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VARIABILIDADE ESPACIAL DE INDICADORES DA COMPACTACAO DE
TERRA ROXA ESTRUTURADA, SOB DOIS SISTEMAS DE PREPARO,
CULTIVADA COM FEIJAO (Phaseolus vulgaris 1..) IRRIGADO

Autor: JOSE DE DEUS VIANA DA MATA
Orientador: Dr. SIDNEY ROSA VIEIRA

RESUMO

No segundo semestre de 1995, no Centro Técnico de Irrigacao da Universidade
Estadual de Maringda (PR), foram estudadas as modificacdes ocorridas na
macroporosidade, capacidade de dgua disponivel e resisténcia a penetracdo numa terra
roxa estruturada, submetida a dois sistemas de preparo de solo. As determinagdes e
amostragens foram desenvolvidas antes do preparo de solo e apds a colheita da cultura.
Os tratamentos foram conduzidos em duas grades retangulares sob um pivo central,
cada uma com 44 pontos espacados na equidistincia de 4 m. A produtividade da cultura
de feijao foi avaliada e correlacionada com os valores das propriedades do solo. A falta
de aleatoriedade tanto de parimetros da planta como do solo impediram que os testes
estatisticos tradicionais mostrassem as interacoes entre solo e planta, neste experimento.
O semivariograma mostrou que os parimetros de solo e planta analisados apresentaram
estrutura espacial e. se por um lado, a andlise de regressdo foi inadequada para
identificar a forte correlagdo espacial existente entre a produtividade e o indice de cone.

o semivariograma cruzado mostrou, claramente, esta correlacao.



SPATIAL VARIABILITY OF THE COMPACTION INDICATORS OF A
PALEUDALF, UNDER TWO TILLAGE SYSTEMS, CULTIVATED WITH
IRRIGATED BEAN (Phaseolus vulgaris 1..)

Author: JOSE DE DEUS VIANA DA MATA
Adviser: Dr. SIDNEY ROSA VIEIRA

SUMMARY

In the second semester of 1995 at the Tecnical Center of Irrigation of University
of Maringa (PR) - Brazil, the changes in macroporosity. available water capacity and
soil penetration resistance were studied in a Paleudalf soil submited to conventional
tillage and chisell plow. The determinations and sampling took place in two time
situations: betore soil tillage and after harvest. The field plots constituted of two
rectangular grids under a center pivot, each one with 44 points spaced by 4 meters from
each other. Bean plant productivity was measured and correlated with soil properties.
The lack of randomness in biomass and grain productivity and the soil properties did
not allow the use of tradicional tests to show the interactions between soil and plant
parameters. The semivariograms showed that the soil and plant parameters had spatial
structure, and if in one hand. the regression analisys was inadequate to identify the
strong spatial correlation between the yield and the cone index, the cross semivariogram

showed, clearly, this correlation.



1 INTRODUCAO

Pesquisadores e produtores rurais, que desconhecem as ferramentas da
geoestatistica, intuitivamente, admitem e convivem com a variabilidade espacial de
atributos do solo e da planta. A dificuldade de selecionar areas homogéneas para a
instalagdo de experimentos € prova notéria desta constatag@o, pois a heterogeneidade de
propriedades do solo se faz presente, mesmo quando tais trabalhos sdo desenvolvidos
em laboratérios ou casas de vegetagdo. Visando aumentar o rendimento operacional dos
conjuntos motomecanizados, antecipar o fechamento das linhas de plantio bem como
obter produtividade mais regular na area total, os produtores usam estratégias proprias
para suplantar a existéncia da variabilidade espacial nas areas de produgdo. A
variabilidade pode se manifestar por regides de solos que perdem umidade mais
rapidamente, locais onde o processo erosivo se manifesta com maior intensidade ou
onde a populacdo de plantas apresenta-se com altura irregular ou aquém do estande
considerado ideal para a cultura em questdo. Enfim, areas que produzem menos e areas
que produzem mais, devido a causas invariavelmente diferentes.

A contribuigdo dos estudiosos da variabilidade espacial se fundamenta
justamente em encontrar o porqué desses acontecimentos. Para tanto, é mister sua
detec¢do, compreensdo e quantificacdo, para dai sim, de posse de um conhecimento
organizado, tirar proveito da variabilidade, maximizando a produg@o e reduzindo os
custos. E interessante lembrar que, desde o inicio deste século, os pesquisadores ja
desenvolviam experimentos preocupados com a variabilidade das propriedades do solo,
mesmo sem deterem o conhecimento das ferramentas que hoje permitem melhor
estudar e compreender o fenémeno. Concluiram que, a medida que aumentava o
tamanho da parcela experimental, diminuia a variancia das propriedades, até um ponto

no qual se estabilizava. E trabalho arduo investigar quais e a que ponto as variaveis do



solo contribuem para aumentar ou reduzir a produtividade das culturas. Sabe-se que, no
solo, uma interagdo de fatores exerce influéncia direta sobre a produtividade,
destacando-se, entre os fatores fisicos, a temperatura, a umidade e a aeragio.

A resisténcia a penetragdio é uma das maneiras alternativas para se avaliar a
compactagdo dos solos agricolas. Poderia ser considerado fator direto influenciando a
produtividade, se o diagnostico real da causa da redugdo ou a propria frustragdo de uma
lavoura fosse tarefa facil e assim atribuida & compactagido. Muitas vezes, a compactagdo
atua de forma indireta ou de maneira interativa com outras propriedades do solo, na
produtividade das culturas. A cultura pode perecer por déficit hidrico, mas a causa
principal e antecedente pode ter sido a impossibilidade do sistema radicular da cultura
ocupar o volume de solo necessario, quer para sua sustentagdo quer para providenciar o
aporte hidro-mineral para seu desenvolvimento. Inimeras outras condigdes podem
mascarar o fenOmeno, principalmente levando-se em consideragdo a época do
diagnostico. Igualmente, pouco tem sido feito no sentido de se testar sistemas de preparo
de solo, ja devidamente consagrados para culturas de sequeiro, em areas irrigadas. O
manejo de tais areas € melindroso e, pelas suas caracteristicas, o risco de compactagdo
mecéanica é mais iminente.

A descompactagdo mecdnica através de implementos com hastes é uma pratica
de conservag@o do solo e da agua. Trabalhos que objetivem mapear a ocorréncia da
compactagdo no campo poderdo constituir valiosa ferramenta para o planejamento das
técnicas de descompactagdo mecanica e cultural, com eficiéncia e custo adequado, sem
sub ou superdimensionar as operagdes de recuperagdo do solo.

Assim, a contribui¢do deste trabalho foi investigar o comportamento espacial de
alguns atributos fisicos do solo, especialmente aqueles responsaveis pela compactagio,
quando submetido a dois sistemas de preparo em area irrigada, e demonstrar a
aplicabilidade pratica da geoestatistica em compreender as relagdes destas variaveis

com a produtividade das culturas, as vezes, ndo identificadas por outras ferramentas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variabilidade espacial

O estudo da variabilidade do solo tem por objetivo conhecer mais do meio em
que as plantas crescem e, com isso, recomendar um manejo adequado de solos em
grandes extensdes agricolas. A recente énfase dada a estudos de variabilidade, além de
ajudar na solugdo de problemas praticos, tem aberto novas perspectivas na ciéncia do
solo. A mistura de modelos deterministicos com a variabilidade casual tem explicado
aspectos até hoje ndo compreendidos. Conforme Reichardt (1985), a maioria dos
lavradores orientam suas decisdes em termos de probabilidade. Questdes como as que se
seguem sio frequentes na agricultura pratica. Qual é a probabilidade de chover amanha?
Qual a propor¢do do campo que esta suficientemente umida para germinagdo das
sementes? Se porgdes da area total tém baixa fertilidade, como se maneja o campo todo?

Uma das premissas basicas para que se possa utilizar as ferramentas da
geoestatistica nas analises de dados experimentais é que a diferenca média das amostras
em fungdo da distancia seja independente da posigdo espacial e que exista a variancia de
valores medidos em fung@o da distancia (Vieira et al., 1983). Depreende-se que quando
existe tendéncia, ou seja, ha crescimento do valor da propriedade em determinada
dire¢do ou regido, ndo esta ocorrendo estacionaridade. Nesse caso deve-se remover a
tendéncia e as inferéncias estatisticas deverdo ser feitas com os valores residuais.

Segundo Journel & Huijbregts (1978), nos casos em que existir divida sobre a
existéncia de tendéncia nos dados, esta pode ser conceituada ou entendida como “quase

estacionaridade”. E o caso quando a existéncia ou ndo de tendéncia depende da escala.



Por exemplo, a altitude média da cidade de Maringa, no Parana, € 540 metros acima do
nivel do mar. Dentro dos limites do municipio € possivel encontrar altitudes entre 480 e
620 metros. E ainda, em determinadas localidades podera haver até crescimento da
altitude em determinada direcdo. Nesta situagdo estaria caracterizada a existéncia de
tendéncia. Por outro lado se a altitude fosse medida sobrevoando a cidade a uma altura
de 10.000 m, a hipdtese de tendéncia dos valores de altitude provavelmente passaria

despercebida.
2.2 Variabilidade espacial e produtividade das culturas

Poucos trabalhos tém sido conduzidos sobre as relagdes entre a variabilidade
espacial do solo e a variabilidade da produtividade das culturas no campo. Alguns
resultados obtidos s@o até contraditdrios, possivelmente porque os aspectos envolvidos
em tal intera¢@o precisam ser mais bem conhecidos.

Vieira et al. (1987) e Bhatti et al. (1991) observaram variabilidade da
produtividade da cultura acompanhando a do solo. Ja Cassel et al. (1988) apresentaram
dados mostrando a variabilidade na produtividade de milho em quatro sistemas de
cultivo sem, contudo, apresentar dados de variabilidade do solo que servissem de
suporte as observagdes feitas. E possivel que a extensdo do sistema radicular possa se
constituir num fator de ajuste as variagdes do solo, pelo menos a curtas distancias.

Informagdes associando a variabilidade espacial que se observa na produtividade
das culturas, em relag@o a agua de irrigacdo, foi apresentada por Gurovich (1982) e por
Bresler et al. (1984). MacBratney & Webster (1981) apresentaram estudo considerando
a variabilidade espacial obtida na produgdo de trigo. Vieira et al. (1983), utilizando
dados de produgdo de trigo e de porcentagem de nitrogénio nos grdos, encontraram
estrutura da variancia, para o primeiro, com patamar encontrado aproximadamente a 1/5
da distancia total, sendo que os valores da porcentagem de N nos grdos apresentaram
semivariogramas com estrutura muito pouco definida.

MacBratney (1984) desenvolveu dois experimentos de campo, relacionados com

a variagdo encontrada na distribuigdo da produtividade das culturas de laranja e de arroz.



Confrontando os resultados dos autocorrelogramas, ambos bi-dimensionais, foi
observada a existéncia de maior anisotropia na distribuig¢@o espacial da produtividade de
arroz, comparativamente a de laranja.

Uehara et al. (1984), trabalhando com arroz e propriedades fisicas e quimicas do
solo em grandes areas experimentais concluiram que o alcance da dependéncia espacial
para os componentes da produtividade da cultura foi maior do que para as propriedades
do solo. O coeficiente de correlagdo mais elevado foi obtido para o peso de graos secos
com calcio trocavel, com o valor de 0,55. Os autores acreditam que a variabilidade
natural do solo podera ser explorada para responder questdes agrondmicas. Prevedello
(1987) encontrou maiores coeficientes de variagio para atributos da planta
comparativamente aos do solo.

Esta etapa do uso da geoestatistica como ferramenta para interpretar as relagdes
de dependéncia espacial entre os atributos do solo e a produtividade das culturas esta em
seu inicio e as perspectivas de desenvolvimento parecem de grande interesse em muitas
disciplinas (Gurovich, 1982 ; Salviano, 1996).

2.3 Compactacio e produtividade

Voorhes et al. (1986) sugeriram que, no subsolo, o fator predominantemente
afetado pelas altas cargas por eixo, dos conjuntos motomecanizados € a distribuigdo de
tamanho, continuidade e orientagdio do sistema poroso do solo. Os mesmos autores
enfatizaram que, cargas por eixo de 9 e 18 toneladas, sdo tipicas de equipamentos
utilizados em colheita e transporte de produtos agricolas.

Primavesi (1983) observou em latossolo roxo, aumento da produtividade na
cultura do feijdo com uma compactagio em que os valores de macroporosidade
atingiram cerca de 11% e redugdes de produgdo com acréscimos posteriores de
compactagao.

Forsythe & Huertas (1979) sugeriram niveis de limitagdo do espago de aeragdo
para o desenvolvimento do feijoeiro: valores superiores a 24% como nio limitante, entre

24 e 18% como levemente limitante e abaixo de 5,3% como severamente depressivo.



Rovira (1975), constatou que a macroporosidade igual ou inferior a 7,4% promovia um
impedimento ao desenvolvimento mais profundo das raizes do feijoeiro e crescimento
satisfatorio para valores em torno de 14,4%.

Rovira (1975) estudando um Molissol sem impedimento ao crescimento
radicular, encontrou correlagdo positiva entre a profundidade da camada superficial e a
produgdo. Concluiu que aplicagdes de fertilizantes reduzem a diferenga de produgédo
entre os solos em ano com precipitagdes regulares, mas ndo em ano com baixa taxa de
precipitagdo.

