solo, como a
agregacao (Salton, et al., 2008), o que pode levar a aumento da estabilidade de

agregados do solo, medida nesse caso pelo DMP de agregados.

Tabela 11. Diametro médio ponderado (DMP) de agregados estaveis em agua
em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho distroférrico em
sistema de integracdo agricultura-pecudria, submetido a
intensidades de pastejo sob SPD.

Intensidades de pastejo

SP P-40 P-30 P-20 P-10

Profundidades

cm

0alo0 2,85aB 3,54aA 3,52aA 3,92aA 3,59aA
10a 20 2,16bB 2,78bA 3,05bA 2,57bA 2.30bB
Média 2,50 3,16 3,28 3,33 2,94

Letras minUsculas, na coluna, separam o efeito de profundidade. Letras maidsculas, na
linha, comparam o efeito dos tratamentos dentro da mesma profundidade. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05). P-10, P-20, P-30, P-40 e SP
representam 10, 20,30, 40 cm de altura do pasto e sem pastejo, respectivamente.

Apesar dos resultados obtidos, ainda é cedo para se afirmar que o
aumento do DMP de agregados em areas sob pastejo € um indicativo de
melhoria no estado de agregacao do solo. A utilizacdo do DMP como variavel
isolada, ndo € um bom indicativo da qualidade estrutural do solo, pois solos
compactados podem apresentar elevada estabilidade de agregados em agua e,
consequentemente, maiores valores de DMP, mas as relagbes na distribuicdo
entre microporos, macroporos e a porosidade total encontram-se alteradas e
em niveis ndo adequados para o desenvolvimento de culturas exploradas
comercialmente (Paladini & Mielniczuk, 1991). No presente estudo, pode-se
estar diante da situagédo de ter-se agregados estabilizados pelo amassamento
do solo, devido ao pisoteio animal, os quais ndo apresentam caracteristicas
estruturais desejaveis como de solos considerados bem estruturados, sendo
apenas mais estaveis em agua do que os agregados encontrados na area sem
pastejo. De acordo com Marchao (2007), a estabilidade de agregados pode

aumentar rapidamente com a incluséo de pastagens na rotagdo com culturas,
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devido a combinacdo de trés efeitos principais; a auséncia de preparo durante
o ciclo da pastagem; presenca de abundante sistema radicular, que atua como
agente de agregacdo; e o aumento da atividade da macrofauna do solo em
pastagens.

Aumento no DMP de agregados € comumente encontrado em solos
conduzidos com manejos que promovam a entrada de biomassa no sistema,
promovendo elevacdo no teor de carbono do solo e com a presenca de
espécies que tenham sistema radicular abundante, principalmente de
gramineas, uma vez que, a formacdo e a estabilizacdo dos agregados estdo
ligadas ao crescimento das raizes e dindmica da matéria organica do solo
(Silva & Mielniczuk, 1997; Salton et al., 2005).

Ao comparar as profundidades de amostragem, (Tabela 11), verifica-se
decréscimo no DMP de agregados na camada de 10 a 20 cm em relacdo a
camada superficial (O a 10 cm). Nessa camada foi detectado diferenca para os
tratamentos, sendo que a menor altura do pasto (10 cm) apresentou menor
DMP em relacdo as demais alturas, equiparando-se a area sem pastejo (SP). A
presenca de agregados com maior DMP na camada mais superficial se deve
principalmente ao fato do sistema radicular das espécies forrageiras anuais
envolvidas (aveia preta e azevém) se concentrar na camada mais superficial do
solo, até 10 cm de profundidade (Souza et al., 2010).

Ao fazer uma andlise conjunta das variaveis analisadas neste trabalho
(Ds, porosidade e agregados), pode-se concluir que o pisoteio animal afeta
alguns atributos fisicos do solo, principalmente na camada 0 a 10 cm. Porém, a
magnitude ndo se reflete na produtividade da cultura subsequente ao pastejo,
no caso a soja, cuja produtividade é avaliada ano a ano e até o0 momento da
redagédo deste trabalho ndo foi constatada diferengcas entre os tratamentos,
conforme demonstrado nos trabalhos de Flores et al. (2007), Lopes et al.
(2009) e Carvalho et al. (2010).

5.4 Conclusoes

1. Os atributos fisicos, densidade e porosidade do solo ndo sofreram

alteracdes devido a adocdo do sistema integracdo lavoura-pecudria apos sete
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anos de sua adocéao.
2. O diametro médio ponderado dos agregados foi maior na camada
superficial, com aumento no DMP de agregados na area pastejada em relacéo

a area sem pastejo.
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6 CAPITULO V. VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DE SOLO E
DA SOJA, EM SISTEMA INTEGRAGCAO LAVOURA-PECUARIA

6.1 Introducao

A variabilidade em atributos de solo é considerada intrinseca, devido a
heterogeneidade apresentada no espaco. Muitos fatores contribuem para isso,
como os fatores de formagéo do solo e a intervengdo humana, introduzindo
manejos diferenciados ao solo o que amplia a variabilidade nos seus atributos,
tanto em sentido vertical como lateralmente (Souza, 1992). Sendo o solo um
sistema aberto, e composto por fase solida, liquida e gasosa, com constantes
processos de adicdo, remocgédo e transformacdes com fluxo de energia e
matéria desde sua formacdo, conferindo-lhe heterogeneidade intrinseca
(Smeck et al.,, 1993). Desta forma, mesmo em uma area restrita, onde se
poderia pressupor homogeneidade no solo, é pouco provavel que tenha
ocorrido a mesma combinacdo de fatores e processos na génese da condigcéo
presente no momento da amostragem, e com isso a probabilidade da
existéncia de variabilidade espacial € consideravel.

Sabendo-se da variabilidade intrinseca apresentada pelos atributos de
solo, faz-se necessario considera-la na experimentacdo. Na estatistica
classica, introduziu-se a casualizacdo e a repeticdo para contornar essse
problema e considerando-se a variabilidade como sendo aleatéria, e
assumindo-se a independéncia entre as amostras para poder representar o
fendbmeno por meio da média e do desvio padrdo. No entanto, € errdneo
considerar que determinado atributo apresenta variabilidade aleatéria sem
testar se ocorre dependéncia espacial, 0 que é comprovado por meio da

autocorrelacdo e expresso pelo semivariograma. Havendo dependéncia
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espacial ndo se pode recorrer as ferramentas da estatistica classica, e assim
devendo-se utilizar os principios da geoestatistica, (Vieira, 1982). Ocorrendo
continuidade espacial de determinada variavel medida, comprovada pelo uso
das ferramentas da geoestatistica, € possivel estimar valores para as regides
ndo amostradas, sem tendéncia e com varidncia minima, por meio de um
método de interpolacdo chamado de krigagem (Vieira, 2000).

A condicdo absoluta para o uso da geoestatistica € o conhecimento da
posicdo espacial de onde as amostras foram obtidas, ou seja, suas
coordenadas geograficas obtidas por aparelhos de GPS ou por métodos
topogréficos por distancias a partir de uma origem (Vieira, 2000).

Para uma adequada representacdo espacial do fenébmeno e da
variabilidade de determinado atributo de solo ou planta, na amostragem o
espacamento entre as amostras deve ser menor do que as “manchas” ou
zonas que apresentam comportamento distinto. Quanto mais detalhada a
amostragem, mais facil de diagnosticar variabilidade em curto espaco. Porém,
inconveniente é o custo de amostragem, seja financeira, disponibilidade de
recursos humanos e de tempo disponivel. Também deve-se levar em
consideracdo o objetivo para que se deseja, definindo a intensidade da
amostragem.

Segundo Vieira (2000), medicdes localizadas préoximas sdo mais
semelhantes entre si do que aquelas separadas por maiores distancias. Assim,
a semivariancia aumenta com a distancia até um valor maximo, no qual se
estabiliza em um patamar correspondente a distancia limite de dependéncia
espacial, que € o alcance. Medi¢cdes localizadas a distancias maiores que 0
alcance, apresentam distribuicdo aleatoria, e por esta razdo sédo independentes
entre si, e neste caso cabe o0 uso da estatistica convencional.

No cenario atual, onde a agricultura moderna usa dos principios da
agricultura de precisdo e suas ferramentas para expressar a variabilidade da
produtividade ou dos atributos de solo, € preciso o suporte da geoestatistica
para validacdo dos conceitos e nortear de forma correta a expressao da
variabilidade espacial de quaisquer varidveis em questdao. O mapeamento de
determinada variavel permite investigar a respeito de sua variabilidade
espacial, e a sequéncia temporal de mapas de uma determinada variavel

permite a andlise no tempo deste fator, assim como aplicar manejos
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localizados (Molin, 2002, Amado et al., 2007). Mapas de produtividade sao
considerados a melhor opcédo para representar a variabilidade espacial de
areas agricolas (Molin, 2002). Conforme Carvalho et al., (2002), é crescente a
preocupacao em medir a variabilidade espacial e temporal de propriedades que
afetam a produtividade das culturas, tendo como o principal objetivo a reducgéo
de custos. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo tém sido
amplamente investigadas sob o aspecto da variabilidade espacial para a
melhoria dos processos agricolas. Também fazem parte desse processo as
operacbes mecanizadas, como citam Prado et al., (2002), que, por sua vez,
representam uma fatia consideravel dos custos de producdo.

