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Variabilidade espacial da produtividade de sorgo e atributos fisicos

em um Planossolo

Spatial variability of sorghum forage yield and physical attributes of an Planosol
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Resumo - O cultivo do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) para produgdo de silagem vem aumentado na regido Centro-Oeste
do Brasil. A capacidade produtiva desta cultura pode ser influenciada pelos atributos fisicos do solo, como resisténcia do solo
a penetragdo - RP; densidade do solo - DS; umidade gravimétrica — UG e umidade volumétrica — UV, os quais estando com
valores adequados ao desenvolvimento do sistema radicular, interferem positivamente na produtividade da cultura. Objetivando-
se estudar a variabilidade espacial e correlagdes lineares entre a produtividade do sorgo para forragem e atributos fisicos do
solo, realizou-se um experimento em um Planossolo na cidade de Miranda, MS. As variaveis analisadas foram biomassa verde
da forragem (MVF), RP, UG, UV e DS, coletadas aleatoriamente, em area demarcada com o uso de um receptor GPS, sendo
amostrados 51 pontos com espagamentos irregulares. Os atributos estudados (solo e planta), além de terem correlagdo espacial,
apresentaram variabilidade dos dados entre média e alta e seguiram padrdes espaciais bem definidos, com alcance entre 130,0 e
352,0 m. ARP e UG foram bons indicadores da qualidade fisica do solo, quando destinado a produtividade da MVF de sorgo.

Palavras-chave - Densidade do solo. Manejo do solo. Qualidade fisica do solo. Sorghum bicolor.

Abstract - The cultivation of sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is increasing in the Midwest region of Brazil with the
aim of expanding the production of silage to be used in animal feed, with good adaptability to climatic conditions of the arid
and semi-arid brazilian. The productive capacity of sorghum is influenced by soil physical properties (RP, UG, UV e DS), with
these values appropriate to the development of the root system positively affect the productivity. In order to study the spatial
and linear correlations between the yield of sorghum for forage and soil physical properties, an experiment was conducted in
the Miranda city, MS, in an Planosol. The data were obtained by analysis of samples of plant (MVF) and soil (RP, UG, UV e
DS) collected at random, having been demarcated using a GPS receiver 51 points in the cultivation area with irregular spacing.
The attributes studied (plant and soil), and have spatial correlation, the variability between medium and high and well-defined
spatial patterns, with a range between 130.0 and 352.0 m. The RP and UG were good indicators of soil physical quality, as for
the productivity of green biomass forage sorghum.
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Introducao

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é um dos
cereais mais cultivados no mundo, apresentando valor
agrondmico e nutritivo semelhante ao do milho (Zea
mays). Sua tolerancia as condi¢des de déficit hidrico
representa boa alternativa de cultivo em regides propensas
a estiagem ¢ de baixa fertilidade do solo. No entanto,
essa cultura é pouco difundida no Brasil, com produgdo
nacional estimada em 1.704.467 Mg para o ano de 2013,
10,7% inferior a obtida em 2011, devido, principalmente,
a reducdo de 8,0% na area plantada. Entretanto, na
comparagdo com margo de 2012, houve um aumento de
10,8%. A maior limitag@o do avango da produgdo de sorgo
esta relacionada com as questdes econdmicas do produtor
rural, jA que, a produgdo de milho tem proporcionado
maior rentabilidade (BASSO et al., 2011).

O sorgo vem sendo empregado na recuperagao de
areas degradadas, beneficiando na redugdo dos custos de
producdo e na agropecuaria. O uso intensivo nas areas
exploradas com agropecudria torna-se viavel em razdo da
integragdo lavoura-pecuaria (ILP), com bons resultados
socioecondomicos ¢ ambientais (BARBOSA et al., 2006;
CRUSCIOL et al., 2011).

Os sistemas de cultivo conservacionistas tém
substituido os sistemas convencionais, aumentando a
capacidade produtiva dos solos, melhorando as condi¢des
fisicas, em fun¢@o da reducdo da intensidade do preparo do
solo. Onde, o preparo do solo, semeadura, praticas culturais
e colheita devem ser efetuadas em condi¢do adequada de
umidade do solo, pois pode causar reducao na porosidade
do solo, o fluxo de liquido e gases e aumentara a densidade
do solo, e consequentemente reduzir a produtividade das
culturas e pecudria (BASSO et al., 2011).