Lowry et al. (1970), trabalhando com camadas compactadas em diferentes
profundidades, evidenciaram que o efeito destas no rendimento do algodoeiro é mais
negativo a 0,10 m do que a 0,20 ou 0,30 m de profundidade, provavelmente em fungdo
de que a maior fragdo do sistema radicular efetivo na absor¢do de agua e nutrientes
localiza-se na camada mais superficial do perfil.

O trabalho de Bhatti et al. (1991) mostrou que a produtividade de grios variou
em fungdo da posi¢do amostrada na paisagem. Maiores produtividades ocorreram na
posi¢do onde havia alto conteudo de matéria orgdnica, comparativamente as posig¢des
onde o conteido de matéria orgénica era baixo. Observaram, também, que o alcance de
dependéncia espacial para a produtividade de gridos foi quase igual ao alcance de
dependéncia espacial da agua disponivel no perfil (68-70m), mostrando assim que a
produtividade de trigo é fortemente afetada pela agua disponivel no perfil de atuagéo do
sistema radicular.

Mais recentemente, Stone et al. (1994), estudando as caracteristicas fisico-
hidricas e quimicas de um Latossolo apos adubagédo e cultivos sucessivos de arroz e
feijdo, sob irrigagdo por aspersdo, concluiram que este sistema de produgdo causou
compactagdo do solo, reduzindo a porosidade total, a condutividade hidraulica saturada e
a agua disponivel entre -0,01 e -0,1MPa. Isto também foi verificado por Silva et al.
(1989). Entretanto, ao contrario do verificado por aqueles autores, a agua disponivel
entre -0,01 e -0,1MPa, amplitude de faixa de agua disponivel para a maioria das culturas

nos Oxissolos (Sanchez, 1981), ndo aumentou com a compactagao.



Stone et al. (1994) comentaram ainda que durante os cultivos de arroz, na estagdo
chuvosa, o teor de K na camada superficial ficou sempre abaixo do inicial,

independentemente da dose de adubo aplicada, possivelmente devido a lixiviagio.
2.4 Variabilidade espacial de propriedades fisicas do solo e sistemas de preparo

Souza (1992) avaliou propriedades do solo como densidade, teor de argila,
matéria organica e umidade em diferentes sistemas de preparo. Concluiu que no sistema
onde a mobilizagdo do solo ocorre em menor intensidade (plantio direto), a variabilidade
espacial da densidade foi menor, comparativamente a escarificagio e ao preparo
convencional. Quanto a umidade e matéria organica, concluiu que os sistemas de plantio
direto e escarificagdo sdo mais heterogéneos que o convencional.

Os sistemas de preparo e, em menor grau o tipo de solo, podem induzir diferentes
magnitudes de variabilidade na resisténcia a penetragdo do solo (Selim et al.,1987). O
trafego sobre as areas experimentais causa variabilidade significativa do indice de cone
(IC), em fungdo da profundidade e posi¢do de amostragens (Bauder et al.,1981,
Vasquez, 1989; Cassel, 1983), além das diferengas entre tratamentos de preparo.
Porém, mesmo em condigdes de laboratorio ocorre variabilidade da impedancia
mecanica (Stitt et al., 1982).

Impedancia mecanica € a resisténcia fisica que o solo oferece a um penetrometro
ou a elongagdo das raizes. Assim, a impedancia mecanica € freqiientemente expressa
pelo indice de cone (IC), que € a razdo entre a forga para penetrar um pistdo através do
solo e a area basal do cone. Enfatiza-se ainda que os valores medidos do IC variam com
o tipo de penetrometro utilizado. Bengough & Mullins (1990) mostraram que os valores
medidos do IC geralmente decrescem quando a area basal do cone aumenta. Geralmente
o IC aumenta quando o solo perde umidade ou entio quando sua densidade cresce.
Entretanto, o trabalho de Mulqueen et al. (1977) mostrou que, na condi¢do do solo
apresentar altos conteudos de umidade, os valores de resisténcia a penetragdo passam a

ser independentes da densidade do solo.



Posig¢des de amostragem na linha e na entrelinha das culturas podem ser fontes
altamente significativas na variagdo do IC (Cassel et al.,1978), provavelmente devido ao
efeito dos diferentes sistemas de preparo na mobilizagdo do solo (Shaffer & Johnson,
1982) e a agdo das raizes no processo de agregacdo e dessecamento do solo. Pidgeon &
Soane (1979) observaram acréscimos nos valores de resisténcia a penetragdo em solos
sob plantio direto na Escocia. A densidade do solo estabilizou-se apos trés anos,
enquanto que a resisténcia a penetragdo continuou aumentando. A variabilidade dos
resultados de resisténcia a penetragdo tem causado dificuldades na interpretagdo dos
dados. Esta alta variabilidade € apontada como uma desvantagem do uso do
penetrometro (Glasbey & Ossulivan, 1988). Assim, apesar das medidas de IC serem
mais facilmente realizadas do que as de densidade do solo, € mais dificil interpreta-las
(Bradford, 1986). O conceito de penetrabilidade linear porcentual foi utilizado por
Gronevelt et al. (1984) para reduzir os problemas que a variabilidade vertical causa na
interpretagdo dos dados. Com igual objetivo, Cassel et al. (1978), além de amostragens
intensivas, consideraram os efeitos de posig¢do na entrelinha, com e sem trafego, e na
linha da cultura, facilitando a interpretacdo dos dados. Tormena (1991) concluiu que a
resisténcia a penetragdo mostrou-se sensivel as modificagdes impostas ao solo pelos
processos de compactagio e consolidagdo induzidos pelo trafego e fatores climaticos em
area ndo irrigada.

Moolman & Huyssteen (1989), estudando a resisténcia do solo a penetragao,
mostraram, pela analise do semivariograma, que a resisténcia do solo a penetragdo é
espacialmente estruturada e ndo distribuida ao acaso no espago. Ressaltaram que isto €
especialmente verdadeiro para as camadas mais superficiais do perfil do solo. O alcance
encontrado foi de 9 m e mostrou ser relativamente constante com o aumento da
profundidade do solo. Tanto o patamar como a varidncia das amostras diminuiram com a
profundidade, indicando que as propriedades do solo que afetam a resisténcia a
penetragdo tornam-se progressivamente mais uniformes no subsolo. O fato de que a
resisténcia do solo a penetragdo € dependente espacialmente, sugere que o intervalo de
amostragem ndo deve exceder o alcance de aproximadamente 9,5 m. E, para acomodar a

dependéncia espacial da resisténcia a penetragdo do solo integralmente, as dimensdes



das parcelas para o estudo de sistema de cultivo deveriam ser multiplas desse valor. Uma
particularidade da metodologia proposta por Moolman & Huyssteen (1989) € a
utilizagdo de intervalos ndo uniformes entre as amostragens. Numa grade retangular
foram amostrados 172 pontos, dos quais 78 foram espagados em intervalos de 1 m e o
restante em intervalos de 5 m ou multiplos deste.

Bhatti et al. (1991), usando a geoestatistica para correlacionar propriedades do
solo e produtividade de trigo concluiram que, para as condi¢des em que o experimento
foi realizado, o padrio espacial da produtividade da cultura e do conteudo de fésforo do
solo foram grandemente correlacionados com a matéria organica do solo. Concluiram
também que o método de co-laigeagem em blocos é promissor para estabelecer o padrdo
espacial da produtividade da cultura com o teor de fosforo no solo, para grandes areas e

com reduzido nimero de amostragens.

2.5 Variabilidade do solo e planejamento experimental

Conforme Reichardt (1985) observagies feitas em estudos agrondmicos do
sistema solo-planta precisam incluir consideragdes sobre a variabilidade espacial e
temporal de solos em condi¢des de campo. O solo e a distribui¢do das diferentes partes
das plantas, dentro e fora dele, sio fundamentalmente heterogéneos. As variagdes no
solo sd3o devidas as diferentes taxas nas quais atuaram os processos de sua formagio e
devidas as diversas atuagdes do homem durante seu cultivo. A distribuig¢do radicular e da
parte aérea das plantas depende das propriedades do solo, das operagdes para o plantio,
controle de pragas, doengas e ervas daninhas. Assim, medidas de pardmetros do solo e
da planta, muitas vezes apresentam irregularidades que podem ou ndo estar distribuidas
ao acaso em relagdo a sua distribui¢do espacial no campo. Assim, é importante
estabelecer critérios para definir espagamento entre medidas a serem feitas, a fim de
definir a freqiiéncia de observagdes e para estabelecer o nimero necessario de
amostragens para que o valor médio obtido caracterize o local considerado.

Classicamente, os pesquisadores em agronomia tém procurado alcangar estes objetivos
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por meio das diversas técnicas estatisticas, aplicadas sobre dados obtidos, sem levar em
conta sua distribui¢do espacial no campo.

Comumente, areas e/ou solos homogéneos sdo escolhidos muitas vezes sem um
critério bem definido de homogeneidade, nas quais parcelas sdo distribuidas ao acaso
para evitar o efeito de irregularidades porventura existentes. Experimentos em blocos ao
acaso, fatoriais etc. , sio assim planejados e na analise dos dados, se a varidncia mostrar
uma componente residual relativamente pequena, conclusdes podem ser tiradas sobre
diferengas entre tratamentos, interagdes etc. Se a componente residual da variancia for
relativamente grande, o que € normalmente indicado por um alto valor do coeficiente de
varia¢do, o experimento fica prejudicado. A causa pode ser a variabilidade do solo,
assumido como homogéneo no inicio, ao se estabelecer o experimento.

Se a distribuigdo espacial das medidas for observada e levada em consideragdo
na analise, em muitos casos € possivel até tirar vantagem da variabilidade espacial. Esta
€ outra forma de planejar experimentos, nova em agronomia, mas que utiliza técnicas ja
anteriormente preconizadas pela geoestatistica. E oportuna a observagio de Reichardt
(1985) de que a técnica classica ou “casual” e a técnica geoestatistica ou “espacial” se
completam. Uma ndo exclui a outra, e perguntas nio respondidas por uma, muitas vezes
podem ser respondidas pela outra.

Experimentos que envolvem cultivo requerem grandes parcelas para cada
tratamento. Assim, os estudos com cultivo sd@o geralmente pouco repetidos e desta
maneira ficam mais sensiveis aos efeitos da heterogeneidade do solo (Es et al., 1989).
Depreende-se que a insuficiéncia de repeti¢Ges resulta em pobre estimativa do erro,
conseqiientemente a capacidade para se detectar diferengas entre os tratamentos € baixa
nestes tipos de experimentos. Este problema pode ser agravado pela super-estimativa do
erro experimental devido a alta variabilidade do solo. Es et al. (1989) frisaram ainda que
o grau de acuracidade requerido em alguns estudos ndo pode ser obtido com desenhos
experimentais convencionais. Ainda segundo os autores, o controle dos efeitos
“adversos” da heterogeneidade do solo pode ser visto através de varios caminhos. Um
loégico, mas nem sempre o mais apropriado, € conduzir o estudo em area uniforme. Este

método poderia produzir os resultados desejados, mas o local poderia ser n3o
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representativo das regides geograficas para as quais os resultados do estudo poderiam
ser extrapolados. As localidades experimentais deveriam refletir as condi¢gdes do solo e a
variabilidade que existe na regido. Estas coloca¢des sdo idéias conceituais pois,
raramente € possivel selecionar uma grande area para pesquisa com propriedades do solo
uniformes. Es et al. (1989) mostraram que os efeitos “adversos” da variabilidade do solo
podem também ser controlados através do desenho experimental e aperfeicoados pela
analise estatistica.

Pearce (1980) esclareceu que a disposi¢do dos experimentos em blocos
completos aumenta a precisdo do trabalho apenas se forem apropriadamente instalados,
processo que exige um conhecimento prévio das condigdes do solo e do local. Os
desenhos experimentais com linhas e colunas s@o uma extensio do parcelamento em
blocos em duas dire¢des e podem aumentar o controle da variagdo local. Infelizmente,
estes desenhos ditam uma disposi¢do fisica das parcelas experimentais que raramente é
praticada em estudos de cultivo.

Mendes (1970) apontou os métodos do vizinho mais proximo e a analise de
tendéncias como alternativas satisfatorias para controlar a variabilidade do solo. O
método do vizinho mais préoximo usa o ajuste da covaridncia das parcelas dos vizinhos
adjacentes para reduzir os efeitos de posi¢do. Entre outras desvantagens, o método
assume uma ou duas dimensdes de 1* ordem com estrutura autorregressiva e necessita de
um desenho experimental bastante rigoroso. A analise de tendéncia remove os efeitos da
variabilidade espacial pelo ajuste de um modelo de resposta superficial usando regressao
polinomial sobre os residuos. Sdo desvantagens do método o problema do numero de
termos a serem incluidos na regressdo e a validagdo pratica das hipoteses das respostas
de superficie. O autor conclui que os dois métodos tém desempenho relativo superior a
disposi¢do em blocos e ainda ndo requerem conhecimento prévio dos padrdes de

variabilidade do local.
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2.6 Geoestatistica na andlise da variabilidade espacial do solo

A andlise geoestatistica de uma variavel unica é o método que descreve a
variabilidade espacial e envolve principalmente: o semivariograma, que € a estimativa e
modelagem da estrutura espacial da variancia e a krigeagem que € a predi¢do de valores
da variavel regionalizada (Vieira et al., 1983) em pontos ou regides ndo amostrados. A
geoestatistica baseia-se na teoria das variaveis regionalizadas, segundo a qual os valores
de uma propriedade do solo estdo de alguma forma relacionados a sua distribui¢do
espacial; logo, as observagdes tomadas a curtas distdncias devem ser mais semelhantes
do que aquelas tomadas a distdncias maiores.