Sistemas agricolas integrados sdo comumente empregados no contexto
agricola brasileiro. A integracéo lavoura-pecuaria assumiu um importante papel
no contexto produtivo, incrementando a produtividade e lucratividade do
sistema (Macedo, 2009). Mas a presenca de animais em excesso ou por longo
periodo pode promover degradacao das propriedades fisicas do solo (Flores, et
al., 2007, Souza, et al., 2008). Muitos trabalhos tem sido realizados envolvendo
0 emprego de geoestatistica no estudo da variabilidade espacial, dentre estes,
avaliacdo de atributos fisicos de solo (Greco & Vieira, 2005), resisténcia
mecanica do solo a penetracdo e conteudo de agua do solo (Utset & Cid,
2001), em bacia hidrografica (Gomes, et al. 2007), relacionados a produtividade
(Johann, et al., 2004, Faraco et al., 2008), em pastagem e vegetacao natural
(Silva et al., 2008 Lima, et al. 2009) no contexto de pastagem (Miguel et al.,
2009) e atributos quimicos de solo (Parfitt et al., 2009, Couto & Klant, 1999,
Silva & Chaves, 2001, Vieira et al. 2009). No entanto, ndo tém sido
encontrados estudos que abordem variabilidade espacial de atributos de solo e
das culturas que compfem sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, o qual
tem indubitavel relevancia no cenario produtivo atual.

Diante das pressuposicdes que levam a variabilidade espacial de
atributos quimicos e fisicos de solo, planta e parametros relacionados a
interacdo solo maquina, como a demanda de forca de tracdo, investigou-se
estas varidveis quanto a dependéncia espacial em um sistema que utiliza
integracdo lavoura-pecuaria ha 8 anos. Buscou-se avaliar a influéncia de
diferentes pressdes de pastejo, alterando o numero de animais por area e,

consequentemente, a quantidade de forragem e residuos da pastagem, sobre
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os atributos de solo e de planta. A presenca de divisbes sobre a area em
estudo, onde sdo locados os tratamentos de altura de manutencdo da
pastagem € por si um fator causador de variabilidade espacial nos atributos de
solo e, consequentemente, na cultura sucessora a pastagem, no caso a soja.
Ao aplicar as ferramentas de geoestatistica, além de avaliar a dependéncia
espacial das variaveis em questdo, espera-se investigar se 0s tratamentos
diferenciados de intensidade de pastejo geram variabilidade nos atributos
estudados. Se a estrutura de dependéncia espacial para as variaveis em
estudo determinar contornos comuns com as divisbes das parcelas
experimentais, h& influéncia dos tratamentos na variabilidade e dependéncia
espacial das mesmas.

Com esse trabalho espera-se poder demonstrar se a variabilidade
espacial das variaveis em estudo tem influéncia dos tratamentos aplicados a
pastagem. Caso isso ocorra, aquelas variaveis que séo influenciadas pelas
diferentes intensidades de pastejo, apresentardo variabilidade expressa no
campo, de acordo com a localizacdo dos respectivos tratamentos. Este
comportamento é mais fortemente esperado para varidveis de solo que séo
influenciadas pelo pisoteio animal, como € o caso da resisténcia mecanica do
solo a penetracao, e correlato a esta, a forca de tracdo demandada por hastes
sulcadoras. Ja com relacédo aos atributos quimicos de solo analisados espera-
se menor influéncia na variabilidade espacial, mas mesmo assim pode haver
interferéncia principalmente naqueles nutrientes de rapida ciclagem e de maior
mobilidade no solo, tendo a expressao destes processos potencializada pela
presenca de animais se alimentando e produzindo excrementos (feses e urina).

Por fim, de forma integradora, como resultado do somatério de
fatores interagindo no solo tem-se a resposta da cultura em sucessdo a
pastagem, e com isso se investigara 0 comportamento espacializado da
produtividade de grdos de soja, assim como da populacdo de plantas, do

namero de legumes por planta e massa de mil graos de soja.

6.2 Material e Métodos
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6.2.1 Descrigdo da area experimental

A caracterizagdo do solo, histérico da érea, localizacdo e demais
detalhamentos do local do experimento sdo descritos no item 3.2.1 (Capitulo
2).

A area total do experimento € de aproximadamente 21,3 hectares, sendo
dividida em 12 parcelas correspondendo aos quatro tratamentos com as trés
repeticdes, ajustadas em trés blocos, sendo que entre estes sdo locadas duas
faixas com 10 metros de largura, onde ndo ocorre pastejo, conforme mostrado
na Figura 8 (Capitulo 4). Os tratamentos constaram do manejo da altura do
pasto de inverno: 10, 20, 30 e 40 cm e area sem pastejo (SP). O manejo
aplicado a pastagem, assim com o controle de altura, encontram-se descritos
no item 3.2.1(Capitulo 2).

6.2.2 Adubacéo da soja e da pastagem

Todas as adubacdes realizadas na area experimental foram realizadas a
lanco e na superficie do solo com auxilio de maquinaria guiada por sistemas de
GPS com correcéo de sinal. Desta forma assegura-se uma distribuicdo mais
uniforme, sem a interferéncia de aplicacbes em linha, o que pode gerar
gradientes horizontais na distribuicdo, principalmente nos nutrientes menos
moveis no solo. Consequentemente também tém-se um trafego de maquinas
mais ordenado sobre a area, o que se reflete em menor area compactada por
rodados, asociado a utilizacdo de maquinaria com elevada largura atil de
trabalho, nas diferentes operacdes necessarias no sistema.

A adubacgdo do sistema consiste basicamente na aplicacdo de fosforo e
nitrogénio na pastagem e de fosforo e potassio na cultura da soja, para
obtencdo de uma produtividade de 4,0 Mg ha™ segundo as indicacdes do
CQFS-RS/SC (2004), considerando-se os valores de analise do solo. Na
implantagcdo da pastagem (maio/2001), ndo se aplicou nenhum tipo de
adubacao de base, apenas aproveitando-se o residual da adubagéo fornecida
para a soja na safra anterior (2000/01). Uma adubacédo nitrogenada de

cobertura foi realizada 40 dias ap0s a implantacdo da pastagem, utilizando-se
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45 kg de N ha', tendo como fonte a uréia. Em dezembro de 2001, na
semeadura da soja, com sementes inoculadas, fez-se a adubacg&o de base,
utilizando-se 300 kg ha' de superfosfato simples. No segundo cultivo da
pastagem, em maio de 2002, a adubacdo de base foi de 300 kg de
superfosfato simples ha™ e, 40 dias ap6s a semeadura, fez-se uma adubacéo
nitrogenada aplicando-se 45 kg de N ha™ na forma de uréia. Em dezembro de
2002, foi iniciado o segundo cultivo da soja, utilizando-se uma adubacéo de
300 kg ha’ da férmula 0-20-30 (N-P,0s-K,0O) e a adicdo de inoculante as
sementes. Nas safras 2003/04, 2004/05 e 2005/06 foram utilizados 300 kg ha™
das formulas 5-20-20, 0-20-30 e 0-20-30, respectivamente, mais a adicdo de
inoculante as sementes. A partir da safra 2006/07, as adubacbes foram as
seguintes: 300 kg ha™ da férmula 0-20-20 na implantacdo da cultura da soja
(novembro) mais a utilizacdo do inoculante junto as sementes e, passou-se a
nao realizar mais adubacgé&o na implantagcdo da pastagem (maio), utilizando

somente 45 kg de N ha™ de cobertura na forma de uréia.

6.2.3 Amostragem espacializada

A éarea foi amostrada com distribuicdo de pontos ao acaso e sendo 0s
mesmos localizados por coordenadas geograficas obtidas por meio de
aparelno GPS (Global Positioning System). O numero de pontos de
amostragem obtidos para cada variavel estudada foi diferente. Na coleta de
amostras para analise de atributos quimicos foram tomadas amostras em 78
pontos, sendo que cada amostra foi composta de 10 subamostras obtidas com
pa de corte até 20 cm de profundidade, separando as camadas de 0 a 10 e 10
a 20 cm. Foram locadas de quatro a dez amostras por parcela, dependendo do
tamanho das mesmas, e na meédia, cada amostra corespondeu a
aproximadamente 2.500 m? N&o foram obtidas amostras para as variaveis
guimicas nas faixas sem pastejo, pois no inicio do experimento ocorreram
subdivisbes das mesmas com o intuito de testar diferentes doses de calcario.
As amostras foram submetidas as analises quimicas para determinar
macronutrientes (P, K, S, Ca e Mg), teor de MO, concentracdo de A**, o pH
em agua e com isso calculou-se a capacidade de troca catidnica (CTC), soma

de bases (S), saturacdo por bases (V) e o indice SMP. Nos procedimentos e
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analises quimicas de laboratério, seguiram-se as metodologias descritas por
Tedesco et al. (1995).

Para analise da resisténcia mecanica do solo a penetracdo no final do
periodo de pastejo, momento da implantacdo da soja, safra 2007/08, o nimero
de pontos de amostragem foi de 241, e na amostragem apos o cultivo da soja
foram obtidos 130 amostras, segundo o0 procedimento para avaliagdo do
produtividade da soja, obedecendo a mesma posicdo. Para as avaliacdes da
RP utilizou-se um penetrometro eletrdbnico com especificagcbes técnicas
segundo a normatizacdo ASAE S 313.3 (2004), onde cada ponto de
amostragem foi composto de trés mensuracdes até 30 cm, com intervalo de 1
cm, mas analisando-se camadas de 10 em 10 cm.

Os dados referentes ao esfor¢co de tracdo nas hastes sulcadoras que
equiparam a semeadora-adubadora foram obtidos conforme descricdo
encontrada no item 3.2.3. A variacdo, na profundidade de trabalho das hastes
sulcadoras, nos diferentes testes foi obtida ndo apenas com hastes sulcadoras
de diferentes comprimentos, mas também por meio de ajustes na posi¢cado da
haste em relagc&o ao seu respectivo suporte.