A compactagdo ¢ consequéncia do manejo
inadequado do solo, resultante da agdo dos implementos
agricolas e tratos culturais. Para avaliar a compactacdo do
solo, a resisténcia a penetragdo ¢ um dos atributos mais
recomendados. Para a avaliag¢do eficiente deste atributo
recomenda-se que sejam retiradas, simultaneamente,
amostras de solo para a analise de umidade e densidade do
solo (BASSO et al., 2011; DALCHIAVON et al., 2011).

Em razdo da agricultura de precisdo, o estudo
geoestatistico da variabilidade espacial dos atributos
fisicos do solo com produtividade das culturas vem
se intensificando. No estudo da variabilidade espacial
dos atributos fisicos do solo, a geoestatistica requer
um planejamento para coleta das amostras, localizagdo
espacial de cada ponto a ser avaliado, estabelecendo
zonas especificas de manejo, facilitando, assim, as
operagdes agricolas e melhorando substancialmente
o desenvolvimento vegetal (REICHERT et al., 2008;
DALCHIAVON et al., 2013).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar, neste
trabalho, a variabilidade espacial e correlagdes lineares
entre a produtividade do sorgo para forragem e alguns
atributos fisicos do solo.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no ano agricola de
2011/12, no municipio de Miranda (MS), coordenadas
UTM 520070 N e 7795193 E. O clima da regido ¢
classificado como Aw, segundo a classificag¢do de Koeppen,
sendo caracterizado como tropical imido com estagdo
chuvosa no verdo e seca no inverno. A precipitacdo anual
variando entre 1200 a 1700 mm e temperatura média anual
entre 20 a 24°C.

A semeadura do sorgo ocorreu no ano de 2010
num espagamento de 0,72 m, em area sobre preparo
convencional hd mais de dez anos, semeado no més de
setembro, em solo classificado como PLANOSSOLO
eutrofico, Ta soldédico ou ndo plintico, carbonatico, A
moderado, textura média (EMBRAPA, 2006) e de relevo
levemente ondulado. Para a profundidade de 0,00-0,20 m,
a analise textural mostrou os seguintes valores: 383 g kg™
de areia, 299 g kg' de silte e 317 g kg de argila.

Visando a caracterizacdo inicial quimica do solo,
antes da composicdo da malha amostral, coletaram-se dez
amostras indeformadas simples, utilizando-se o trado de
caneco para compor uma amostra composta, representando
toda a malha geoestatistica de estudo na profundidade
de 0,00-0,20 m. As coletas das amostras simples foram
realizadas, aleatoriamente, nas entrelinhas da cultura
anterior que foi o milho. A amostra composta foi destinada
a analise quimica, sendo processada conforme Raij et al.
(2001), efetuando-se as seguintes determinagdes: teor de
matéria organica (MO), pH, P, K*, Ca*, Mg?*, H'+Al*,
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC),
saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%).
As andlises quimicas foram realizadas na EMBRAPA
Agropecudria Oeste, em Dourados, MS.

As amostragens dos atributos da cultura do sorgo e
do solo foram realizadas de maneira aleatéria contendo 51
pontos amostrais, com espagamento irregular, numa area
de 610.000 m?. As coordenadas em UTM foram obtidas por
meio do uso de um receptor GPS etrex (Figural). O atributo
do sorgo estudado foi a produtividade da biomassa verde
da forragem (MVF), coletado entre os dia 18 ¢ 20/04/2011.
Para isso foi coletada uma area 1til de 1 m?em cada ponto
amostral, correspondendo a duas linhas com espagamento
de 0,72 m e comprimento de 2,22 m, extrapolando-se
os dados para kg ha'. O estadio de desenvolvimento
da cultura do sorgo foi o EC3, numa altura de corte de
aproximadamente 2 m. Essa determinagao foi realizada no
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Figura 1 - Malha de amostragem com 51 pontos amostrais da area experimental.

laboratorio da Universidade Estadual de Mato Grosso do
Sul (UEMS), Unidade Universitaria de Aquidauana.