Variavel regionalizada € aquela que mostra caracteristicas intermediarias entre as
variaveis verdadeiramente casuais € as completamente deterministicas. Apresenta uma
aparente continuidade no espago, sendo representada por fungdes numéricas ordinarias
que assumem um valor definido a cada ponto no espago e matematicamente descreve um
fendmeno natural (Landim, 1988). Em quase todas as areas existem zonas que sdo mais
ricas do que outras para uma determinada variavel; logo, amostras tomadas numa zona
mais rica seriam, em média, mais ricas do que aquelas tomadas numa zona mais pobre,
isto é, o valor da variavel regionalizada f(x) depende da posi¢do espacial x .

A geoestatistica dispde de diversas ferramentas que permitem estudar o grau de
dependéncia espacial de parametros do solo ou das plantas e a interagdo entre eles.

Dentre elas destacam-se:

2.6.1 Semivariograma

A estimativa da dependéncia espacial ou temporal entre amostras vizinhas pode
ser feita através da autocorrelagdo que € de grande utilidade quando se esta fazendo
amostragem em uma dire¢do. Quando a amostragem envolve duas direg¢des a ferramenta
mais apropriada na estimativa da dependéncia entre amostras € o semivariograma

(Silva,1988). O semivariograma define também os pardmetros necessarios para a
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estimativa de valores para locais ou regides ndo amostrados, através da técnica de

krigeagem. O semivariograma € estimado por:

Y'(h Z[z(x )-2{x; +h)f 1)

2N(h)

onde N(h) é o nimero de pares experimentais de dados separados pelo vetor h e z
representa os valores medidos para propriedades do solo ou pardmetros da cultura. O
semivariograma normalmente € representado pelo grafico de y* (h) versus h. A partir do
ajuste de um modelo matematico aos dados experimentais sdo definidos os pardmetros
do semivariograma, a saber: a) efeito pepita, C,, que é o valor de y quando h = 0; b)
quando h aumenta, y(h) freqiientemente aumenta até uma distancia a, chamada de
alcance da dependéncia espacial, a partir da qual y(h) permanece aproximadamente
constante; c) o valor de y(h) neste ponto € chamado de patamar, C,, e aproxima-se da
variancia dos dados, se ela existe, e d) C; é calculado pela diferenga entre C; e o Co.
Assim, amostras separadas por distdncias menores do que o alcance sdo correlacionadas
espacialmente, enquanto que aquelas separadas por distdncias maiores ndo o sio, uma
vez que o semivariograma sendo igual a varidncia dos dados implica em variagdo
aleatoria. O alcance também define o raio maximo para interpolagdo por krigeagem,

onde os pesos utilizados na ponderagio podem afetar os valores estimados (Souza,
1992).

2.6.2 Semivariograma cruzado

O semivariograma cruzado ¢ uma ferramenta em geoestatistica que permite
verificar o relacionamento entre as variabilidades de duas séries de valores
espacialmente medidos, por exemplo propriedades do solo e atributos da planta,
tornando possivel avaliar se a variabilidade de uma série é acompanhada pela

variabilidade da outra, tanto em termos positivos como negativos (Souza, 1992). Para
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duas fungdes aleatorias z; € z, amostradas a uma distancia h, o semivariograma cruzado

¢ igual a:

N(k)

7 ()= Eﬁl(i)' Z[Zx(xi )=z (x; + h)] [22 (x;)—z,(x; + h)] (02)

onde N(h) é o nimero de valores separados pelo vetor h e z; representa a propriedade 1
e z; a propriedade 2. O semivariograma cruzado € calculado apenas para os locais onde
as duas variaveis foram medidas (Bhatti et al., 1991).

Ao contrario do semivariograma que € sempre positivo, 0 semivariograma
cruzado pode assumir valores tanto positivos, indicando que o aumento em uma das
variaveis € acompanhado pelo aumento da outra, como negativos; neste caso indicando

que a um aumento em uma das variaveis corresponde um decréscimo na outra.

2.6.3 Krigeagem

Existindo correlagdo espacial definida pelo semivariograma, a krigeagem permite
realizar estimativa de valores para locais ou regides ndo amostrados através de uma
média ponderada dos valores observados na sua vizinhanga. O valor interpolado da

variavel regionalizada z no local x, é:
. N
r2 (XO):Z;“iZ(Xi) (03)
i=1

onde N é o numero de valores vizinhos medidos z(x ;) usados na estimagdo e A;s3o os

ponderadores aplicados a cada z(x ;), os quais sdo selecionados de forma que a
estimativa obtida seja ndo tendenciosa. Para isso, as condiges de ndo tendenciosidade e

de variancia sdo minimas, ou seja:

E [Z‘(Xo)_Z(Xo)jzo (04)
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Gg(Xo):ElZ*(Xo)_Z(Xo)} (05)
2.6.4 Auto validacio

A técnica conhecida como auto-validagdo (“jack-knifing”) € um teste de
validagdo cruzada que permite calcular os erros de estimativa e avaliar a qualidade do
método de estimativa. Basicamente a técnica consiste em, de posse de um conjunto de n
valores medidos numa determinada area e do modelo do semivariograma experimental
ajustado a tais dados, calcular o conjunto de n valores estimados para os mesmos locais
daqueles medidos. Assim, para cada posi¢do x;, onde existe um valor medido z(x;), €
obtido um valor estimado z* (x;) e a varidncia de estimagdo G’z () , com base em n
vizinhos mais proximos de x;, com exce¢do do proprio x;. O resultado sera um conjunto
de n valores medidos z(x;), n valores estimados z*(x;) € n varidncias de estimagio GZZ(;[)
, permitindo calcular os erros reduzidos R(x;). Quanto mais a média dos erros reduzidos
(mg) aproximar-se de O (zero) e a variancia de tais erros (¢ r) aproximar-se de 1 (um),
melhor sera a qualidade das estimativas obtidas (Souza, 1992).

Assim, a técnica de auto-validag@o pode ser utilizada para avaliar a qualidade do
método de estimativa, bem como para definir o melhor nimero de vizinhos mais
proximos a um determinado ponto para a estimativa do valor nesse ponto. Também pode
ser utilizada para avaliar se 0 modelo do semivariograma experimental utilizado no
processo de estimativa € o que melhor se ajusta aos dados, buscando-se sempre atingir
mR=0ec’R=1.
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2.6.5 Escalonamento de semivariograma

Em estudos de variabilidade do solo normalmente defronta-se com um grande
numero de semivariogramas experimentais para serem interpretados, na maioria das
vezes envolvendo diferentes propriedades do solo, quase sempre avaliadas em diferentes
profundidades, unidades de medida e com diferentes magnitudes de variagdo. Em fungéo
disso, torna-se dificil, e a0 mesmo tempo necessario, agrupar os dados de maneira a
permitir e facilitar conclusdes gerais sobre os mesmos (Souza, 1992). Basicamente, a
técnica consiste em reunir varios semivariogramas em uma fun¢do unica, com base na

seguinte equagdo (Vieira et al. 1991):

onde i vai de 1 até o nimero de variaveis medidas, e o é o fator de
escalonamento, que pode ser adotado como o valor da respectiva variancia, do patamar,
do maior y*(h) ou um valor proximo a estes, desde que contribuam para que os
semivariogramas experimentais aglutinem-se em uma unica fung@o. Assim, os valores
de y*“(h) calculados para varios semivariogramas devem se ajustar a uma unica fungio,
desde que eles sejam escalonados entre si, ou seja, os processos influenciadores dos
varios semivariogramas escalonados devem ser semelhantes ou estar de alguma forma
associados. Além de facilitar a interpretagdo de varios semivariogramas ao reuni-los em
um s0, a técnica de escalonamento tem sido recomendada também pelo fato de que os
valores interpolados por krigeagem com base nos modelos de semivariogramas
escalonados sdo idénticos aqueles interpolados com base nos modelos individuais, pois

os ponderadores usados na interpolagdo ndo mudam em ambos os casos (Souza, 1992).



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracteriza¢ao do local

O experimento de campo foi conduzido no Centro Técnico de Irrigagdo da
Universidade Estadual de Maringa, no municipio de Maringa, regido noroeste do Estado
do Parana - Brasil, com localizagdo entre 23° 25” de latitude sul e 51° 57° de longitude a
oeste de Greenwhich, com altitude média de 540 metros acima do nivel do mar.

O clima predominante, segundo a classificagdo de Koeppen, é do tipo Cfa,
mesotérmico umido com chuvas abundantes no verdo e inverno seco, com precipitagio
média anual de 1500 mm, sendo que nos meses de dezembro e janeiro concentram-se 0s
maiores indices de precipitagio e nos meses de julho e agosto os menores. A
temperatura média anual € de 16,7°C, sendo que a média das minimas alcanga 10,3°C e
a média das maximas atinge 33,6° C. O valor médio da umidade relativa do ar € igual a
66%. |

Rochas eruptivas basicas (melafiro) do derrame basaltico, do grupo Sdo Bento,
da formagdo Serra Geral, do periodo Jurassico-Cretaceo, constituem a geologia local.

O solo da area experimental foi classificado como terra roxa estruturada eutrofica
com A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifolia, relevo suave
ondulado (Embrapa, 1984). O relevo da area experimental € suave ondulado com
declividade média de 8 %.

A éarea experimental encontra-se sob um pivd central e vem sendo cultivada
desde 1987 com milho, soja, aveia e feijao. Até 1989 o sistema de preparo de solo era

executado com uma gradagem pesada e duas gradagens niveladoras. A partir de 1989
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vem sendo mantida uma alterndncia de sistemas de preparo: escarificagdo antes da

cultura de verdo e gradagem pesada antes da cultura de inverno.

3.2 Disposicao do experimento no campo

A escolha e o estaqueamento da area experimental foram realizados na segunda
quinzena de julho de 1995. Foram dispostas, contiguamente, duas parcelas medindo 40
m por 12 m, as quais constituiram dois retingulos com 4 linhas dispostas paralelamente
ao sistema de terraceamento existente € 11 colunas dispostas no sentido da declividade
do terreno, perfazendo 44 pontos por parcela para as amostragens e determinagdes,

utilizando ainda um espagamento sistematico de 4 m entre pontos.

3.3 Fases de determinag¢des e amostragens de campo antes do preparo de solo

As determinagdes e amostragens foram realizadas em duas épocas distintas,
consideradas como fases do experimento. Uma, antecedendo as operagdes de preparo de
solo e a outra, imediatamente apds a colheita da cultura. Na discussdo dos resultados
estas épocas de amostragem e determinagdes receberdo as conotagdes antes do preparo
e apos a colheita.

Na primeira quinzena de agosto de 1995 iniciou-se a primeira fase de
determinagGes e amostragens do experimento (antes do preparo) que consistiram na
determinagdo da resisténcia a penetragdo nas profundidades de 0 a 0,10 m (camada
superficial); 0,10 a 0,20 m (camada intermediaria) e 0,20 a 0,30 m (camada profunda).
Também nessas profundidades foram coletadas amostras de solo para determinagio dos
pardmetros de fertilidade do solo e granulometria.

Na profundidade de 0,20 m coletaram-se amostras de solo em anéis de 90 cm® de
volume para determinagdo das curvas de retengdo de agua, macroporosidade, capacidade

de campo, densidade do solo e densidade d e particulas.
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3.4 Tratamentos

Logo apods a primeira fase de determinagdes e amostragens no campo procedeu-
se a operagdo de preparo de solo nas duas parcelas experimentais. Uma recebeu, como
preparo primario, uma aragdo com arado fixo de 3 discos de 26” e, como preparo
secundario, duas gradagens niveladoras e destorroadoras com grade de 18 discos de 20™.

A outra parcela recebeu, como preparo primario, uma escarificagdio com
escarificador de sete hastes distanciadas 0,25 m entre si. O preparo secundario também
consistiu de duas gradagens niveladoras e destorroadoras com grade de 18 discos de 20”.
Os dois implementos de preparo primario receberam regulagem adequada, almejando
efetuar a mobilizagdo do solo até 0,30 m. Imediatamente apds o preparo primario, em
trincheiras abertas na bordadura das parcelas experimentais, verificou-se que o

escarificador mobilizou o solo até 0,30 m e o arado ndo mais que 0,25 m.
3.5 Implantacéio, conducio e colheita da cultura

Em 24 de agosto de 1995 foi implantada a cultura do feijdo (Phaseolus vuigaris
L.), variedade Aporé, nas duas parcelas experimentais. Uma semeadora convencional foi
regulada para depositar 14 sementes por metro linear com espagamento entrelinhas de
0,40 m, parauma populag@o de 300.000 plantas por hectare.