Para a obtencao dos valores de FT nas hastes, estas foram equipadas
com sensores especificos para este fim. Maiores detalhes a respeito da
instrumentacdo utilizada sdo apresentados por Cepik (2006) e Hemmat &
Adamchuk (2008). As coordenadas geograficas para os dados de FT foram
ajustadas locando-se pontos sobre a trajetdria percorrida no campo e
registrada por GPS. A area do experimento, de aproximadamente 21,3
hectares, com formato conforme pode ser visualizado na Figura 8 (Capitulo 4)
foi coberta por passagens da semeadora, portando as hastes instrumentadas,
distando de cerca de 10 metros no sentido longitudinal. Ao longo da linha de
deslocamento da semeadora, foram locados pontos distando de
aproximadamente 5 metros, correspondendo a amostras de FT resultantes da
meédia de cinco dados gerados pelo sensor.

Na determinacdo da produtividade da soja, safra 2006/07, foram obtidos
130 amostras na area total do experimento, sendo 10 amostras por parcela e 5
em cada faixa sem pastejo. As amostras foram tomadas colhendo-se dois
metros lineares de duas linhas. Depois de colhidas, as amostras foram

trilhadas, os grdos secos e pesados, ajustando-se a conteludo de agua para o
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valor de 13%. De cada amostra foram retiradas10 plantas ao acaso onde se fez
a contagem de legumes a fim de determinar esse componente de producgéo. Da
massa de grdos da amostra de soja, foram separados, contados e pesados mil

graos, sendo esse procedimento realizado em laboratorio.

6.2.4 Andlise geoestatistica de dados

Os resultados das diferentes variaveis analisadas foram submetidos a
analise estatistica descritiva, obtendo-se média, mediana, minimo, maximo,
desvio-padrao, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose. Posteriormente as
ferramentas de geoestatistica foram usadas para avaliar a variabilidade
espacial dos atributos estudados, de acordo com procedimentos descritos por
Vieira et al. (2002). A fim de se empregar a analise geoestatistica, foi
necessario calcular a dependéncia espacial dos atributos estudados, o que
pode ser verificado por meio dos semivariogramas. Os semivariogramas que
apresentaram dependéncia espacial para uma determinada variavel foram
ajustados de acordo com um dos modelos matematicos sem patamar (esfeérico,
gausiano ou exponencial).

A analise geoestatistica foi utilizada para verificar a dependéncia
espacial das variaveis e interpolar os dados a fim de construir mapas dos
atributos em estudo. Foram elaborados semivariogramas, baseados na teoria
das variaveis regionalizadas para dados ndo tendenciosos, com o célculo da
autocorrelacdo estatistica entre os dados amostrais, definindo a semivariancia

y (h) como demonstra a equacéo (1):

1 N (h
2N(h) =

) 2
[Zi _Zi+h] (1)

y(h)=

em que:

y (h) - semivariancia para a classe de intervalos com distancia h;
N(h) - nimero de possiveis pares de observagbes separadas por um vetor de
modulo h, e

Zi e Zi+h - valores medidos nos pontos i e i+h.
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Os programas computacionais e procedimentos para ajuste do modelo
do semivariograma obedeceram as instru¢cdes de Vieira et al. (2002) e foram

executados no software GS+™

, conforme Robertson (2008). A escolha do
modelo obedeceu ao critério de apresentar a menor soma de quadrados dos
residuos (SQR) e, consequentemente maior coeficiente de determinagdo
multipla (R?), e da validacéo cruzada.

Para testar a presenca de anisotropia, foram calculados
semivariogramas em quatro dire¢cdes com intervalo de 45° (0, 45, 90 e 135 °).
Nao foi constatada a existéncia de anisotropia no conjunto de variaveis
estudadas. Segundo Vieira (2000) considerar anisotropia é um procedimento
inatil, pois ndo existe dependéncia espacial média, e, com isSso assumiu-se
isotropia e 0 semivariograma medio.

Com os parametros do semivariograma; (CO = efeito pepita; a = alcance;
CO + /C = patamar, e C = variancia estrutural), foi obtido o avaliador de
dependéncia espacial (ADE), que é a proporcdo do efeito pepita (C0O) em
relacdo ao patamar (CO + C). Quando o ADE for superior a 0,75, a
dependéncia espacial é considerada forte; entre 0,75 e 0,25, dependéncia
moderada, e abaixo de 0,25, dependéncia fraca (Zimback, 2001).

Observada a existéncia de dependéncia espacial definida pelo
semivariograma, os valores vizinhos serdo semelhantes, e assim sera possivel
estimar valores para qualquer local onde a variavel ndo foi medida, usando-se
a ferramenta da geoestatistica denominada de krigagem, segundo Vieira et al.
(2002). A krigagem permite estimar valores sem tendenciosidade e com
desvios minimos em relacdo aos valores conhecidos, ou seja, com variancia
minima. Com o resultado da krigagem, foram construidos mapas de contorno
com auxilio do software Surfer 9.0 (Golden Software, 1999), o que permite a

visualizacéo da distribui¢céo espacial das variaveis na area em estudo.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Estatistica descritiva para as diferentes variaveis em estudo

A andlise descritva dos dados o0s considera espacialmente



71

independentes, mas ajuda a identificar anormalidades na sua distribuicdo o que
pode interferir na analise de distribuicdo espacial (geoestatistica). A distribuicdo
normal dos dados pode ser avaliada principalmente por meio dos seus
coeficientes de curtose e assimetria. O coeficiente de assimetria avalia o
quanto a distribuicdo de frequéncia se afasta da simetria. Se este for igual a
zero, a distribuicdo é simétrica, se for positivo tem-se uma assimetria a direita e
negativo, a esquerda. Os valores devem tender a zero para uma distribuicéo
normal de frequéncia, assim como os valores para o coeficiente de curtose.

Nas Tabelas 12, 13, 14 e 15 sao encontrados os valores para coeficiente
de variagdo (CV), desvio padrdo (DP), minimo, maximo, assimetria e curtose,
para a estatistica descritiva dos dados de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RP), forca de tracdo (FT), atributos quimicos de solo e variaveis
relacionadas a cultura da soja, respectivamente. Por meio da assimetria e
curtose pode-se inferir sobre a distribuicdo normal das diferentes variaveis. A
resisténcia mecanica do solo a penetracédo (Tabela 12) apresentou valores de
assimetria baixos, tendendo a zero, nas diferentes camadas analizadas, assim
como nas duas ocasifes. Excecao para curtose na camada 20 a 30 cm, na
amostragem realizada por ocasiao da semeadura, e em ambos 0s coeficientes
(assimetria e curtose) na camada de 10 a 20 cm, na amostragem realizada no
momento da colheita. Consideracbes semelhantes podem ser feitas a respeito
da forca de tracao (Tabela 13), onde os coeficientes de assimetria foram baixos
nas diferentes profundidades de aquisicdo e momentos de avaliacdo. Os
valores de curtose distaram de zero para as profundidades de operacdo das
hastes de 9 e 12 m, na semeadura da safra 2007/08. No entanto, para as
variaveis RP e FT, mesmo onde os coeficientes de assimetria e curtose
indicaram distribuicdo ndo normal, o CV apresenta valores médios. Os valores
do CV para RP corroboram com os encontrados por Mercante et al., (2003).
Segundo Warrick & Nielsem (1980), o CV também pode ser considerado para
classificar dados como tendo distribuicdo normal. Tanto para RP, quanto para
FT, o coeficiente de assimetria apresentou valores positivos, indicando
deslocamento a direita no gréfico de distribuicdo de frequéncias.
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Tabela 12. Estatistica descritiva para resisténcia mecénica do solo a
penetracdo (RP) em kPa, avaliada antes da semeadura da soja
(novembro 2007) e apos a colheita da soja (maio 2008).

Profundi _ o _ _
dade RP DP C.V. Minimo Maximo Assimetria Curtose
Pré semeadura da soja
0al0 1634 466,1 28,5 249 2892 0,22 -0,28
10a20 1440 2409 16,7 663 2466 0,47 1,57
20 a 30 2228 375,8 16,9 1202 3806 0,95 2,85
Pés colheita da soja

0al0 1474  427,1 28,9 167 2912 0,24 1,37
10a20 2136  398,2 18,7 1249 3837 1,24 2,79
20 a 30 2748 489,6 17,8 1865 4296 0,67 0,28

CV; coeficiente de variacdo, DP; desvio padrao.

Tabela 13. Estatistica descritiva para forca de tracdo média (FT) em hastes
sulcadoras (N) operando em diferentes profundidades em duas
épocas de avaliacao.

Profundidade ) _ )
Média DP C.V. Min. Max. Assimetria Curtose

sulcamento

cm Semeadura da soja safra 2007/08

6 668,7 90,6 13,51 382 1009 0,25 0,14

9 1760,9 201,6 11,24 333 3332 0,46 4,42

12 2892,4 383,7 13,03 235 5018 0,35 2,82
Semeadura da soja safra 2008/09

9 20939 284,4 13,58 1098 2960 0,04 0,46

12 2967,7 817,1 27,53 1049 5067 0,30 -0,76

15 4480 836,9 18,68 1813 7056 0,39 0,53

CV; coeficiente de variagao, DP; desvio padrdo, Min; minimo, Max. maximo

Com relacdo aos atributos quimicos de solo avaliados, constantes como
as variaveis da Tabela 14, é possivel inferir que a distribuicdo dos mesmos foi
normal, onde todos apresentaram coeficiente de assimetria e curtose tendendo
ao valor zero, e com médio e baixo CV, com excecdo do Al * que apresentou
alto CV. Janior et al. (2010), ao avaliar macronutrientes em Latossolos,
encontrou coeficientes de variacdo superiores aos obtidos neste estudo, para

diferentes variaveis quimicas de solo.
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Tabela 14. Estatistica descritiva para atributos quimicos do solo avaliados em
duas profundidades, 0 a 10 e 10 a 20 cm, em dezembro de 2008.