A adubagio de plantio utilizou 0,250 Mg/ha da formulagdo 4-14-8 e a de
cobertura consistiu na aplicagdo de 0,060 Mg/ha de uréia (45%) divididas em cinco
aplicagGes, juntamente com a agua de irrigagéo.

Os tratamentos fitossanitarios foram efetuados a partir das bordaduras das
parcelas experimentais, sem aplicagdo de trafego no interior das mesmas. Foram
executadas duas capinas manuais nas parcelas experimentais.

Exceto nos periodos em que houve precipitagdo pluviométrica, manteve-se um
intervalo de 72 horas entre as irrigagdes, aplicando uma lamina média de 15 mm de

agua.
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A cultura sofreu o impacto das baixas temperaturas verificadas no més de
setembro que comprometeu parte da florada do feijoeiro. Porém, o perjurio se verificou
igualmente nas duas parcelas experimentais.

Nos dias 29 e 30 de novembro de 1995, apos o reestabelecimento dos 44 pontos
de cada parcela experimental, efetuou-se a colheita da cultura cortando-a manualmente,
rente ao solo, em subparcelas de 4 m* . Com uma armagdo guia, fez-se coincidir o centro
das mesmas com os pontos pré estabelecidos antes da implantagdo da cultura. Foram
tomados os devidos cuidados para manter 110 (cento e dez) plantas dentro da armagio
de amostragem. Foram determinadas produtividade de massa total e produtividade de

graos (Mg/ha), apos correg¢do da umidade para 12%.
3.6 Determinacdes e amostragens de campo apés a colheita da cultura

Imediatamente apos a colheita foi realizada a segunda fase de determinagdes e
amostragens de campo, quando foram executados os mesmos procedimentos realizados

antes do preparo de solo.
3.7 Resisténcia a penetragdo

Apos a calibragdo do anel dinamométrico em célula de carga, realizada pelo
fabricante, a Solotest, determinou-se a resisténcia a penetragdo nas parcelas que
receberam aragdo e escarificagdo. O procedimento foi efetuado nos 44 pontos antes do
preparo de solo e apos a colheita, na camada de 0 a 0,30 m, porém os valores de
deformacgdo do anel foram registrados de 0,05 em 0,05 m.

Foi utilizado um penetrometro com area da base do cone de 6,33cm’ e 4ngulo de
penetragdo do cone de 30°. Antes das determinagdes a area foi irrigada com a aplicagio
de 15 mm de lamina de agua. Levando em consideragio a umidade antecedente, as
parcelas ficaram com conteudo de agua proéximos a capacidade de campo desse solo,
situagdo na qual Mata (1988), recomendou fazer os testes de penetrometria. Mesmo

assim, os testes de penetragio foram realizados concomitantemente a umidade
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gravimétrica do solo, que ndo apresentou diferenga significativa, nem ao nivel de 5%,
nas respectivas camadas, entre tratamentos.

Os resultados de penetrometria serdo as médias obtidas para as camadas
superficial (0-0,10 m), intermediaria (0,10-0,20 m) e profunda (0,20-0,30 m). Os
resultados serdo expressos na forma dos indices de cone medidos, conforme a equagdo
de calibragdo do anel dinamométrico : IC = 0,999757*32,3143*Ld/6,33cm?, onde Ld é a

deformagio do anel em mm.
3.8 Determinacdes em laboratério
3.8.1 Curvas de retencio de agua

Os pontos submetidos as tensdes de 0,003 e 0,006 MPa foram determinados em
mesa de tensdo, e os resultados representam a média de trés repetigdes. Os pontos
submetidos as tensdes de 0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,1; 0,3; 0,8 e 1,5 MPa foram
determinados em cdmara de Richards utilizando 176 amostras indeformadas, coletadas
em anéis de 90 cm’ de volume para todas as tensdes (Embrapa, 1979). Esta etapa do
trabalho foi realizada no laboratorio de Solos da Universidade Estadual de Maringa e no
de Fisica de Solo do Departamento de Solos do Setor de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Parana. Foram usados tempos pré-determinados de 192 horas
para cada uma das tensdes. Os resultados foram expressos em umidade na base de

volume (m*/m’), nas diferentes tensdes.
3.8.2 Macroporosidade

A macroporosidade foi considerada como sendo a diferenga do conteudo de agua

na saturagdo e aretida a 0,006 MPa (Embrapa, 1979).
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3.8.3 Capacidade de campo

A capacidade de campo foi considerada como sendo o conteudo de agua retido a
0,006 MPa (Souza & Reichardt, 1996).

3.8.4 Outras determinacdes

Densidade do solo (método do anel volumétrico), densidade de particulas
(método do baldo volumétrico), granulometria (método da pipeta) e analise de

fertilidade, conforme Embrapa (1979).

3.9 Analises estatisticas

Os atributos de solo e planta foram analisados com as ferramentas da estatistica

classica e da geoestatistica.

3.9.1 Estatistica

Os dados dos atributos de solo e planta foram analisados pelos momentos
estatisticos : média, mediana, variancia, desvio padrdo, assimetria, curtose e coeficiente
de variagdo.

A defini¢do sobre a normalidade das distribuigdes foi baseada no “d” critico
tabelado igual a 0,200, com a = a 5% e n = 44 (Campos, 1983). A comparacdo dos
valores medidos com valores tabelados permite classificar as distribui¢des, sendo que o
valor do “d* critico € mais restritivo 2 medida que diminui o niimero de amostragens e
determinagdes.

Para identificar possiveis dados com valores discrepantes utilizou-se a
metodologia proposta por Cahn et al. (1994) onde valores fora do intervalo média mais
ou menos 4 (quatro) desvios padrdo seriam descartados. Entretanto, nenhum valor
determinado ou medido foi considerado “discrepante”, apods a utilizagdo de tal

procedimento. Assim, nenhum valor foi descartado.
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As correlagdes entre os atributos do solo e da planta em cada sistema de preparo
foram analisadas através de regressdo linear multipla. As variaveis dependentes foram a
produtividade de massa total e de grdos e as variaveis independentes os diversos

atributos do solo.
3.9.2 Geoestatistica

Semivariogramas e krigeagem foram utilizados para testar a dependéncia
espacial dos atributos do solo e da cultura do feijdo bem como para interpolar dados,
possibilitando construir superficies de valores e comparar o efeito dos tratamentos sobre
os atributos do solo e planta.

A dependéncia espacial dos atributos de solo e planta foi avaliada pelo
ajuste de modelos matematicos (linear, esférico, exponencial e gaussiano) a
semivariogramas escalonados pela sua varidncia. Neste trabalho todos os

semivariogramas foram ajustados pelo modelo esférico, conforme a equagéo (07):

y (h) = C, + C; [3/2 (Wa) - 12 (h/a)? ] para O0<h<a

(07)
v(h)y=Co+ Cy para h>a

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita, C,, e do
patamar, C, + C; , depois passando-se uma reta que intercepte o eixo y em C, e seja
tangente aos primeiros pontos proximos de h = 0. Essa reta cruzard o patamar a distancia
a= 2/3 a. Assim, o alcance sera a = 3 a/2. O modelo esférico € linear até
aproximadamente 1/3 do alcance.

Com o objetivo de facilitar a interpretagdo dos semivariogramas, estes foram
escalonados pela suas variancias. Isto tornou mais evidente as diferengas impostas aos
atributos do solo e planta, pelos tratamentos . Com relagdo aos modelos matematicos,
em primeira instdncia, o ajuste foi visual. Quando pairavam duvidas entre quais

modelos melhor ajustavam o semivariograma ou ento se os semivariogramas poderiam
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ser ajustados por um tnico modelo matemaético, langou-se méo da técnica de validagio
cruzada ou seja, a auto-validagdo. Padronizou-se como critério decisério o modelo que
apresentou variancia reduzida mais préoxima de zero.

Apos conclusdo da existéncia de dependéncia espacial dos atributos do solo e
planta e a defini¢do dos pardmetros do modelo ajustado ao semivariograma (C, = efeito
pepita; C; = sill; a = alcance e C; = patamar), procedeu-se & interpola¢do dos valores das
propriedades para distdncias ndo amostradas (Im x 0,5m) pela técnica da krigeagem
(Vieira et al, 1983), o que possibilitou a construgdo de superficies de valores dos
atributos do solo e planta.

Para correlacionar espacialmente a produtividade da cultura com o indice de cone

foi construido o semivariograma cruzado destas propriedades conforme descrito por
Vauclin et al. (1983).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Macroporosidade
Os momentos estatisticos para os dados obtidos nas parcelas submetidas a aragdo
e a escarificagdo, antes do preparo e apds a colheita, estdo apresentados na Tabela 1. A

comparagido visual do efeito entre tratamentos também pode ser observada na Figura 1.

Tabela 1. Momentos estatisticos para os valores de macroporosidade (m’/m’) no
tratamentos que receberam aragdo e escarificagdo, amostrados antes do

preparo e ap0s a colheita.

Momentos Aragdo Escanficacédo
estatisticos Antes do preparo  Apds a colheita Antes do preparo  Apos a colheita
N 44 44 44 44
Meédia 0,050A 0,042B 0,037a 0,068b
Mediana 0,050 0,035 0,036 0,059
Variincia 0,001A 0,001A 0,001a 0,002b
Assimetria 0,006 0,015 0,013 0,010
Curtose 0,003 0,025 0,033 0,004
cv, % 389 42,9 394 57,6
d 0,089 0,169 0,097 0,14

d critico a 5% — 0,200 (Campos, 1983).

* médias seguidas por letras maiusculas diferentes (na aragio) diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;

* médias seguidas por letras minusculas diferentes (na escarificagio) diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t;

* varidncias seguidas pela mesma letra maiuscula (na aragio) e minusculas (na escarificagio) ndo diferem entre si ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F;

Para se testar a normalidade das distribuigdes, foi usado o teste ndo paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov que, para o nivel de significancia de 5%, permitiu considerar
todas as distribuigdes como normais. No entanto, para os dados apés a colheita,
constataram-se valores elevados de “d” os quais, apesar de ndo serem significativos,

atestam o desvio da normalidade destas distribuigGes, o que pode ser comprovado pelo
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afastamento relativo entre médias e medianas destas distribui¢des, bem como pelos

elevados coeficientes de assimetria e de curtose.
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Figura 1- Valores médios de macroporosidade nos tratamentos com aragdo (ara) e

escarificagdo (esc), amostrados antes do preparo (ap) e ap6s a colheita (pc).

Para os tratamentos que receberam aragdo e escarificagdo e foram amostrados
antes do preparo, a distribui¢do dos valores de macroporosidade ajustou-se bem a
normalidade, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov, como pode ser constatado na
Tabela 1. Os valores que expressam a posigdo central de cada uma destas distribuigdes,
ou seja média e mediana, estdo muito proximos entre si. A dispersdo dos dados em torno
da média foi semelhante para ambas e consideravelmente alta, o que € expresso por
coeficientes de variagdo muito proximos entre si, da ordem de 39%. Para a parcela sob
aragdo, as médias dos valores de antes do preparo e de apds a colheita diferem entre si
ao nivel de 5%, mas ndo ao nivel de 1%. As varidncias ndo diferem entre si ao nivel de
1%, apesar de haver uma redugdo do valor médio A mediana, entretanto, mostrou um
decréscimo pronunciado.

Na Figura 2 estdo mostrados os valores de macroporosidade para os 44 pontos
das parcelas submetidas a aracdo e a escarificacdo, obtidos antes do preparo.
Representam os valores da macroporosidade nas parcelas experimentais respeitando o

niimero de ordem de cada amostra no espago sem, entretanto, georreferencia-los.



27

Macroporosidade (n% /m3)

Numero de ordem

Figura 2 - Valores de macroporosidade (m*/m’) amostrada antes do preparo de solo nas

parcelas sob aragdo (araap) e sob escarificagdo (escap).

Quando o solo foi submetido a aragdo, embora os discos nio tenham atingido a
profundidade de 0,30 m, o efeito de pulverizagdo, caracteristico de implementos com
discos, fez com que os valores de macroporosidade sofressem algumas alteragdes entre
as duas amostragens, realizadas antes do preparo e depois da colheita. A média dos
valores obtidos na primeira amostragem € maior e estatisticamente diferente da média
dos valores obtidos na segunda, ao nivel de 5%. Esta diferenca no entanto ndo foi
significativa a nivel de 1%, pelo teste t. As varidncias antes e depois da cultura foram
estatisticamente iguais ao nivel de 1% e o coeficiente de variagdo pouco se alterou. Os
valores de média e mediana se distanciaram, indicando o afastamento da distribui¢do dos
dados em relagio a distribui¢do normal, o que é confirmado pelo crescimento da
estatistica “d” do teste de Kolmogorov-Smirnov e pelos coeficientes de assimetria e
curtose, que cresceram consideravelmente. Este resultado mostra que a utilizagdo de um
Unico parametro da estatistica descritiva ndo € suficiente para caracterizar a dispersio
dos dados (Libardi et al., 1996).

A distribuigdo dos logaritmos naturais destes valores apresentou d = 0,128, o que
permite caracterizar esta distribui¢do como normal a 5%, embora a assimetria ainda seja
alta. A comparagdo visual entre os valores antes e depois da cultura na parcela referente

a aracdo pode ser feita por meio da Figura 3.
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Macroporosidade ( ni/ ms)

Namero de ordem

Figura 3 - Macroporosidade (m’/m’) na parcela submetida a aragiio, amostrada antes do

preparo (araap) e apds a colheita (arapc).

Na parcela submetida a escarificagdo, mudangas substanciais ocorreram. As
médias diferem entre si ao nivel de 1% de significancia, pelo teste t, revelando a agédo
benéfica do uso deste sistema de preparo no aumento da macroporosidade do solo. Isto
deve ter sido conseqiiéncia do preparo conservacionista caracteristicamente
desenvolvido por implementos com hastes. Por outro lado, pode-se observar que a
variabilidade desta propriedade cresceu consideravelmente entre as duas condigdes
analisadas, o que € expresso por uma diferenga entre variancias, significativa ao nivel de
1% pelo teste F, e pode ser constatado visualmente na Figura 4. Antes do preparo, média
e mediana foram semelhantes e a distribuigdo foi normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5%. Ap0s a cultura, a distribuigdo afastou-se da normalidade, assumindo uma
distribuigdo log-normal, uma vez que o teste de Kolmogorov-Smirnov para a
distribui¢do dos logaritmos dos dados gerou d = 0,067, o que permite caracteriza-la
como normal ao nivel de 5%, com ajuste bem melhor que o verificado para os dados
originais. Este procedimento atende a recomendagdo de Gomes (1984) que sugere
transformar os valores com tendéncia a ndo normalidade, em seus logaritmos, antes de

efetuar a analise de varidncia. Resultado mostrando que a escarificagdo confere maior
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variabilidade ao solo também foi encontrado por Souza (1992), no entanto, para

propriedades quimicas.
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Figura 4 - Macroporosidade (m*/m®) na parcela submetida & escarificagdo, amostrada

antes do preparo (escap) e apos a colheita (escpc).

Enquanto a aragdo promoveu alteragdes pouco expressivas nos valores de
macroporosidade, exceto pelo afastamento da normalidade, a mudanga promovida pela
escarificagdo foi grande. Isto ndo informa, entretanto, sobre a agdo do sistema de preparo
na correlagdo espacial desta propriedade no campo. A avaliagdo da dependéncia espacial
desta propriedade, bem como da agdo do sistema de preparo sobre ela, foi analisada
pelos semivariogramas experimentais construidos com os dados para todas as condi¢bes
estudadas. Na Figura 5 sdo mostrados os semivariogramas escalonados pelas variancias
amostrais, para as duas parcelas, antes do preparo. Como os dois mostraram
comportamento muito semelhante dos pontos dentro de um alcance que pode ser
admitido como tnico, igual a 10 m, optou-se por ajustar um unico modelo a ambos. Este
modelo esta mostrado na Figura 5, e seus parametros, bem como a varidncia amostral e o
porcentual do patamar referente ao efeito pepita, estio mostrados na Tabela 2. Este
resultado mostra sem davida que, espacialmente, as duas parcelas tinham variabilidades
semelhantes, para esta propriedade, antes do preparo de solo, apesar de apresentarem

médias diferentes.
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Figura 5 - Semivariogramas para macroporosidade amostrada antes do preparo de solo

nas parcelas sob aragdo (araap) e sob escarificagdo (escap).

Na Figura 6 estdo mostrados os semivariogramas para antes do preparo e para
depois da colheita obtidos para a parcela sob ara¢do (Figura 6a), bem como para a
parcela sob escarificagdo (Figura 6b), com o propdsito de comparar as duas condi¢des,
em cada parcela.

Na parcela submetida a aragdo, o semivariograma escalonado sofreu alteragdo
apenas na sua posi¢do, ou seja, o alcance permaneceu 0 mesmo enquanto o efeito pepita
e o patamar reduziram-se proporcionalmente. Os agentes que promoveram a alteragio da
forma da distribuig@o de freqiiéncia da macroporosidade nesta parcela, durante o ciclo da
cultura, ndo afetaram de forma expressiva a estrutura espacial desta propriedade. Esta
estrutura antes do preparo foi caracterizada por um efeito pepita correspondente a 64%
do patamar, ou seja, apenas 36% da variabilidade foi explicada pela correlagdo espacial.

Apos a colheita, o efeito pepita correspondeu a 55% do patamar.
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Figura 6 - Semivariogramas para a macroporosidade na aragdo (a) e na escarificagdo

(b), amostrada antes do preparo e apos a colheita.

Na parcela referente a escarificagdo, o crescimento da varidncia amostral foi
acompanhado por um crescimento dos valores do semivariograma. O semivariograma
escalonado pela varidncia amostral, no entanto, exibiu um comportamento semelhante
aquele descrito para a aragdo, ou seja, partindo-se da condi¢@o inicial, o semivariograma
sofreu um deslocamento para baixo, variando o efeito pepita e o patamar, mantendo
constante o alcance, igual a 10 m. Verifica-se que, nesta parcela, o efeito pepita cresceu
mais acentuadamente em relagdo ao patamar que na aragdo. A escarificagdo, agindo
efetivamente na profundidade amostrada, com espagamento entre hastes de 0,25 m,
contribuiu para aumentar a variagdo na curta escala, ou seja, em distdncias inferiores a

de amostragem, 4 m.
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Tabela 2. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas, relagdo entre efeito
pepita e patamar e varidncias amostrais para macroporosidade nas parcelas

sob aragdo (ara) e sob escarificagdo (esc), antes do preparo (ap) e apos da

colheita (pc).

Traiamentos Modelo Co Cy C, (a) alcance, m s Co/Cy - %
araap esférico 0,69 0,38 1,07 10 3,725 64
arapc esférico 0,57 0,47 1,04 10 3,187 55
escap esférico 0,69 0,38 1,07 10 2,176 64
escpe esférico 0,62 0,30 0,92 10 15,518 67

De posse dos valores originais de macroporosidade nas parcelas sob as condi¢des
estudadas, pode-se obter superficies de valores interpolando-se os valores medidos, por
meio de krigeagem, fazendo uso dos modelos de semivariogramas ajustados. Estes
mapas fornecem perspectiva tridimensional da propriedade na area, complementando a
descrig@o estatistica efetuada e permitindo associar os valores as respectivas posi¢des no
espago. Nas Figuras 7 e 8 sdo mostradas as superficies de valores para antes do preparo e

depois da colheita, para as parcelas referentes a arago e a escarificagido respectivamente.

Mucroperesidudec %s
Mucroperesidaec %

Figura 7 - Superficies de valores de macroporosidade na parcela sob aragdo, amostrada

antes do preparo (a) e depois da colheita (b).

A Figura 3 mostra diferengas entre as duas distribuiges baseadas em médias
aritméticas A Figura 7 no entanto, ao mostrar cada valor associado a sua posi¢io no
espago, permite constatar uma forte tendéncia de redugdo dos valores em geral, bem

como a presenga de valores extremos. A mediana, por ser uma medida de posi¢do menos
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sensivel a presenga destes valores extremos, registra melhor esta tendéncia de
decréscimo dos valores (Tabela 1).

Na aragdo os discos ndo atingiram a profundidade amostrada. Assim, a mudanga
da forma da distribui¢do de freqiiéncia da macroporosidade ndo se deve unicamente a
acdo direta do implemento de preparo mas sim a transferéncia de carga do conjunto
motomecanizado e outros fatores ndo identificados. Estes agentes fizeram com que, de
modo geral, os valores fossem reduzidos, sendo esta redugdo quantificada pela relagdo
entre as medianas de antes do preparo e de depois da colheita. No entanto, alguns poucos
valores permaneceram altos, influenciando de forma tendenciosa a média e promovendo
uma distribuig@o assimétrica dos dados. A descrigdo espacial da propriedade na parcela
contribui marcadamente para a compreensdo deste comportamento, ressaltando a sua
importancia na andlise de propriedades do solo.

Analisando as Figuras 4 e 8 verifica-se que, ap0s a escarificagdo, a variabilidade

da macroporosidade cresceu consideravelmente, dando origem a uma amplitude maior

de valores.
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Figura 8 - Superficies de valores de macroporosidade na parcela sob escarificagdo,

amostrada antes do preparo (a) e depois da colheita (b).

A Figura 8 permite identificar a posi¢do no espago onde estes valores ocorrem.
Verifica-se que os picos de maximo e minimo ndo ocorrem aleatoriamente na area mas
sim segundo linhas bem definidas, que coincidem com a dire¢do de deslocamento do

implemento de preparo. Apesar de a carga aplicada ao solo ter sido idéntica ao
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tratamento que recebeu aragdo, na parcela sob escarificagdo, a a¢do do sistema de
preparo modificou de forma significativa os valores da macroporosidade. As hastes,
agindo efetivamente na camada amostrada, atenuam o efeito das pressdes aplicadas pelo
conjunto motomecanizado quando do preparo primario e também favorecem a
continuidade do sistema poroso o que, segundo Culley et al. (1987), é de fundamental
importancia para o rapido fluxo de agua no perfil do solo. Thomasson (1978), também
frisa que quando a macroporosidade do solo esta entre 5 e 10%, a continuidade do

sistema poroso € td0 ou mais importante que o seu volume.

4.2, Curvas de retencido da dgua

Os momentos estatisticos para as quatro condi¢des estudadas estdo apresentados
nas Tabelas 3 e 4.

Os baixos coeficientes de variagdo obtidos mostram a baixa varia¢gdo dos dados
em torno da média para todas as tensdes estudadas, com uma tendéncia de crescimento a
medida que o solo seca, como relatado por Folegatti (1996). Os valores dos coeficientes
de assimetria e curtose permitem considerar que as distribui¢des dos dados em todas as
tensdes apresentam forma que pode ser aproximada pela distribui¢do normal.

Conforme a Tabela 3, apds a colheita na parcela referente a aragdo, os
coeficientes de variacdo foram ligeiramente inferiores, manifestando ainda a tendéncia
de crescimento a medida que o solo seca. A assimetria das distribui¢des foi negativa,
exceto para a saturagcdo. No entanto, segundo critério citado por Beiguelman (1994),
apenas a distribui¢do para os dados de 0,006 MPa, diferem da normalidade para o nivel

de 5% de significancia.
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Pode-se observar na Figura 9 que a assimetria tende a crescer a medida em que a
tensdo aumenta, assim como a amplitude total dos dados, sendo a maior variag@o

quantificada pelo coeficiente de variagdo crescente nessa dire¢io.
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Figura 9 - Graficos box-plot para os dados de umidade (m*/m?) na aragdo antes do

preparo (a) e apos a colheita (b) , para as 11 tensGes adotadas.

Na Tabela 4 estio apresentados os momentos estatisticos para os dados de
umidade com base em volume para a parcela referente a escarificagio, antes do preparo.
Nessa parcela, as distribuigdes mostraram-se mais assimétricas que para a parcela sob
ara¢do antes do preparo, mas suas formas ainda podem ser aproximadas pela distribui¢io
normal. A variagdo em torno da média foi baixa em todas as tensdes, 0 que € expresso
por baixos coeficientes de variagdo. A tendéncia de crescimento do coeficiente de

variagdo a medida que o solo seca foi menos definida nesta parcela.
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Na Tabela 4 pode ser observado que as distribui¢des dos dados em cada tensdo
na parcela sob escarificagio, apds a colheita, apresentam maiores valores de coeficiente
de variagdo do que antes do preparo, com uma tendéncia de crescimento a medida que o
solo seca. Com base nos coeficientes de assimetria e curtose, pode-se admitir que a
forma das distribuigdes se aproxima da normalidade, embora seja constatada a
assimetria negativa das mesmas. Isto também pode ser observado na Figura 10b.

A comparagdo das distribui¢Ges entre as parcelas sob aragdo e sob escarificagio,
apos a colheita, revela a maior assimetria das distribui¢des nesta segunda. Antes do
preparo, no entanto, esta tendéncia se verificava, como pode ser constatado comparando-

se as Figuras 9a e 10a, bem como as Tabelas 3 e 5.
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Figura 10 -  Graficos box-plot para os dados de umidade (m*/m®) na escarificagio antes

do preparo (a) e apds a colheita (b), para as 11 tensdes adotadas.

A agdo das hastes, na escarificag@o, ao contrario dos discos na aragdo, deve
contribuir para uma variagdo maior dos dados de reten¢do de umidade, sobretudo nas
baixas tensdes. A comparagdo dos coeficientes de variagdo entre as Tabelas 5 e 6 revela
o crescimento desta entre as duas situagdes.

Apesar da assimetria negativa verificada nas diversas distribui¢des, sobretudo
para a situagdo apds a colheita e, mais ainda, na parcela sob escarificag@o, as medidas de
posicdo, média e mediana, pouco diferiram entre si. Dessa forma, para fins de

comparagdo entre antes do preparo e depois da colheita em cada parcela, foi usada a
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curva constituida pelos valores médios de umidade em cada tensdo. Para a aragdo, estas

curvas s@o mostradas na Figura 11.
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Figura 11 - Valores médios de umidade com base em volume nas tensdes adotadas, para
os dados obtidos na parcela que recebeu aragdo, amostrada antes do

preparo (araap) e apds a colheita (arapc).