Variaveis Média DP C.V. Min. Max. Assimetria Curtose

Camada 0 a 10 cm

P 1503 3,71 2466 53 23,90 0,43 -0,08

101,7 29,35 2887 29,00 1850 0,11 0,01
Ca 5258 1,02 1939 241 7.28 0,13 -0,36
Mg 2,820 049 1748 143 415 0,17 -0,24
Al 1,305 1,07 8215 Qo 5.68 1.63 3,49
MO 4,080 0,49 1217 308 7.22 3.00 20,25
pH 4,712 032 688 410 5,90 0,97 2,11
SMP 5288 029 556 430 5.90 0,37 0,93
H + Al 7,045 205 2905 390 16,60 1.65 547
CTC 9,657 103 10,67 414 12,46 -0,88 1,24
v 54,44 926 1701 2950 74,50 0,10 0,21
Sat. AI”® 13,70 128 932 1040 17,30 0,16 0,54

Camada 10 a 20 cm

6,105 1,54 2522 3,10 9,90 0,66 0,69

87,15 43,43 49,83 42,00  136,0 0,98 1,67
Ca 344 0,79 2285 2,22 5,96 0,89 0,97
Mg 2,07 046 2202 1,28 3,43 0,63 0,16
Al 492 2,03 41,26 1,24 9,99 0,49 0,75
MO 2,79 0,31 11,00 2,10 3,60 0,52 0,56
pH 395 0,36 9,06 3,30 4,80 0,65 -0,95
SMP 488 0,25 5,06 4,40 5,50 0,28 -0,45
H + Al 10,12 2,22 21,90 5,60 15,20 0,30 -0,19
CTC 10,74 2,03 18,87 6,80 18,60 0,76 1,80
Y% 36,63 8,62 2354 21,00 58,10 0,49 0,23
Sat. AI'* 4512 13,47 29,85 11,50 78,80 0,13 0,13

CV; coeficiente de variagdo, DP; desvio padrao, Min; minimo, Max. maximo, P: fosforo (mg
dm™®), K: potassio (mg dm™),Ca: célcio (cmol, dm™®),Mg: magnésio (cmol, dm™), AlI*®: aluminio
(cmol, dm™), MO: matéria organica %, pH: pH do solo em agua, SMP: indice SMP, H + Al:
acidez potencial, CTC: capacidade de troca de cations(cmol, dm™),V: soma de bases (cmol,
dm™),Sat. Al: saturacdo da CTC por Al*® (%).
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Os valores para o coeficiente de assimetria foram na sua maior parte
positivos, exceto para a variavel CTC na camada 0 a 10 cm, corroborando com
dados de Junior et al., (2010).

Na analise descritiva de dados também é importante verificar o
coeficiente de variagdo (CV) que pode fornecer informacdo quanto a dispersao
dos dados. Elevados CVs podem indicar alta dispersao. Warrick & Nielsem
(1980), sugerem que CV iguais ou superiores a 60% sao considerados
elevados, entre 12,1 e 60 % meédios e abaixo de 12% baixos.

Desse modo, considerou-se que os dados referentes as variaveis RP
(Tabelal2), FT (Tabelal3) e atributos relacionados a produtividade da soja
(Tabela 15) obedecem a uma distribuicdo normal sem prejuizo quanto a
aplicacdo das ferramentas de geoestatistica para analise de dependéncia
espacial na sua distribuigéo.

As variaveis relacionadas a cultura da soja (Tabela 15), apresentaram
distribuicdo normal, a julgar pelos coeficientes de assimetria e curtose, assim
como por apresentar valores médios de CV, para produtividade, plantas por
area e numero de legumes por planta, com assimetria positiva, (deslocamento
a direita), e baixo para a massa de mil graos, porém com assimetria negativa

(deslocamento a esquerda).

Tabela 15. Estatistica descritiva para produtividade de soja (kg ha™), nimero
de plantas por m?, nimero de legumes por planta e massa de mil
graos de soja (g), safra 2007/08.

Variaveis Média DP C.V. Min. Méx. Assimetria Curtose
Graos 2618 377.2 144 1703 3373 0,07 -0,39
Plantas 26,9 3,4 12,8 21,4 34,6 0,21 0,42
Legumes 40,2 7,97 19,8 22,4 61,60 0,13 -0,14
Mil grédos 176,8 7,162 4,05 154,6 193,2 -0,27 0,10

CV; coeficiente de variacdo, DP; desvio padrao, Min; minimo, Max. maximo

6.3.2 Parametros geoestatisticos obtidos dos semivariogramas ajustados para

as diferentes variaveis em estudo

Os dados apresentados nas Tabelas 12 a 15 foram submetidos a

analises de estatistica classica, onde se assume independéncia e
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aleatoriedade na distribui¢ao.

Nas Tabelas 16, 17, 18 e 19 encontram-se os parametros obtidos dos
semivariogramas escalonados para as diferentes variaveis: resisténcia do solo
a penetracdo (RP), forca de tracdo em hastes sulcadoras (FT), atributos
quimicos de solo (macronutrientes, AI**, MO, pH, SMP, saturacdo da CTC por

bases trocaveis (V) e por A

), e atributos de soja (produtividade da soja,
plantas por m? numero de legumes por planta e massa de mil gréos),
respectivamente. Os parametros apresentados sdo, primeiramente, os modelos
aos quais os dados se ajustaram (exponencial, esférico ou gaussiano), efeito
pepita (Co), patamar (Co+C), alcance, coeficiente de determinacdo (R?); soma
de quadrados dos residuos (SQR); avaliador da dependéncia espacial (ADE).
Quando os dados ndo se ajustaram a um desses modelos, apresentando-se
linear, ou seja, a semivariancia (y) ndo aumentou para aumentos de (x) que
representa a distancia, diz-se ter a presenca de efeito pepita puro o que
representa a auséncia de dependéncia espacial para aquela variavel. Neste
caso, ndo se tem subsidio geoestatistico para se aplicar a krigagem e assim
obter dados para os locais ndo amostrados a fim de obter o mapeamento da
referida variavel, por exemplo em mapas de contorno. O efeito pepita puro sé
foi encontrado em algumas variaveis dos atributos quimicos, como para o
magnésio (Apéndice 6), o pH (Apéndice 7) e a saturacdo da CTC por AP
(Apéndice 8), na camada de 0 a 10 cm e para o indice SMP (Apéndice 7) , o
valor V, que representa a saturacdo da CTC por bases trocéveis e para a

saturacdo da CTC por AI**

, ha camada de 10 a 20 cm (Apéndice 9). Todas as
demais variaveis de solo, quimicas e fisicas (RP), ou obtidas na relagdo solo-
maquina, como a FT, e os atributos de soja, ajustaram-se a um dos modelos,
demonstrando apresentar um comportamento com dependéncia espacial.

Na Tabela 16, encontram-se o0s modelos e parametros do
semivariograma para RP, nas camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm, e em
duas ocasides de amostragem, no final do periodo de pastejo correspondendo
a semeadura da soja e no momento da colheita da soja. Pode-se observar que
os dados ajustaram-se aos diferentes modelos, sem efeito pepita puro e com
moderada e forte dependéncia espacial, comprovada pelo valor do avaliador de
dependéncia espacial (ADE), de acordo com a classificagcdo sugerida por

Zimback (2001). Santos et al. (2005) ao estudar correlacdo de RP com
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rendimento do feijoeiro também encontrou dependéncias espaciais moderadas
e fortes para este atributo, assim como os resultados de Mercante et al. (2003).

Um fator importante dentre os parametros apresentados é o alcance,
pois este demonstra a maxima distancia em que ocorre a correlacdo espacial.
A partir do alcance é possivel planejar novas amostragens, pois este indica a
distancia que devem estar os pontos de amostragem. Segundo Mulla &

McBratney (2000), esta distancia deve estar entre 0,25 e 0,50 do valor alcance.

Tabela 16. Parametros do semivariograma ajustados para resisténcia
mecanica do solo a penetracdo (kPa), em diferentes camadas do
perfil do solo e em duas ocasides de amostragem, (novembro de
2007 e abril de 2008).

Prof. Modelo Co Co+C Alcance R® SOQR ADE
cm Pré semeadura da soja novembro 2007
0-10 Esf. 99900 203600 441 0,91 7,74x10° 0,50
10-20  Exp. 27790 55590 344 0,90 3,95 x10’ 0,50
20-30 Gau. 100 110100 25 0,71 1,2 x10° 0,99
Pds colheita da soja abril 2008

0-10 Exp. 10700 201500 153 0,52  4,01x10° 0,94
10-20 Esf. 72300 210100 438 0,89  2,21x10° 0,66
20-30 Esf. 139300 278700 301 0,93 1,32x10° 0,99

Prof.- profundidade em cm, Esf.- modelo esférico; Exp.- modelo exponencial; Gau.- modelo
gausiano; CO - efeito pepita; CO+C - patamar; R” - coeficiente de determinacéo; SQR - soma de
guadrados dos residuos; ADE - avaliador da dependéncia espacial (C/CO+C).

Na Tabela 17, sdo expostos 0s modelos e parametros dos
semivariogramas para a variavel FT obtida em haste sulcadora da semeadora,
de acordo com a profundidade de atuacdo das hastes nas diferentes ocasides
de amostragem, no momento da semeadura da soja safras 2007/08 e 2008/09.

Para todas as profundidades testadas e nas duas ocasifes de
amostragem, o0s dados ajustaram-se ao modelo exponencial de
semivariograma, apresentando de moderada a forte dependéncia espacial, de
acordo com os valores para ADE. Toledo et al. (2010), ao estudar variabilidade
da FT em semeadora, na semeadura de amendoim sobre solo previamente
preparado, também conseguiu ajuste dos dados de FT ao modelo exponencial,

porém com anisotropia e dependéncia espacial moderada para esta variavel.
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Tabela 17. Parametros do semivariograma ajustados para forca de tracdo em
hastes sulcadoras de semeadora-adubadora.