Verifica-se na Figura 12 que a escarificagdo promoveu um aumento significativo
da umidade média retida nas amostras para as tensdes entre a saturagdo e 0,01 MPa. A
partir deste ponto, as curvas médias se superpdem, mostrando que o sistema de preparo
ndo modificou as caracteristicas do solo no que diz respeito a retengdo de agua nestas
tensdes. Conforme discutido anteriormente, esta agdo da escarificagdo esta associada a
presen¢a de um maior volume de poros de grande didmetro (macroporosidade), que foi
favorecida pela agdo deste sistema de preparo de solo e, levando em consideragio as
épocas de amostragem, antes do preparo de solo e apds colheita, infere-se que a
condigdo estrutural do solo se manteve até a retirada da cultura.

Na parcela referente a aragdo, como os discos nfo atingiram a profundidade de
0,30 m, as curvas médias de umidade nas tensdes adotadas nio foram alteradas pelo
sistema de preparo (Figura 11). De fato, a forma das duas curvas permaneceu muito
semelhante entre os dois momentos de amostragem do solo. A curva média para os

dados obtidos ap0ds a colheita permaneceu sempre acima da curva média para os dados
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de antes do preparo, revelando uma tendéncia imposta aos dados por fatores ndo

identificados mas que ndo est@o associados a agdo do equipamento de preparo.
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Figura 12 - Valores médios de umidade com base em volume nas tensdes adotadas, para
os dados obtidos na parcela que recebeu escarificagdo, amostrada antes do

preparo (escap) e apos a colheita (escpc).

Uma vez que a densidade do solo (Anexo a) apresentou comportamento
diferenciado nas duas parcelas, entre as amostragens, optou-se por comparar as curvas
médias de umidade com base em massa, conforme as Figuras 13 e 14. Cada ponto da
curva nestas figuras corresponde a média aritmética dos 44 valores obtidos
experimentalmente para a tensdo correspondente, nas condi¢des estudadas. Estas curvas
permitem observar que houve aumento dos valores médios de umidade entre as
situagdes antes do preparo e apds a colheita, em todas as tensdes, para os dois
tratamentos. N&o ha diferenga entre tratamentos neste aspecto. Mais importante ainda €
o fato que no tratamento escarificagdo houve um expressivo aumento da retengdo de

agua nas tensdes até 0,03 MPa.



41

3
m)
\.O
T~

o
l
!

8
3
L
=
®
=
S
=
0,28 - ‘ ‘
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10

Tensio (MPa)
Figura 13 - Valores médios de umidade com base em massa nas tensdes adotadas, para
os dados obtidos na parcela que recebeu aragdo, amostrada antes do preparo

(araap) e ap0s a colheita (arapc).
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Figura 14 - Valores médios de umidade com base em massa nas tensdes adotadas, para

os dados obtidos na parcela que recebeu escarificagido, amostrada antes do

preparo (escap) e apos a colheita (escpc).

Nas tensdes superiores, as curvas dos dois tratamentos permaneceram paralelas.
Na aracdo, as curvas permaneceram paralelas em toda a sua extensdo. Esta diferenga
entre o comportamento das curvas nos dois sistemas expressa a ag¢do benéfica da

escarificagdo em um solo onde a macroporosidade assume valores muito baixos, da
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ordem de 0,050 (m’/m’) onde, segundo Thomasson (1978), a continuidade do sistema
poroso € tdo ou mais importante que o seu volume. Nesse sentido, o preparo vertical do
solo sobrepujou a aragdo que age no sentido inverso, ou seja, de forma a interromper a
continuidade do sistema poroso.

O efeito benéfico da escarificagdo deve ter se mantido por todo o ciclo da cultura
pois ela respondeu a este fato. Na discussdo do rendimento da cultura os resultados
mostrardo um incremento de 27% e 25% a mais de massa total e grdos, respectivamente,

na parcela que recebeu escarificagio.

4.3 Conteudo de 4gua na capacidade de campo

Na Tabela 5 sdo mostrados os momentos estatisticos para a umidade
retida a 0,006 MPa antes e depois do preparo, para os sistemas aracdo e escarificacdo. A
proximidade entre os valores de média e mediana, apontam para a normalidade destas
distribui¢des, o que € confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, o qual permite
caracterizar todas elas como normal, a 5% de significancia, apesar dos parametros que
descrevem a forma da distribuig¢do terem gerado valores relativamente elevados. Estes
valores expressam a existéncia de alguns valores relativamente afastados da posi¢@o
central da dispersdo, alongando suas caudas, embora ndo possam ser considerados

valores discrepantes, pelo critério apresentado por Cahn et al. (1994).
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Tabela 5. Momentos estatisticos para a umidade (m3/m3 ) na capacidade de campo, na

aracdo e na escarificagdo antes do preparo e apoOs a colheita.

Momentos Tratamentos
Aracio Escarificacdo
Estatisticos Antes do preparo  Apos a colheita Antes do preparo  Apds a colheita
N 44 44 44 44
Média 0,478A 0,507B 0,484a 0,499
Mediana 0,477 0,510 0,486 0,503
Variancia 0,0008A 0,0006A 0,0006a 0,0009b
Assimetria 0,001 -0,008 -0,007 -0,010
Curtose 0,011 0,006 0,011 0,008
v, % 3.4 2,8 2.6 43
d 0,112 0,103 0,1 0,129

* médias seguidas pela mesma letra (maitsculas na aragio e mintsculas na escarificagio) ndo diferem entre si ao nivel de 1% de
probabilidade pelo testet;

* varidncias seguidas pela mesma letra (maidsculas na aragio e minisculas na esanficagio) ndo diferem entre si ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F;

Verifica-se que, para a aragdo, as médias antes e depois da cultura foram
diferentes ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t. A varidncia desta propriedade
praticamente ndo se alterou. A avaliagdo local da ag¢do de preparo revelou que os discos
ndo atingiram a profundidade de 0,30 m, na aragdo. Assim, a diferen¢a entre médias
provavelmente se deve a agdo do sistema radicular, o qual atingiu profundidade da
ordem de 0,30 m, concentrando grande volume radicular na regido amostrada (0,20 m).
A agdo das raizes tende a contribuir para um maior volume de poros de didmetros na
faixa de retencdo de agua a tensdes proximas de 0,006 MPa. Este resuitado pode ser
comparado com o que foi identificado por Rasiah & Kohl (1989), onde a taxa de retirada
de agua do solo pela planta permaneceu constante, mesmo com o decréscimo do
potencial da agua. O incremento da densidade de raizes na regido amostrada foi
responsavel pela constatagdo.

Na escarificagd@o, as hastes atingem profundidades maiores, da ordem de 0,30 m.
A sua agdo no entanto, ndo se faz de forma continua no campo, mas sim em regides com
uma certa dimensdo perpendicular a linha correspondente a passagem da haste. Assim,
entre as hastes, as quais estdo espagadas de 0,25 m, o efeito de mobilizagdo é maximo na

linha, reduzindo-se na direcdo da entrelinha. Desta forma, a escarificagdo tende a
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aumentar a porosidade na vizinhanga imediata a linha, enquanto a por¢do intermediaria
da entrelinha, tende a ser menos alterada, o que deve proporcionar uma variabilidade
maior desta propriedade no espaco. De fato, o teste F revela diferenga significativa ao
nivel de 1%, entre varidncias de antes e depois da escarificagéo.

Na parcela referente a escarificagdo, as médias dos valores de umidade na
capacidade de campo foram diferentes ao nivel de 1%, pelo teste t, revelando o aumento
do volume de poros correspondentes a tensdes proximas a 0,006 MPa, pela agdo do
preparo, além da possivel a¢do do sistema radicular, como discutido.

Buscando avaliar a agdo dos métodos de preparo do solo sobre a estrutura
espacial da umidade retida a 0,006 MPa, foram construidos os semivariogramas
experimentais para as quatro condigdes estudadas. A estes foram ajustados modelos

tedricos, como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 -  Semivariogramas para umidade a 0,006 MPa, para ara¢do (a), amostrada

antes do preparo (araap) e apds a colheita (arapc) e escarificagdo (b),

amostrada antes do preparo (escap) e apds a colheita (escpc).

Na parcela referente a arag@o, o semivariograma dos dados obtidos ap6s a cultura
mostrou ligeiro aumento do alcance e aumento do efeito pepita. Na parcela referente a
escarificagdo, o aumento da variabilidade dos dados apds o preparo acarretou uma
correlag@o espacial a distdncias menores que antes do preparo, expressa por um menor
alcance do semivariograma. Além disso, esta propriedade apresentou periodicidade tanto

na situa¢io antes do preparo de solo como apo0s a colheita. Como o fendmeno verificou-
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se nas duas situagdes amostradas, a periodicidade deve ser conseqiiéncia do histérico dos
sistemas de preparo de solo alternados, realizados na area, que seguiam o mesmo

tragado, a fim de reduzir ao minimo a quantidade de manobras do conjunto

motomecanizado, em area terraceada.
4.4 Indice de cone

O indice de cone para as parcelas sob aragio e sob escarificagdo foi medido antes
do preparo e ap0s a colheita em trés camadas, as quais foram denominadas de superficial
(0 - 0,10 m), intermediana (0,10 - 0,20 m) e profunda (0,20 - 0,30 m). Uma comparagdo
visual entre os tratamentos pode ser feita com auxilio da Figura 16. Os momentos

estatisticos para esta propriedade s3o apresentados na Tabela 8.
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Figura 16 - Valores médios de indice de cone no tratamento aragdo, amostrado antes do
preparo (araap) e apds a colheita (arapc) e no tratamento escarificagéo,

amostrado antes do preparo (escap) e apds a colheita (escpc) nas camadas

superficial, intermediaria e profunda.
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Tabela 6. Momentos estatisticos para os valores de indice de cone no tratamento aragéo,
amostrado antes do preparo e apos a colheita e no tratamento escarificagéo,
amostrado antes do preparo € apds a colheita, nas camadas superficial (0 -
0,10m), intermediaria (0,10 - 0,20 m) e profunda (0,20 - 0,30 m).

Momentos Aracdo Escarificagdo
Antes do Preparo Apbs colheita Antes do preparo Apés colherta
Estatisticos (- 0,10- 0,20- 0- 0,10- 0,20- 0- 0,10- 0,20- 0- 0,10- 0,20-
0,10m 0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m 0,10m 0,20m 0,30m
Média 0,47 1,03 1,08 0,59 1,15 1,12 0,44 1,02 1,08 0,49 0384 1,12

Mediana 0,46 1,00 1,03 0,58 1,6 1,14 042 1,02 1,06 048 0,82 1,13
Vanincia 0,02 0,06 0,02 0,02 005 0,04 0,01 0,04 0,03 0,0t 0,07 0,13
d.p. 0,13 024 0,16 0,16 022 020 0,i1 0,19 0,17 0,10 026 035
Assimetria 0,33 0,54 067 024 035 -0,59 0,85 0,12 0,02 026 0,38 0,69
Curtose -0,68 0,55 -0,34 -0,66 -0,30 0,9 0,49 0,11 -0,90 0,00 -0,97 0,12
cv % 27,7 233 148 271 19,1 179 250 186 15,7 204 31,0 313
d 0,09 0,14 0,17 0,11 006 0,07 0,19 0,07 0,10 007 0,12 0,15

d critico a 5% = 0,200 (Campos, 1983).

Na Tabela 6 pode-se verificar que todas as distribuigdes podem ser consideradas
como normais, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5%. Na parcela sob
aracio, antes do preparo, os valores de “d”, assim como os valores do coeficiente de
assimetria aumentaram com a profundidade, antes do preparo. Na parcela sob
escarificagdo, no entanto, a camada intermediaria apresentou menores coeficientes, antes
do preparo, demonstrando a heterogeneidade desta propriedade, antes do preparo.

Os coeficientes de variagio na parcela sob aracgdo, antes do preparo, revelam uma
redugdo da variabilidade desta propriedade com a profundidade, o que também foi
observado por Souza (1992). Esta tendéncia também se observa na parcela sob
escarificagdo amostrada antes do preparo. Na parcela sob aragdo, esta tendéncia se
mantém apoOs a colheita, revelando a pouca influéncia deste sistema de preparo em
profundidade. Por outro lado, constata-se que a escarificagdo exerceu influéncia
marcante em profundidade, invertendo esta tendéncia, ou seja, na parcela sob
escarificacdo, apos a colheita, os coeficientes de variagdo cresceram com a
profundidade.

As médias, assim como as medianas, apresentam tendéncia de crescimento com a

profundidade, em todas as condi¢des estudadas. Tal fendmeno pode estar associado ao
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crescimento do contetido de argila com a profundidade (Figura 17). A camada superior
apresenta valores consideravelmente inferiores aos das camadas intermediaria e

profunda, as quais tendem a apresentar valores semelhantes, principalmente antes do

preparo.

800~
700+
i
600%5
500
of i
=< 400-
L

300 —J 8 arcia grossa

200— [ areia fina
B3 silte
100 H\g Bargila

0

escpes
escpei

Tratamentos

escpep

: R, " ¢ < P
Figura 17 — Distribuigdo granulométrica (g/kg) nos tratamentos aragdo e escarificagdo

nas situagdes antes do preparo e apos a colheita, nas camadas superficial
(s), intermediaria (i) e profunda (p).

A camada superficial apresenta um conteudo maior de matéria organica,
decorrente da incorporac@o de residuos de culturas antecedentes, além de ser a camada
intensamente mobilizada tanto pelo preparo primario quanto pelo secundario. Na parcela
sob ara¢do, apos a colheita, o valor médio do indice de cone da camada intermediaria foi
superior ao obtido na camada profunda. Na escarificagdo, isto ndo se verifica, ou seja, ha
nesta parcela uma tendéncia linear de crescimento do indice de cone com a

profundidade, revelando a acdo diferenciada dos elementos ativos dos sistemas de
preparo nestas camadas.
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Na parcela sob aragdo, os valores médios de indice de cone antes do preparo e
apos a colheita, na camada superficial, diferem entre si ao nivel de 1%. Na camada
intermediaria, diferem ao nivel de 5% e na camada profunda ndo diferem
estatisticamente.

Na parcela sob escarificagdo, as médias de antes do preparo e de apds a colheita,
ndo diferem estatisticamente na camada superficial. Na camada intermedidria as médias
diferem ao nivel de 1%, porém com uma redugdo do valor entre as duas amostragens, o
que revela a agdo favoravel deste sistema de preparo, em relagdo a arag@o. Na camada
profunda, as médias ndo diferem estatisticamente e, além disto, sdo exatamente iguais.
Coincidentemente ou ndo, pode-se afirmar que as parcelas submetidas a arag@o e
escarifica¢do, na camada profunda, eram e permaneceram homogéneas, apos o preparo
de solo, quanto a esta propriedade. Estes resultados permitem inferir que a parcela
intermediaria é que comandou os processos fisicos-hidricos, pelo menos para a cultura
em questao. -

A aragdo pouco alterou a variabilidade dos dados em cada camada, entre as duas
amostragens (Tabela 6). Na parcela sob escarificagdo, a camada superﬁciai apresentou
um certo decréscimo do coeficiente de variagdo, entre as duas amostragens, decorrente
provavelmente, da acomodag¢do natural do solo. A camada intermediaria além de
apresentar médias diferentes ao nivel de 1%, apresenta um valor de coeficiente de
variagdo bem maior apds a colheita que antes do preparo, mostrando a agio intensa deste
sistema, nessa camada. Na camada profunda, embora as médias ndo sejam diferentes
entre si, pode ter havido uma interagdo do sistema de preparo com a agdo das raizes,
promovendo maior variabilidade da propriedade, expressa por um maior coeficiente de
variagdo. Estas relagdes entre médias e variabilidade em torno das mesmas, podem ser

visualizadas nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Indice de cone na parcela sob aragio, camada superficial, antes do preparo
(araaps) e apds a colheita (arapcs), camada intermediaria, antes do preparo
(araapi) e apos a colheita (arapci) e camada profunda, antes do preparo

(araapp) e apos a colheita (arapcp).
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Figura 19 - Indice de cone na parcela sob escarificagdo, camada superficial, antes do
preparo (escaps) e apds a colheita (escpcs), camada intermediaria, antes do
preparo (escapi) e apos a colheita (escpci); e camada profunda, antes do

preparo (escapp) e apds a colheita (escpcp).
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Buscando identificar uma possivel estrutura espacial desta propriedade nas
parcelas estudadas, foram construidos os semivariogramas com os dados nas condi¢des
antes do preparo € apos a colheita, para as trés camadas consideradas. Na Figura 20 s3o
mostrados os semivariogramas escalonados pela varidncia amostral para a aragdo antes

do preparo, nas trés camadas.
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Figura 20 - Semivariogramas escalonados para os dados de indice de cone na parcela
sob ara¢do, amostrados antes do preparo (a) e apos a colheita (b), para a
camada superficial (araaps e arapcs), para a camada intermediaria (araapi e

arapci) e para a camada profunda (araapp e arapcp).

Na Figura 20a sdo mostrados os semivariogramas escalonados para a parcela sob
aragdo, nas trés camadas consideradas. A validagdo cruzada mostrou que o modelo
esférico apresentou melhor ajuste ao semivariograma da camada superficial (araaps). A
camada profunda (araapp) apresenta semivariograma com patamar um pouco menor mas
também pode ser ajustada pelo modelo esférico. Os pardmetros dos modelos
escalonados s@o mostrados na Tabela 7, onde pode-se verificar que a varidncia amostral
na camada profunda € um pouco superior & da camada superficial. Como pode ser
observado na Tabela 6, a varidncia dos dados na camada intermediaria € maior que nas
outras duas e, associado a isto, os pontos do semivariograma escalonado sd@o mais
dispersos em torno do modelo esférico ajustado, tomado como adequado para descrevé-

lo.
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Tabela 7 - Parametros dos modelos escalonados ajustados aos semivariogramas
experimentais nos tratamentos que receberam aragio (ara) e escarificagio
(esc) amostrados antes do preparo (ap) e apds a colheita (pc) para as

camadas superficial (s), intermediaria (i) e profunda (p).

Tratamentos Modelos Co C, (a) alcance C, Co/Cy - %
araaps, araapi esférico 0,5 0,62 10 1,12 44,6
araapp esférico 0,47 0,56 10 1,03 45,6
arapcs, arapcl, arapep esférico 0,5 0,55 10 1,05 47,6
€scaps,escpes, esférico 0,72 0,33 13 1,08 66,7
escapi, escpci, esférico 0,57 0,42 10 0,99 57,6
escapp, escpcp esférico 0,62 0.4 10 1,02 60,8

Apos a colheita, a dispersdo dos dados de indice de cone em torno da média é
semelhante nas camadas profunda e intermediaria e maior que na camada superficial. A
camada intermedidria no entanto, mostrou semivariograma com melhor estrutura, como
pode ser visto na Figura 20b. A este foi ajustado o modelo esférico, cujos pardmetros
estdo apresentados na Tabela 7. As duas outras camadas apresentaram, praticamente,
nenhuma estrutura e ndo se ajustou modelos a estes semivariogramas.

Na parcela sob escarificagio, a camada superior apresentou variancia
praticamente inalterada entre as duas amostragens, como pode ser observado na Tabela
6. Os semivariogramas escalonados pelas varidncias amostrais para antes do preparo
(escaps) e para apOs a colheita (escpcs), sdo mostrados na Figura 21a. Apds o teste de
validag@o cruzada, optou-se ajustar um unico modelo aos dois semivariogramas. Seus

parametros constam da Tabela 7.
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Figura 21 - Semivariogramas escalonados para os dados de indice de cone na parcela
sob escarificagdo, para a camada superior (a) , antes do preparo (escaps) e
apos a colheita (escpcs) e para a camada intermediaria (b) , antes do preparo

(escapi) e ap0s a colheita (escpci).

Na camada intermediaria, a varidncia apos a colheita foi maior que antes do
preparo. Como mostrado na Figura 21b, a dispersio dos pontos do semivariograma
experimental escalonado pela varidancia amostral foi maior para os dados de apds a
colheita (escpci) que o verificado para antes do preparo (escapi). Apesar desta maior
dispersdo, o teste de validagdo cruzada permitiu ajustar um Gnico modelo para esta
camada, como pode ser visto na Figura 21b.

Efeito semelhante ao descrito para a camada intermediaria foi verificado para a
camada profunda, na parcela sob escarificagio, antes do preparo e depois da colheita. A
variancia dos dados cresceu expressivamente e a dispersio dos pontos dos
semivariogramas experimentais escalonados pela varidncia amostral também cresceu.
No entanto, a forma permaneceu semelhante o bastante para mais uma vez se optar por

ajustar um Unico modelo, conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Semivariogramas escalonados para os dados de indice de cone na parcela
sob escarificagdo, para a camada profunda, amostrados antes do preparo

(escapp) e ap6s a colheita (escpep).

A camada profunda na parcela sob escarificagdo apresentou grande variag@o da
dispersdo dos dados entre as duas amostragens, ou seja, antes do preparo e apos a
colheita. Apesar disto, o teste de validagdo cruzada permitiu ajustar modelo tnico, pelo
menos até a area de dominio da propriedade. Assim, o modelo ajustado pode ser usado
para se interpolar por krigeagem entre os pontos amostrais, nas duas situagdes, 0 que
possibilita a construgdo de uma superficie tridimensional de valores da propriedade,
permitindo a melhor compreensdo do que ocorre entre estas duas situagdes.

A observagdo da Figura 23 permite verificar que a a¢do da escarificagdo na
camada profunda apenas alterou a variabilidade dos dados, ndo modificando de forma

sensivel a sua distribuicio no espago, o que proporcionou Os semivariogramas

semelhantes mostrados na Figura 22.
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Figura 23 - Superficies de valores de indice de cone na parcela sob escarificagio,
amostrados antes do preparo (a) e apos a colheita (b), na camada profunda

(0,20 - 0,30 m).

A Figura 24 permite constatar que o indice de cone sofreu maiores alteragdes na
camada intermediaria, submetida a escarificagdo, que a camada profunda, mostrada na
Figura 23. Isto revela a maior agdo deste sistema de preparo nesta camada, o que €
conveniente para a cultura de feijdo, cujo sistema radicular se concentra nesta faixa de
profundidade. As alteragdes verificadas na camada superficial provavelmente se devem
mais a agdo do preparo secundario e posterior acomodag¢do do solo que propriamente da

ag¢do da escarificagdo, nesta parcela.
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Figura 24 - Superficies de valores de indice de cone na parcela sob escarificagio,
amostrados antes do preparo (a) e apds a colheita (b) , na camada

intermediaria (0,10 - 0,20 m).
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Na parcela sob aragdo, a camada superior € a mais atingida pelo sistema de
preparo que, ao inverter a leiva, introduz grande perturbagdo, que pode ser responsavel
pela forte alteragdo da forma do semivariograma, antes e depois do preparo, como
mostrado na Figura 20, para a camada superficial. Além disso, os discos atingem parte
da camada intermediaria, por um lado removendo a parte superior desta camada e por
outro tendendo a deixar a parte imediatamente inferior mais compactada.

Assim, a escarificagdo apresenta como principal caracteristica favoravel o fato de
impor a camada intermediaria um menor valor médio de indice de cone, ao qual esta
associado uma variabilidade maior dos valores. Este fato pode ser justificado por uma
acdo benéfica da escarificagdo sobre a estrutura do solo, condicionado-a a apresentar
maior quantidade de agua retida a menores tensGes e conseqiientemente menor
resisténcia a penetragdo. A aragdo, ao contrario, promove nesta camada o maior valor
médio identificado em todas as avaliagdes. Além disso, enquanto a aragdo ndo age
diretamente na camada profunda, a escarificagdo, apesar de ndo mudar o padrdo espacial
da propriedade nesta camada, atua no sentido de revolver o solo, gerando uma

variabilidade maior dos valores.

4.5 Rendimento da cultura

Na Tabela 8 estdo mostrados os momentos estatisticos para os dados de
rendimento de massa total e de grdos, para as parcelas sob arag@o e sob escarificagio.
Pode-se constatar que as médias na escarificagdo foram superiores as médias na aragio,
sendo as diferengas significativas ao nivel de 1%. Os valores de média e mediana
ficaram muito proximos entre si, indicando a simetria das distribui¢des. A variabilidade
dos dados foi caracterizada por coeficientes de variagdo relativamente altos, maiores
para a aragdo. A escarificagdo apesar de dar origem a maior variabilidade de algumas
propriedades do solo, como o indice de cone, o que também foi verificado por Souza
(1992), deu origem aos menores coeficientes de variagdo do rendimento da cultura.

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam distribui¢do dos dados proxima

da normalidade, o que é comprovado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
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5%. O critério adotado para a caracterizagdo de valores discrepantes ndo permitiu a

identifica¢do de nenhum desses valores.

Tabela 8. Momentos estatisticos para o rendimento (Mg/ha) de massa total e de graos

nos tratamentos sob aragio e sob escarificagdo.

Momentos Rendimento, Mg/ha
Aragéo Escarificagdo
Estatisticos Massa Total Gréos Massa Total Gréos
N 44 44 44 44
Média 4,13b 1,98d 5,66a 2,65¢
Maediana 4,10 1,99 5,44 2,64
Vanincia 0,59 0,22 0,86 0,19
Assimetria -0,03 0,09 0,06 0,18
Curtose 0,54 0,53 0,24 0,55
cv, % 18,5 239 16,4 16,4
d 0,09 0,07 0,113 0,09

d critico a 5%: 0,200 (Campos, 1983).
*meédias com letras iguais na escanficagiio e na aragdo ndo diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste ;.

Na Figura 25 sdo mostradas as relagdes entre rendimento de grdos e de massa
total para as parcelas sob arag@o e sob escarificag@o, e as respectivas retas de regressao
linear ajustadas as mesmas. Pode-se visualizar as altas correlagdes obtidas para estas
variaveis, expressas por coeficientes de determinago (r*) de 0,88 para aracgdo e de 0,74
para escarificagio. E possivel constatar, entdo, que nos dois sistemas de preparo ndo
houve exagerada produgdo de massa verde em detrimento da produgio de graos. Assim,
as demais analises envolvendo atributos de planta foram feitas com o rendimento de

graos.
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Figura 25 - Relagdo entre rendimento de grdos (Mg/ha) e de massa total de plantas

(Mg/ha) para as parcelas sob aragédo e sob escarificagio.