E;:e Modelo Co Co+C Alcance R? SQR ADE
cm Semeadura da soja safra 2007/08

EXp. 4380 8761 161 0,95 497987 0,50
9 Exp. 21820 43650 282 0,93  2,15x10’ 0,50
12 EXxp. 84700 169500 278 0,97 1,83x10® 0,54

Semeadura da soja safra 2008/09

9 EXp. 62200 78180 99 0,59 7,64x10’ 0,92
12 EXp. 219000 680000 213 0,68 1,45x10% 0,67
15 EXp. 200000 691300 237 0,58 1,44x10° 0,71

Prof. Haste; profundidade de sulcamento pela haste sulcadora, Exp.- modelo exponencial; CO -
efeito pepita; CO+C - patamar; R” - coeficiente de determinacdo; SQR - soma de quadrados dos
residuos; ADE - avaliador da dependéncia espacial (C/CO+C).

Com relacdo as variaveis referentes aos atributos quimicos de solo
(Tabela 18) observa-se, que a excec¢do do fosforo, na camada de 0 a 10 cm,
gue demonstrou dependéncia espacial moderada, todas as demais variaveis,
nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, apresentaram forte dependéncia espacial
a julgar pelo valor do ADE. Os dados ajustaram-se ao modelo gausiano para K,
Al, MO e SMP (na camada 0 a 10 cm) e P, K, Ca, MO e pH (na camada de 10
a 20 cm). As demais variaveis, (P, Ca e V) na camada 0 a 10 cm no modelo
esférico e Ca (0 a 10), Mg e AI** (10 a 20 cm) ao exponencial. Diversos autores
tém considerado em seus estudos de variabilidade espacial atributos quimicos
de solo utilizados para inferéncias sobre o estado de fertilidade e a fim de
correlacionar estes com a produtividade das culturas. Dentre estes pode-se
citar Motomiya et al. (2006), com uma area de estudo de aproximadamente 90
ha, Janior et al. (2010), em parcelas de 25 ha em dois locais de estudo, Junior
et al. (2010), em 12,88 ha, e Filho et al. (2010), em aproximadamente 3
hectares.

Dentre as variaveis quimicas que apresentaram dependéncia espacial, o

alcance ficou entre 152 m para Al*® e 326 m para P, na camada de 0 a 10 cm.
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Tabela 18. Parametros do semivariograma ajustados para variaveis quimicas
de solo avaliadas em duas profundidades.

Varidveis Modelo Co  CO+C Alcance R? SOR ADE
Camada 0 a 10 cm
P Esf. 6,15 12,58 326 0,84 21,30 0,51
Gaus. 1,0 943 235 0,84 102294 0,99
Ca Exp. 0,038 0,59 50 0,69 3,59x10° 0,99
Mg Efeito pepita puro
Al Gaus. 0,003 0,093 152 0,89  6,4x10™ 0,89
MO Gaus. 0,001 0,23 203 0,57 0,022 0,99
pH Efeito pepita puro
SMP Gaus. 0,001 0,083 180 0,70 1,09x1073 0,99
\Y Esf. 0,1 83,36 162 0,38 1748 0,99
Sat. Al*® Efeito pepita puro
Camada 10 a 20 cm
P Gaus. 0,010 2,99 180 0,747 59,6 0,99
Gaus. 1 970 220 0,745 226587 0,99
Ca Gaus. 0,001 0,887 176 0,65 0,14 0,99
Mg Exp. 0,0075 0,192 144 0,591 5,44.10™ 0,96
Al Exp. 0,55 4,497 111 0,07 8.98 0,88
MO Gaus. 0,0001 0,092 252 0.893 5,66.10™ 0,99
pH Gaus 0.023 0,38 213 0,74 1,75.10° 0,83
SMP Efeito pepita puro
Vv Efeito pepita puro
Sat. A" Efeito pepita puro

Esf.- modelo esférico; Exp.- modelo exponencial; Gau. — modelo gausiano; CO - efeito pepita;
CO+C - patamar; R’ - coeficiente de determinacéo; SQR - soma de quadrados dos residuos;
ADE - avaliador da dependéncia espacial (C/CO+C). P: fésforo (mg dm'3), K: potassio (mg dm’
%),Ca: calcio (cmol, dm™),Mg: magnésio (cmol, dm™), Al*®: aluminio (cmol, dm™®), MO: matéria
organica %, pH: pH do solo em agua, SMP: indice SMP, H + Al: acidez potencial, CTC:
capacidade de troca de cations(cmol, dm'3),V: soma de bases (cmol, dm'3),Sat. Al: saturacéo

da CTC por Al*® (%).

E intrigante o maior alcance para a variavel P, pois isto significa maior

homogeneidade na distribuicdo espacial, e consequentemente, com maxima

distancia de correlagdo espacial, 0 que normalmente ndo € comum para esta

variavel. Uma justificativa plausivel para esta constatacdo deve-se a aplicacdo

a lanco dos fertilizantes, o que ajuda na melhor distribuicdo, visto que o P
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apresenta baixa mobilidade no solo, e com isso, ao ser aplicado em linha na
semeadura, acaba causando variabilidade na sua distribuicdo espacial e
gradientes de concentracdo, (Junior et al., 2010). Estes autores, estudando a
variabilidade espacial de macronutrientes em dois Latossolos, encontraram
para o P o menor alcance em relacdo aos demais estudados. Vieira et al.
(2010), investigando variabilidade espacial de teores de nutrientes foliares em
soja, encontraram 0 menor alcance para P (36 m) em relacdo aos demais
avaliados, numa parcela de 1,92 ha (120 x 160 m).

Assim como ocorreu para o P, todos os demais nutrientes que séo
aplicados por meio de fertilizagbes, como o K, ou em correcéo de acidez, como
o Ca e Mg contidos em calcéario, apresentaram estrutura de dependéncia
espacial, mesmo aplicados em formulados de adubos e a lanco. Isto é
indicativo que outros fatores interferiram na disponibilizacdo e absorcédo, e
desta forma afetando o estado nutricional da cultura, no caso a soja.

Dessa forma, a utilizacdo da média destes nutrientes no solo, nao
permitiria explicar a variabilidade no desempenho produtivo da soja, conforme
Tabela 19 e Figura 18 A. A mesma constatacao foi feita por Vieira et al. (2010),
com relacéo a os teores de nutrientes foliares na cultura da soja, em Latossolo.

De acordo com os dados da Tabela 19, relacionados aos atributos de
soja (produtividade, plantas por m?, nimero de legumes por planta e massa de
mil gréos), observa-se que os valores para produtividade ajustaram-se a o
modelo exponencial (Apéndice 10) enquanto que para numero de legumes por
planta e massa de mil gréos ajustaram-se ao modelo esférico. A variavel
plantas por m? ndo apresentou estrutura de dependéncia espacial, com efeito
pepita puro (Tabela 19 e Apéndice 10). O ADE foi moderado para
produtividade e massa de mil graos e forte para nimero de legumes por planta.
O alcance foi maior para massa de mil grados (506m) comparada aos atributos
namero de legumes por planta, com 34 m e produtividade com 108 m. Vieira et
al. (2010), estudando variabilidade da produtividade de soja em 1,92 ha, obteve
ajuste ao modelo esférico, com alcance de 60 m e moderada dependéncia
espacial.
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Tabela 19. Parametros do semivariograma ajustados para produtividade de
soja (RG) em kg ha, nimero de plantas por m? (P/m?), nimero de
legumes por planta (L/P) e massa de mil grdos (MMG) em g.

Variaveis Modelo Co CO+C  Alcance R? SOR ADE
RG Exp. 64200 128500 108 0,93 1,2x10° 0,50
P/m? Efeito pepita puro
L/P Esf. 0,200 60,70 34 0,61 388 0,99
MMG Esf. 325 68,6 506 0,87 193 0,53

Exp.- modelo exponencial; CO - efeito pepita; CO+C - patamar; R® - coeficiente de
determinacdo; SQR - soma de quadrados dos residuos; ADE - avaliador da dependéncia
espacial (C/CO+C).

6.3.3 Variabilidade espacial das diferentes variaveis em estudo em sistema de

integracao lavoura-pecuaria.

Nas Figuras 9 a 17, sdo apresentados os mapas de contorno
expressando a variabilidade espacial das diferentes variaveis abordadas neste
estudo. Os mapas contemplam, além da variabilidade espacial, delimitada por
isolinhas dos valores das diferentes variaveis abordadas, as divisbes de
parcelas, com os tratamentos e repeticdes. A area de 21,3 hectares apresenta-
se subdividida em 12 parcelas, ordenadas por humeracdo sequencial de P1 a
P12, conforme Figura 8 (Capitulo 4), mais as faixas sem pastejo. Desta forma
facilita a visualizagdo da distribuicdo espacial das diferentes variaveis
estudadas em relacdo a localizagdo dos tratamentos (alturas meédias da
pastagem), que supostamente introduzem variabilidade a area, conduzida no

sistema de integracao lavoura-pecuaria.

6.3.3.1 Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo

Na Figura 9 encontram-se os mapas de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, gerados a partir de dados obtidos no final do periodo de pastejo
(novembro 2007), momento em que foi implantada a cultura da soja.

A resisténcia mecéanica do solo & penetracdo (RP) foi usada para explorar
espacialmente o efeito do pisoteio animal sobre a estrutura do solo, objetivando
diagnosticar algum nivel de desestruturacdo e compactacdo do solo. A RP foi
apresentada para trés camadas de solo, 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm,
correspondendo aos mapas A, B e C das Figuras 9 e 10, respectivamente.

Observando os mapas A e B fica claro o efeito da compactacdo exercida pelos
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animais sobre o solo a se expressar na camada superficial (0 a 10 cm) quando
comparada a camada subsequente, 10 a 20 cm, onde o mapa de contorno
mostra menores valores de RP. Este resultado corrobora com aqueles
encontrados por Albuquerque, et al. (2001), e Conte et al. (2008). Em
condi¢des naturais no solo ocorre o contrario, pois a medida que aumenta a
profundidade os valores de RP encontrados sdo maiores. Assim, dever-se-ia
ter uma sequéncia de mapas com elevacao das regides mais escuras, devido a
forma que foram apresentados os mapas, com a mesma legenda para as
diferentes profundidades. No entanto, tém-se o mapa A da Figura 9, com maior
proporcao de area com valores de RP maiores, comparado ao mapa B. Desta
forma, foi possivel separar a profundidade na qual se tem a expressdo do
pisoteio animal e seus impactos sobre a estrutura do solo. Diversos autores
tém investigado impactos de bovinos ao solo em sistema de integracao
lavoura-pecuéria, e normalmente a conclusdo formulada é de que os efeitos
sdo encontrados superficialmente (Cassol 2003, Flores, et al. 2007), no
entanto, Spera et al. (2009), concluiram que nao ocorre compactacéo
superficialmente, devido a pisoteio animal.

De fato, sdo encontradas alteragcbes nos atributos fisicos de solo
investigados, mas a intensidade que as mesmas ocorrem nem sempre
caracterizam compactacao do solo. Fato este que pode ser comprovado pelos
valores da RP encontrados neste trabalho, que sdo relativamente baixos em
relacio aos valores que sdo normalmente tomados como criticos.
Complementarmente tem-se que a RP quando avaliada, no momento da
colheita da soja, e sendo assim apds quatro meses e meio, 0 que se encontrou
foi que na camada superficial (0 a 10 cm) a RP ndo mais apresenta valores
superiores a camada inferior (10 a 20 cm), conforme pode ser visto na Figura
10 A e B, respectivamente. Na Figura 10, a RP se apresenta com valores
crescentes a medida que se avalia camadas sucessivas de solo (Figura 11 A, B
e C), sendo este o comportamento normal desta variavel.

Diante dos mapas de variabilidade espacial da variavel RP, apds a
colheita da soja (Figura 10), é possivel perceber na visualizacdo das isolinhas
que definem os contornos de valores de RP, confrontadas com as divisdes de
parcelas do experimento, que as regidbes que apresentaram maiores valores

para esta variavel ndo tém os mesmos limites das parcelas onde ocorreu maior
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pressao de pastejo (P10 e P20), com menor altura do pasto e mais animais por
area. No entanto, na Figura 9 A, referente a camada 0 a 10 cm apds o pastejo
e antes da semeadura da soja, observa-se que a maior parte das regides do
mapa com valores mais elevados para RP, estdo inseridas nas éareas de
parcelas cuja altura média de manutencao da pastagem é 10 e 20 centimetros,
0 que representa maior aplicacédo de pressao ao solo pelo efeito do pisoteio
animal. No entanto, esta observacao so pode ser feita para o0 mapa A da Figura
9. Todos os demais mapas referentes a RP sejam os da mesma ocasiao de
amostragem (final do pastejo) ou no momento da colheita (Figura 10), as
regides dos mapas que apresentaram maiores valores para RP apresentam-se
aleatoriamente, independente da divisdo dos tratamentos. Com isso, resta
pensar que a variavel RP, a excecdo da camada 0 a 10 cm, avaliada no final do
periodo de pastejo (Figura 9 A), tem sua distribuicdo espacial mais fortemente
ligada a outros fatores do que os tratamentos em questdo, que se aplicam
sobre a area experimental, como por exemplo, uso anterior deste experimento,
trafego de rodados de maquinas e caminhdes.

A avaliacao de alteragfes nas condig@es fisicas do solo por meio da RP é
mais pratica que as avaliagdes de densidade e porosidade do solo. No entanto,
a avaliacdo da RP é fortemente dependente do contetdo de agua no solo.
Elevados teores de agua no solo podem reduzir acentuadamente os valores
absolutos da medida de RP. Os valores encontrados para RP no presente
estudo podem ser considerados baixos, comparados as avaliagbes em anos
anteriores no mesmo experimento (Conte et. al., 2007), o que pode ser
atribuido ao elevado conteudo de agua no solo, que, ha média dos tratamentos
para a profundidade de amostragem até 30 cm, ficou em 250 g kg™ na
avaliacdo de novembro/2007 e em 270 g kg™ na avaliagcédo de abril/2008, na
camada 0 a 20 cm. O elevado conteudo de agua do solo também contribuiu
para amenizar as diferencas entre os tratamentos, ndo sendo possivel
distinguir com clareza, nos mapas de RP, diferencas entre os tratamentos nas

camadas de 0 a10 e 10 a 20 cm.
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6.3.3.2 Forca de tracdo em hastes sulcadoras de semeadoras

7

A forca de tracdo é uma variavel medida em maquinas agricolas,
proveniente da interacdo da maquina com o solo. Neste caso, em semeadoras-
adubadoras, representa a for¢ca necessaria para tracionar um sulcador do tipo
haste através do solo, proporcionando sua ruptura e mobiliza¢do, dando origem
ao sulco de semeadura. O uso de hastes como sulcador em semeadoras tem o
intuito de ampliar a area e, consequentemente, o volume de solo mobilizado na
linha de semeadura, justamente para amenizar problemas de compactagcédo ou
condicao inadequada da estrutura fisica do solo para o bom desenvolvimento
de plantas. Sendo assim, a quantificacdo da forca necessaria para tracionar
uma haste pode ser usada para se fazer inferéncias quanto ao estado fisico do
solo, em relacdo a compactacéo. Esta variavel apresenta boa correlacdo com
outros indicadores da condicéo fisica do solo, como a resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo (Desbiolles et al., 1999, Conte et al., 2007, Conte et al.,
2008)

Este tipo de aplicacdo é adequada principalmente quando se tem uma
area com homogeneidade de solo, mas submetida a diferentes manejos que
possam implicar alteragdo da estrutura do solo. Neste caso, onde a area
experimental é subdividida em parcelas com diferente lotagcdo animal (nimero
de animais por area) a fim de se alcancar as alturas da pastagem propostas
como definidoras dos tratamentos, constitui condi¢ao ideal de aplicacdo dessa
variavel para investigacao de possiveis impactos ao solo oriundos da presenca
de animais. AplicacGes dessa ferramenta ja sdo conhecidas, conforme trabalho
de Glancey et al. (1996), Neményi et al. (2006), Adamchuk & Molin (2006) e
Toledo et al. (2010).

Os mapas das Figuras 11 e 12 mostram o comportamento espacializado
da forca de tracdo medida em hastes sulcadores operando em diferentes
profundidades, em duas ocasides, semeadura da soja safra 2007/08 (Figura
11) e safra 2008/09 (Figura 12). Na Figura 11, os mapas A, B e C
correspondem as profundidades de atuacdo da haste sulcadora de 6, 9 e 12
cm, respectivamente, enquanto na Figura 13 representam profundidades de
atuacao de 9, 12 e 15 cm, respectivamente.

Ao confrontar os mapas de FT obtida para hastes operando em
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diferentes profundidades, na mesma ocasido, percebe-se um aumento da FT
requerida. A elevacdo na demanda de FT com aumento na profundidade néo é
linear com o aumento de profundidade de atuacdo. Este comportamento €
explicado em parte pela presenca do disco de corte que antecede a haste
sulcadora. O disco de corte, que tem a funcdo de cortar os residuos vegetais
na superficie do solo, acaba facilitando o rompimento de solo pelo sulcador,
devido ao corte realizado também na superficie do solo, o que pode ultrapassar
a 5 cm de profundidade. Esse corte na estrutura do solo representa um ponto
de fraqueza para o rompimento do solo pela passagem da haste sulcadora,
onde a partir desse da-se o rompimento da estrutura. Muitas vezes na
observacdo a campo é possivel perceber que o rompimento do solo pela
passagem da haste sulcadora ocorre apenas para um lado, a partir da fratura
proporcionada pelo disco de corte. Com isso o sulco ao invés de ter um formato
aproximadamente em “V”, apresenta uma lateral com angulo reto (90°) e a
outra rompendo em aproximadamente 45° o que normalmente deveria ocorrer
para as duas laterais do sulco (Wheeler & Godwin, 1996).

Mas a implicacdo na demanda de FT, é que a mesma é diminuida pela
passagem prévia do disco de corte. Com isso, a magnitude dessa reducao na
demanda de FT se expressa mais quando a haste sulcadora opera em menor
profundidade, ja que a profundidade alcancada pelo disco de corte € fixa e as
hastes podem ser reguladas para operarem em diferentes profundidades.

Quanto a distribuicdo espacial da FT, o que pode se observar é que a
mesma ndo apresenta uma distribuicdo espacial explicada pelos tratamentos
presentes na area experimental. Assim como a RP, a distribuicdo das isolinhas
definindo os contornos com regides de mesmos valores para FT, néo
apresentam nenhuma correlagdo com as divisdes dos tratamentos (Figuras 11
e 12). As regibes dos mapas com maiores valores para essa variavel sdo
totalmente aleatérias em relacdo a localizacdo dos tratamentos que poderiam
ter proporcionado maior desestruturacdo fisica do solo, no caso, onde a
intensidade de pastejo foi maior (menores alturas da pastagem). Quando se
busca a localizagdo das manchas com maior demanda de FT no mapa, em
relacdo a localizacdo dos tratamentos (Figura 8) é possivel verificar que as
mesmas encontram em parte inseridas nas parcelas com menores alturas da

pastagem (10 e 20 cm). Mas de qualquer forma, representam apenas uma
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proporcao da parcela, e essa constatagcéo leva a crer que a distribuicdo de
zonas com maior demanda de FT esteja mais fortemente ligada a outros
fatores de solo do que os tratamentos principais, no caso altura da pastagem.
Constatacdo semelhante foi elaborada para a variavel resisténcia a penetracao.
Para Toledo et al. (2010) a forca de tracdo em semeadora e resisténcia
mecanica do solo a penetracdo ndo apresentaram correlacéo espacial.