Pode-se verificar, ainda, na Figura 25, os maiores valores de rendimento obtidos
na parcela sob escarificagdo, em relagdo a aragdo. As médias para rendimento de gréos,
mostradas na Tabela 10, diferiram entre si ao nivel de 1% pelo teste t.

A distribuigdo espacial dos valores de rendimento de grdos pode ser avaliada por
meio das ferramentas da geoestatistica. Para tanto, € necessaria a construgdo dos
semivariogramas, conforme apresentados na Figura 26, que mostra os semivariogramas
experimentais para esta variavel nas parcelas sob aragdo e sob escarificagdo, bem como
o modelo ajustado aos mesmos. Na Tabela 9 sdo mostrados os pardmetros do modelo

ajustado.
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Figura 26 - Semivariogramas para rendimento de grios, na parcela sob aragdo (aragr) e

na parcela sob escarificagio (escgr).

Verifica-se que os semivariogramas para rendimento de grios apresentam
estrutura de dependéncia da variabilidade espacial bem definida para os dois sistemas de
preparo. O teste de validagdo cruzada permitiu ajustar um modelo matematico unico
para as duas situagdes. O decréscimo dos valores dos semivariogramas apos os 15 m
indica a ocorréncia de periodicidade da propriedade no campo. Se a fungdo
semivariograma mede a dessemelhanga ou a dispersdo dos valores de uma propriedade
em relagdio a média, infere-se que este afastamento dos valores da propriedade
produtividade nos dois tratamentos ndo ocorre indefinidamente. A partir dos 15 m os
valores da propriedade passam a ser mais parecidos entre si evidenciando uma
periodicidade que ocorreu nos dois tratamentos, demonstrando ainda ser resultado de
outras interveniéncias mecanicas ou de processos de formagdo do solo e ndo fruto dos

preparos ora analisados.
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Tabela 9. Parametros dos semivariogramas, modelo ajustado e relagdo entre efeito
pepita e patamar para o rendimento de grdos nas parcelas referentes a aragio

(aragr) e a escarificagdo (escgr).

Tratamentos modelo Cy (o C, Alcance (m) Co/Cy - %

aragr/escgr esférico 0,3 0,85 1,15 10 26,0

2

O efeito pepita foi o0 mesmo nos dois modelos indicando que a variagdo total do
rendimento devida ao acaso (causas n3o identificadas e/ou nio controladas) e a variagdo
espacial em distidncias menores do que a amostrada foi da ordem de 26%. Ou seja, 74%
da variagdo total do rendimento da cultura foi atribuida a dependéncia espacial. Isto
significa que, se a amostragem sistematica fosse realizada a intervalos menores que 4
metros, provavelmente, o componente estrutural da dependéncia espacial seria maior.

A correlagio linear entre dois atributos expressa a relag@o entre eles. A analise de
regressdo pode identificar o quanto da variagdo de uma variavel pode ser explicada por
uma outra. Assim, foram feitos os ajustes por meio da regressio linear entre rendimento
de grdos e indice de cone na camada intermediaria para as duas parcelas estudadas,

conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Regressdes entre rendimento de grios e indice de cone na camada

intermediaria, para as parcelas sob ara¢io e sob escarificagdo.
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Na parcela sob aragdo, a andlise de regressdo revela um comportamento diferente
do esperado, ou seja, o rendimento de grdos apresenta uma correlagdo positiva com os
valores de indice de cone na camada intermediaria, expressa por um modelo de
regressdo linear significativo ao nivel de 1%, com um coeficiente de determinagio de
0,19. Este comportamento contraditério deve-se provavelmente ao fato de que a cultura
respondeu principalmente a outras propriedades do solo que ndo o indice de cone da
camada intermediaria, o que € consistente com o fato de que este sistema de preparo
pouco interferiu nesta camada.

Na parcela sob escarificagdo, a analise de regressdo revela uma tendéncia de
decréscimo do rendimento de grdos com o aumento do indice de cone, na camada
intermediaria.

Este fato € compativel com a afirmativa de que este sistema de preparo atuou de
forma benéfica e mais intensa nesta camada. No entanto, esta tendéncia ndo ¢é
significativa ao nivel de 1% e, além disso, o coeficiente de determinagdo do modelo de
regressdo ajustado € de apenas 0,09, evidenciando apenas uma tendéncia pouco
expressiva entre essas variaveis.

De posse dos modelos de semivariogramas apresentados na Tabela 9 foi
construida a superficie de valores de rendimento de grdos na parcelas sob aragdo e sob
escarificagdo, mostradas na Figura 28, por meio de krigeagem.

As superficies de valores de rendimento de grdos mostradas na Figura 28
mostram a distribuig¢do espacial desta variavel nas duas parcelas. Observa-se também o
fendmeno da periodicidade transversal a linha de maior comprimento no sistema aragio
e periodicidade longitudinal no sistema escarifica¢do. Tais comportamentos podem estar
relacionados a forma diferenciada de mobilizagdo do solo, desenvolvidas pelos dois
sistemas de preparo.

Buscando identificar a correlagdo entre os valores de rendimento e algumas
propriedades de solo avaliadas nas trés camadas identificadas para o presente trabalho,
selecionou-se a propriedade indice de cone na camada intermediaria, uma vez que,
conforme ja discutido, os dois sistemas de preparo promoveram alteragdes mais

significativas nesta camada, comparativamente as outras.
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A andlise de regressdo permite expressar de forma quantitativa o grau de
relacionamento entre duas varidveis, ndo levando em conta no entanto, a posi¢do
espacial das mesmas. A distribuigdo espacial dos valores de uma ou mais variaveis pode
ser comparada visualmente por meio das superficies obtidas a partir da krigeagem,
gerando uma malha mais fina que a de amostragem, o que permite uma visualizagio
melhor do padrdo espacial e ainda, fornece valores seguros e sem tendenciosidade

possibilitando interpolar valores da propriedade, em locais onde ndo foram amostrados.
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Figura 28 - Superficies de valores de rendimento de grdos (Mg/ha) para as parcelas sob

aracdo (a) e sob escarificagdo (b).

Na Figura 29 s@o mostradas as superficies de valores de indice de cone para as
duas parcelas estudadas, mostradas novamente aqui para fins de compara¢io com os

valores de rendimento de grédos.
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Figura 29 - Superficie de valores de indice de cone para a camada intermediaria na

ara¢do (a) e na escarificagdo (b).

Na parcela sob arag¢do, o rendimento de grdos apresenta um padrdo espacial que,
se comparado visualmente com o padrdo do indice de cone na camada intermediaria, ndo
revela qualquer relagdo entre estas variaveis. Na parcela sob escarificag@o, no entanto, a
situagdo € completamente diferente. A observagdo cuidadosa das Figuras 28 e 29, para a
parcela sob escarificagdo, revela que os padrdes espaciais do rendimento de grios e de
indice de cone nesta parcela estdo muito correlacionados espacialmente, ou seja, o
aumento e a redugdo dos valores de indice de cone sdo acompanhados de perto pelos
valores de rendimento. Isto evidencia que a analise de regressdo, ndo considerando a
posi¢do espacial dos valores, falha na identificagio de correlagdes que podem ser
expressivas.

Buscando correlacionar espacialmente as variaveis rendimento de graos e indice
de cone na camada intermediaria, foi construido entdo o semivariograma cruzado destas

propriedades, conforme feito por Vauclin et al. (1982), mostrado na Figura 30.
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Figura 30 -  Semivariograma cruzado para rendimento de gréos e indice de cone na

parcela sob escarificagdo, camada intermediaria, apos a colheita (escpci).

O semivariograma cruzado da Figura 30 expressa quantitativamente a correlagio
espacial inversa entre estas variaveis. O modelo ajustado foi o esférico, com efeito
pepita nulo, patamar de -0,055 e alcance de 18 m.

Assim, pode-se concluir que o sistema de preparo escarificagdo, ao contrario da
aragdo, agiu de forma conveniente na camada intermediaria e esta agdo permitiu a
cultura responder com maior rendimento, acompanhando o padrdo do indice de cone
medido nesta camada. As ferramentas usuais da estatistica, no entanto, ndo permitiram
constatar esta estreita relagdo. A geoestatistica, por outro lado, considerando a posigdo
espacial dos valores, permitiu chegar a conclusGes que passariam despercebidas
utilizando somente as ferramentas tradicionais da estatistica. Boyer et al. (1996)
encontraram resultados semelhantes nas correlagdes entre produgio de biomassa de
pastagens com propriedades quimicas do solo. Destacam que as analises de correlagdes
mostraram-se inadequadas para identificar as relagdes altamente significativas,

claramente mostradas pelo semivariograma cruzado.



5 CONCLUSOES

Macroporosidade, indice de cone e rendimento de biomassa e de grdos do
feijoeiro apresentaram estrutura de dependéncia espacial, porém com altos valores para
efeito pepita.

A aragdo ndo promoveu reducdo do indice de cone na camada intermediaria e a
produtividade da cultura foi menor do que sob escarificagio, ndo apresentando
correlagio espacial entre valores.

A escarificagdo distribuiu melhor os tamanhos de poros responsaveis pela
qualidade estrutural do solo.

A escarificagdo mostrou melhor desempenho no manejo de solo e 4gua em area
irrigada.

O semivariograma mostrou que, para a macroporosidade, as parcelas tinham
variabilidades semelhantes antes do preparo de solo.

A analise de regressio foi inadequada para identificar a correlagdo espacial entre o
rendimento de grdos e o indice de cone, na parcela escarificagio. O semivariograma

cruzado mostrou esta correlagdo.



ANEXOS

ANEXO A. Valores médios de densidades (Mg/m’) nas parcelas sob aragio e sob
escarificagdo antes do preparo do solo e apods a colheita, na camada
intermediaria (0,20 m).

Pardmetros Tratamentos
do Aracio Escanfica¢do
solo Antes do preparo  Apds a colheita  Antes do preparo  Apos a colheita
Densidade do solo 1,368 1,383 1,418 1,345
Densidade de particulas 2,994 2,990 2,944 2,944

ANEXO B. Valores médios da distribui¢gdo granulométrica do solo (g/kg) nas parcelas
sob aragdo e sob escarificacdo antes do preparo de solo e apds a colheita,
nas trés profundidades.

Tratamentos
Fragdes Aragido Escarificagdo
Antes do preparo Apbs a colheita Antes do preparo Apds a colheita
profundidade de 0 2 0,10 m
Areia grossa 17,0 15,0 21,0 18,0
Areia fina 64,0 57,0 63,0 57,0
Silte 235,0 265,0 265,0 265.0
Argila 6840 663.,0 6510 660.,0
profundidade de 0,10 2 0,20 m
Areia grossa 18,0 15,00 25,0 19,00
Areia fina 64,0 54,0 58,0 57,0
Silte 215,0 2480 256,0 272,0
Argila 703,0 683,0 661,0 652.0
profundidade de 0,20 a2 0,30 m
Areia grossa 15,0 13,0 22,0 16,0
Areia fina 58.0 52,0 53,0 52,0
Silte 181,0 211,0 225.0 245.0

Argila 746,0 7240 700,0 687.0
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ANEXO C. Valores médios de atributos da fertilidade do solo nas parcelas sob aragédo e
sob escarificagdo, antes do preparo de solo e apos a colheita, nas trés

profundidades.
Atributos da Tratamentos
da Aracio Escanficagdo
fertilidade do solo Antes do preparo  Apos a colheita  Antes do preparo  Apds a colheita
profundidade de 6 2 0,10 m
pH em CaCl, 5,432 5,470 5,564 5,420
pH em H,O 5,986 6,050 6,082 5,980
H+AI"™™ (cmol/dm’) 3,130 3,362 2,639 3,382
Ca™+Mg"™" (cmol./dm’) 8,315 8.834 6,877 8,433
Ca™ (cmol,/dm’) 6,460 6,659 5,508 6,551
K’ (cmol,/dm?) 0,588 0,363 0,513 0,324
P (mg/dm?) 6,386 8.386 6,818 13,909
C (g/dm’) 14,53 14,84 15,17 14,86
profundidade de 0,10 a 0,20m
pH em CaCl, 5,330 5,373 5,523 5,459
pH em H;0 5,909 5,952 6,043 6,011
H'+AI""™ (cmol/dm®) 3,239 3.463 2,655 3,437
Ca"™"+Mg"™ (cmol/dm®) 7,750 8,455 6,733 8,570
Ca™ (cmoly/dm’) 6,040 6,414 5,433 6,519
K* (cmol,/dm?) 0,441 0,288 0,410 0,289
P (mg/dm’) 4,500 5,465 6,318 8,273
C (g/dm’) 13,81 13,88 14,52 13,03
profundidade de 0,20 a 0,30m
pH em CaCl, 5177 5,280 5,493 5,377
pH em H,0O 5,755 5.875 5,995 5916
H+AI"™ (cmol/dm’) 3,178 3.567 2,623 3,426
Ca™+Mg"™ (cmol/dm?) 6,907 7,657 6,070 7.597
Ca™ (cmol/dm’) 5,404 5,663 4,767 5,799
K" (cmoly/dm?) 0,290 0,219 0,289 0,179
P (mg/dm’) 2,386 3,636 3,651 3,182

C (g/dm?) 10,90 11.50 12.50 11,01
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