Areas com mesma interpretacéo para os valores das variaveis RP e FT,
e por estas estarem ligadas a condicao fisica de solo poderiam ser tomadas
como unidades ou zonas de manejos diferenciados (Molin 2002, Filho et al.,
2010). Para o caso deste experimento com ILP, zonas com elevados valores
de RP ou FT, relacionadas aos tratamentos ou ndo poderiam ser tratadas de
forma diferente, principalmente se viessem a apresentar correlagdo com menor
produtividade de soja. Uma possivel interferéncia, neste caso, seria por meio
de acbes mecanicas no solo, como preparo com escarificador, equipamento
usado na descompactacao de solo.

O comportamento dos animais em pastejo quanto a seus habitos sociais,
interagindo com o0s animais confinados nas demais parcelas podem definir
zonas preferenciais de trafego ou de sua permanéncia por maior periodo
(Baggio, et al., 2006). Este fator acaba por interagir com os demais para
definicdo de areas com fatores de solo influenciados pelo pisoteio animal, como
€ para a RP e a FT. O trafego dos animais, somado ao de maquinas agricolas
nas operacoes necessarias para o manejo do sistema, sdo os principais fatores
que atuam no solo e que podem interferir negativamente na condicédo fisica,
com perda da qualidade de estrutura do solo e compactacéo.

Com relacdo as zonas que apresentaram maior demanda de forca de
tracdo nas hastes da semeadora, é possivel se fazer uma analogia com
relacdo desempenho operacional de maquinas agricolas. Teoricamente, diante
de maior demanda de tragcdo do equipamento, € preciso maior poténcia do
trator para traciona-lo, e essa é obtida pela reducdo da velocidade operacional,
0 que vem a diminuir a capacidade de campo efetiva, ou aumento da rotag&o
do motor e consequentemente, do consumo de combustivel. O consumo
especifico de combustivel ndo se confirmou com o aumento da forca de tracéo,
conforme estudos de Toledo et al. (2010), usando biodiesel etilico na mistura
de 5%.
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6.3.3.3 Atributos quimicos de solo

Nas Figuras 13 a 16, sdo apresentados os mapas com a distribuicao
espacializada de diversos atributos quimicos de solo em relacédo a distribuicéo
dos tratamentos altura da pastagem no sistema de integracdo lavoura-
pecuaria. Os diferentes atributos quimicos analisados foram apresentados na
forma de mapas de distribuicdo espacial, de acordo com a profundidade de
amostragem e obedecendo aos mesmos intervalos de distribuicdo nas
diferentes camadas para gerar os mapas. Na Figura 13, sdo encontrados os
teores de fosforo e potassio, para as camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Os
mapas A e B (Figura 13) representam as duas profundidades para o teor de
fésforo, e os mapas C e D os teores de potassio.

Para a distribuicdo espacial do P, observam-se teores mais elevados e
distribuicdo mais uniforme na superficie (0 a 10 cm), onde a maior parte da
area apresentou teores superiores a 12 mg dm?, em relacdo & camada
subsequente (10 a 20 cm), onde os teores ficaram em maior parte entre 6 e 12
mg dm™. De acordo com CMFS-RS/SC, (2004), para o P, os valores na
camada superficial encontram-se no nivel alto, e de 10 a 20 cm apresentam
niveis médio a alto. Para o P é esperado a formacao de gradientes verticais no
solo, visto a baixa mobilidade apresentada por esse elemento no solo,
conforme demonstrado por Junior et al. (2010). Na camada superficial é
comum ser encontrado maior variabilidade espacial para o P visto sua
aplicacdo em linhas na semeadura, associado a sua baixa mobilidade, de
acordo com resultados obtidos por Costa e al. (2010). No entanto, neste
estudo, a julgar pelo alcance obtido na dependéncia espacial, a camada
superficial (0 a 10 cm) apresentou menor variabilidade proporcionando maior
alcance (326 m) que na camada subsequente (180 m).

O potéssio apresentou maior variabilidade espacial em relagdo ao P,
com distribuicdo dos teores em diferentes classes, tanto na camada superficial
(0 a 10 cm) como em subsuperficie (10 a 20 cm), mas com teores mais
elevados na superficie. A dependéncia espacial foi similar entre as duas
camadas analisadas, obtendo alcance semelhantes, 235 e 220 m
respectivamente. Em estudos de variabilidade espacial normalmente sao

encontrados para o K maior descontinuidade espacial em relacdo a outros
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elementos, como P, Ca e Mg, conforme demonstrado por Motomuya et al.
(2006) e Junior et al. (2010). A interpretacdo dos teores de K apresentados,
segundo CQFS-RS/SC, (2004), classifica em niveis de médio, alto e muito alto
na camada superficial (O a 10 cm) e médio a alto na camada 10 a 20 cm.

Na Figura 14 apresentam-se 0s mapas para a distribuicdo espacial dos
teores de célcio e magnésio, sendo que o calcio apresentou dependéncia
espacial para as duas profundidades amostradas e 0 magnésio somente para a
profundidade de 10 a 20 cm (Apéndice 6). Sendo assim, sdo apresentados os
respectivos mapas para as duas variaveis, onde se observa que o calcio
apresenta maiores teores comparado ao magnésio, e na camada superficial (0
a 10 cm). No entanto, os teores sdo considerados altos na camada superficial e
meédio e alto na camada de 10 a 20 cm. Sabendo-se que esses
macronutrientes sao adicionados ao sistema principalmente por meio da
aplicacdo de calcario, e que a ultima aplicacdo na area ocorreu em 2001
(Cassol, 2003), os teores sdo elevados e atendem as necessidades das
culturas. Mesmo com a aplicacdo ocorrendo em superficie, o deslocamento
desses nutrientes ocorreu no solo, e segundo Flores (2008), o efeito em
profundidade atinge cerca de 2,5 cm ao ano.

No entanto, o efeito de elevacdo de pH do solo, neutralizacdo de
aluminio e elevacdo da saturacdo por bases na CTC, que sdo 0s principais
efeitos buscados com aplicacdo de calcario ja ndo satisfazem, observando-se
valores baixos de pH, elevada presenca de aluminio e baixa saturagdo por
bases na CTC do solo (Figuras 15 e 16). De acordo com a Figura 16 A e B &
possivel perceber que a presenca de aluminio na forma toxica as plantas, sofre
substancial incremento da camada superficial (0 a 10 cm) para a camada de 10
a 20 cm. Isto é reflexo do baixo valor de pH no solo nesta camada, conforme
pode ser visto na Figura 16 A e também o indice SMP (Figura 16 B) que serve
de indicador da necessidade de calcario, de acordo com as recomendacdes da
CQFS-RS/SC, (2004). Pontelli (2006), em aplicacédo de agricultura de precisao,
verificou baixa correlacdo de atributos quimicos de solo com a produtividade
das culturas, a excecdo do fésforo e da matéria organica do solo. Neste
trabalho, foi verificado que a matéria organica do solo apresenta diferenca
entre as camadas de solo analisadas (0 a 10 e 10 a 20 cm), conforme pode ser

visto por meio dos mapas da Figura 15. O elevado conteudo de carbono
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constatado na camada superficial favorece as relagdes de troca e suprimento
de nutrientes as plantas, além de amenizar efeito de elementos téxicos como o
APP*. Assim, é possivel que a matéria organica do solo esteja amenizando o
efeito da elevada presenca de A** e com isso contribuindo para a manutencéo
da produtividade da pastagem e principalmente da soja, como pode ser
constatado pela produtividade da soja (Figura 18 A).

Os tratamentos que preconizam a menor altura de manutencédo da
pastagem (10 e 20 cm), mas principalmente a menor altura, poderiam estar
comprometendo a sustentabilidade do sistema, principalmente com redug¢ao no
teor de matéria organica do solo (Souza et al., 2008). No entanto, essa
constatacdo ndo pode ser feita com base no mapa de distribuicdo espacial da
matéria organica do solo na camada 0 a 10 cm, conforme Figura 15. As areas
com menor conteuddo de matéria organica no mapa ndo sao restritas as
parcelar com menor altura de pasto, e sim apresentam-se aleatérias. Podem
sim estar associadas ao fator relevo e uso passado da area, presenca de

erosao ou outros fatores de natureza desconhecida.
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6.3.3.4 Produtividade, numero de legumes por planta e massa de mil gréos de
soja

Para as variaveis de planta, neste caso a cultura da soja, onde se
investigou a distribuicdo espacial da produtividade, o nimero de plantas por
area e legumes por planta e a massa de mil grdos, as trés variaveis que
apresentaram dependéncia espacial sdo mapeadas na Figura 17. Esta
expressa a distribuicdo espacial da produtividade (kg ha™), no mapa B o
namero de legumes por planta e no C a massa de mil graos de soja. As
variaveis da Figura 17 B e C e mais a populacdo de plantas, que neste caso
nao apresentou dependéncia espacial (Apéndice 10), sdo componentes de
producao utilizados para explicar o desempenho produtivo da cultura da soja. O
componente numero de legumes por planta € o que normalmente sofre
influéncia de fatores relacionados aos manejos aplicados ao solo e a cultura
(Rambo et al., 2004) e a massa de mil gréos € considerado um fator fortemente
controlado por genes, que o deixa dependente do gendtipo (Rambo et al.,
2003), assim como o numero de grdos por legume. Desta forma, o mapa B
deveria apresentar melhor correlagdo com o mapa A do que o mapa C (Figura
17). Mas na visualizacdo dos mapas néo é possivel fazer essa constatacao, e o
que ocorre € que o0 mapa C (massa de mil grdos) se assemelha mais ao mapa
A (produtividade). Ou seja, 0 maior massa de graos parece explicar melhor a
produtividade final da soja do que o numero de legumes por planta,
contrariamente ao que normalmente ocorre. No entanto, ao expressar as
diferentes variaveis relacionadas como componentes do produtividade na
forma de correlacdo, observa-se um comportamento linear, onde nenhuma
variavel correlaciona-se com o produtividade da soja (Figura 18). Mas ao se
fazer qualquer inferéncia sobre uma variavel como produtividade de uma
cultura deve-se ter muita cautela, pois esta pode estar sendo influenciada por
diversos fatores, sendo o resultado do somatério da interacdo de diferentes
variaveis. Neste estudo, foram abordadas algumas variaveis (RP, FT e
atributos quimicos de solo) que usualmente sédo escolhidas em estudos dessa
natureza, pois em muitos casos Sa0 as que permitem obter mais altos
coeficientes de correlacdo com o desempenho das culturas. No entanto, Molin
et al. (2007) encontrou maior influéncia da populagédo de plantas do que
atributos de solo sobre a produtividade de milho. J& Vieira et al. (2010)
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encontrou relagdo espacial da produtividade de soja com atributos fisicos de
solo e quimicos na analise foliar.

A observacdo dos mapas dos diferentes atributos analisados nao
permite fazer inferéncias que possam explicar a distribuicdo espacializada da
produtividade de soja conforme a mesma se apresentou. Em relacdo aos
atributos fisicos de solo, relacionados a compactacdo de solo, como a RP e FT
nao ha coincidéncia entre as areas com maiores valores para essas variaveis e
as regides com menor produtividade da soja. De fato, a se observar pelos
valores de RP, os mesmos apresentam-se baixos para indicar um estado de
compactacao capaz de comprometer o desempenho da soja.

Ao se buscar uma correlacdo da distribuicdo espacial da produtividade
de soja com teores de macronutrientes ou os demais atributos de solo
abordados também nédo se consegue chegar a uma relagdo capaz de explicar
que determinado atributo esteja definindo o desempenho da soja. De certa
forma, isto ocorre, pois os teores presentes no solo sdo considerados médios a
altos, satisfazendo a cultura. Dentre os que poderiam comprometer a cultura da

13

soja sdo o pH, SMP, AI*" e saturagéo por bases, mas de fato essa correlagéo

Nao se apresenta nos mapas.
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6.4 Conclusdes

1. A maioria das variaveis analisadas apresentaram dependéncia
espacial e com isso podem ser empregadas as ferramentas de geoestatistica
na sua analise, assim como a krigagem para gerar a expressao especializada

da variabilidade espacial por meio de mapas de isolinhas.

2. A variabilidade temporal pode ser demonstrada por meio da
resisténcia mecénica do solo a penetracdo nas duas ocasides que foi avaliada;

no final do periodo de pastejo e ap0s a colheita da soja.

3. Diante da dependéncia espacial apresentada por atributos fisicos
e quimicos de solo foi possivel correlacionar os mesmos com a produtividade

de soja.

4. A presenca de animais nas areas sob pastejo provocou um
aumento dos valores da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo apés o
ciclo de pastejo em relagdo aos valores observados apos o final do ciclo da
soja, na camada de 0 a 10 cm.

5. Os tratamentos, alturas da pastagem, proveniente de diferentes
intensidades de pastejo ndo foram o principal fator determinante da

variabilidade espacial na maior parte das variaveis analisadas.



7 CONCLUSOES GERAIS

As condi¢cbes de superficie de solo proporcionadas pelo sistema
integracdo lavoura-pecuéria, especialmente na sequéncia do periodo de
pastejo, onde os animais condicionam a altura do pasto e consequentemente, a
quantidade de residuos remanecentes, e imprimem pressdes ao solo, advindas
do deslocamento na busca por forragem, ndo atingiram patamares criticos ao
desempenho da cultura da soja. Isto € comprovado pelos valores de densidade
e porosidade do solo, assim como pela resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, quando avaliadas comparando-se a condicdo imediata apos
pastejos e no final do ciclo da soja, assim como pela evolugdo desses
parametros ao longo dos diversos anos de avaliacao.

As alteracbes diagnosticadas nas diferentes variaveis abordadas
devido ao efeito da adocao do sistema integrado, com a insercdo de animais,
no caso os bovinos, sdo temporarias e reversiveis. Isto foi demonstrado pela
oscilacéo no valor dos atributos fisicos do solo, entre as diferentes ocasifes de
amostragem e demonstra a capacidade do solo de se reestabelecer de

alteracdes advindas da presenca de bovinos em pastejo.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo demonstrou ser uma
variavel préatica e eficiente na avaliacdo de impactos a estrutura do solo, apesar
da sua dependéncia com diversos fatores como textura e conteudo de agua.
Esta permite obter grande nimero de medi¢des quando comparada a métodos
tradicionais como a densidade e porosidade do solo, de forma rapida e
econbmica e com isso se adapta a abordagem espacializada da area, para fins

de mapeamento.

A eficiencia de mobilizacdo de solo por hastes sulcadoras de

semeadoras-adubadoras pode ser testada utlizando-se o indice de
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mobilizacdo de solo. Por meio deste, foi possivel demonstrar a profundidade
méxima de trabalho com as mesmas, obtendo-se maxima mobilizacdo por
profundidade de sulcamento. O indice de mobilizacdo sofreu pouca influéncia
das condicdes de superficie do solo, como intensidades de pastejo, trafego de
maguinas e quantidade de residuos, mais afetado pelo tipo de planta presente

no solo.

Ao abordar impactos da adocdo de um sistema, como a integracéo
lavoura-pecuaria, onde normalmente os experimentos compreendem uma area
maior do que as parcelas normalmente empregadas, devido a necessidade de
inserir os animais para pastejarem, a abordagem em termos de variabilidade
espacial pode ser mais adequada do que por meio da analise de variancia e
comparacao de meédias. Por se tratar de areas maiores, € mais provavel que
ocorra dependéncia espacial das variaveis, e com isso a abordagem deve
englobar o emprego da geoestatistica. Além do mais, a inser¢cdo de animais ou
a propria configuracdo dos tratamentos podem ser fontes de variabilidade no
solo e no sistema como um todo, englobando variaveis de planta, pastagem e

animais.

Ao abordar a variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos
de solo e de soja, em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, com diferentes
intensidades de pastejo aplicadas na forma continua e pressdes variaveis, foi
constatada pouca influéncia deste sistema sobre as variaveis investigadas,
sendo a variabilidade encontrada, em funcao de outros fatores.
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Apéndice 1. Semivariogramas para resisténcia do solo a penetracao
mecanica, com o0s respectivos modelos de ajuste e o0s
parametros efeito pepita (Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao),
nas camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm, avaliada na
semeadura da soja.
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Apéndice 2. Semivariogramas para resisténcia do solo a penetracao
mecanica, com o0s respectivos modelos de ajuste e o0s
parametros efeito pepita (Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao),
nas camadas 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm, avaliada na
colheita da soja.
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Apéndice 3. Semivariogramas para forca de tracdo em haste sulcadora, com
0s respectivos modelos de ajuste e os parametros efeito pepita
(Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao), nas profundidades 6, 9 e
12 cm, avaliada na semeadura da soja safra 2007/08.
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Apéndice 4. Semivariogramas para forca de tracdo em haste sulcadora, com
0s respectivos modelos de ajuste e os parametros efeito pepita
(Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao), nas profundidades 9, 12 e
15 cm, avaliada na semeadura da soja safra 2008/09.
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Apéndice 5. Semivariogramas para os atributos quimicos de solo, fosforo e
potdssio, nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, com 0s
respectivos modelos de ajuste e os parametros efeito pepita (Co)
patamar (Co + C) e alcance (Ao), avaliados apés o periodo de
pastejo, em novembro de 2008.
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Apéndice 6. Semivariogramas para 0s atributos quimicos de solo, calcio e
magnésio, nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, com 0sS
respectivos modelos de ajuste e os parametros efeito pepita (Co)
patamar (Co + C) e alcance (Ao), avaliados apés o periodo de
pastejo, em novembro de 2008.
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Apéndice 7. Semivariogramas para o0s atributos quimicos de solo, aluminio e
matéria organica do solo, nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm,
com os respectivos modelos de ajuste e os parametros efeito
pepita (Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao), avaliados apds o
periodo de pastejo, em novembro de 2008.
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Apéndice 8. Semivariogramas para os atributos quimicos de solo, pH e SMP,
nas camadas de O a 10 e 10 a 20 cm, com 0S respectivos
modelos de ajuste e os parametros efeito pepita (Co) patamar (Co
+ C) e alcance (Ao), avaliados apdés o periodo de pastejo, em

novembro de 2008.
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Apéndice 9. Semivariogramas para saturacdo da CTC do solo, por bases
trocaveis e por AI** nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, com
0s respectivos modelos de ajuste e os parametros efeito pepita
(Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao), avaliados apds o periodo
de pastejo, em novembro de 2008.
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Apéndice 10. Semivariogramas para atributos de soja: produtividade kg ha™,
numero de legumes por planta, plantas por m?, e massa de 1000
graos, com os respectivos modelos de ajuste e os parametros
efeito pepita (Co) patamar (Co + C) e alcance (Ao), avaliada na
safra 2007/08.
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