Os atributos fisicos do solo estudados foram:
resisténcia do solo a penetracdo (RP) em MPa, densidade
do solo (DS) em kg dm?3, umidade gravimétrica (UG)
em kg kg' e umidade volumétrica (UV) em m?® m?,
coletados no entorno das plantas de sorgo amostradas,
nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, onde
concentrava-se aproximadamente 70% das raizes de sorgo
(EMBRAPA, 2013). A resisténcia do solo a penetragdo
foi medida utilizando-se um penetrometro de impacto,
seguindo as recomendagdes de Stolf (1991). O teor de
agua e a densidade do solo foram determinados de acordo
com metodologia descritaem EMBRAPA (1979). Com os
dados obtidos com o penetrometro de impacto foi calculada
a RP conforme a expressdo descrita em Dalchiavon ef al.
(2011). AUV foi determinada conforme Kiehl (1979).

Para cada atributo estudado (planta e solo), efetuou-
se a analise descritiva classica, com auxilio do software
estatistico SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997), em
que foram calculados a média, mediana, valores minimos
e maximos, desvio-padrdo, coeficiente de variagdo,
curtose, assimetria e distribui¢do de frequéncia. Para

testar a hipotese de normalidade, ou de lognormalidade
foi utilizada a estatistica de Shapiro e Wilk a 5%.

Também foi montada a matriz de correlagio,
objetivando efetuar as correlagdes lineares simples para
as combinagdes, duas a duas, entre todos os atributos
estudados, assim como apresentar as analises de regressoes
para os pares de maior interesse.

Para cada atributo foi analisada sua dependéncia
espacial, pelo cdalculo do semivariograma simples,
determinando-se o efeito pepita (Co), o alcance (Ao) e o
patamar (Co + C). Contudo, para aqueles que apresentaram
interdependéncia espacial, calcularam-se também seus
semivariogramas cruzados, com base nos pressupostos de
estacionaridade da hipotese intrinseca, pelo uso do pacote
Gamma Design Software (GS*, 2004). A interpretacao
utilizada para o avaliador da dependéncia espacial
(ADE) foi a seguinte: ADE < 25% indicou varidvel
espacial fracamente dependente; 25% < ADE < 75%
indicou varidvel espacial moderadamente dependente;
e ADE > 75% indicou varidvel espacial fortemente
dependente. Por outro lado, sabe-se que a validagdo
cruzada ¢ uma ferramenta destinada a avaliar modelos
alternativos de semivariogramas simples e cruzados, que
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respectivamente efetuardo a krigagem e a co-krigagem.
Assim, os componentes geoestatisticos determinados
foram o semivariogramas simples, semivariograma
cruzado, validagdo cruzada, krigagem e a co-krigagem
(MONTANARI et al., 2012b).

Resultados e discussao

Na Tabela 1 estfo apresentadas as analises para a
caracterizagdo dos atributos quimicos do solo para fins de
caracterizagdo da fertilidade do solo, para a profundidade
de 0,00-0,20 m, para a area, ao qual a malha geoestatistica
foi situada. Para os atributos quimicos estudados pode-se
observar que os teores e/ou indices foram: a) P - elevado;
b) MO - médio; b) pH - neutro, ¢) K - medio a alto; d) Ca
- médio, €) Mg - baixo, f) H+Al - médio, g) Al - baixo, h)
SB - médio), i) CTC - baixa, j) V% - médio, alto, baixo e
k) m% - baixo), segundo Raij ef al. (1991). Assim, pode-se
inferir que o solo ¢ eutrdfico encontrando-se quimicamente
adequado para o desenvolvimento da cultura do sorgo.

Na Tabela 2, a produtividade da biomassa verde da
forragem de sorgo (MVF) apresentou alta variabilidade,
coeficiente de variagdo de 21%. Esse dado ficou analogo
aos de Parizet al. (2011) e Montanari ez al. (2012a), quando
analisaram um Latossolo Vermelho, encontrando também
alta variabilidade (29%) para a produtividade de forragem.
Esta variabilidade ¢ decorrente da variabilidade espacial
dos atributos do solo. Ja quando se estudou os atributos
fisicos do solo, observa-se para ambas as profundidades
de solo analisadas, os CV’s foram classificados como
baixo, médio, alto e muito alto, variando entre 10,7 e
32,9%, segundo Freddi et al., (2006), corroborando com
os resultados obtidos por Dalchiavon (2012).

O valor médio da biomassa verde da forragem
do sorgo foi de 106.832 kg ha! (107 Mg ha') (Tabela 2)
ficando proximo de Tabosa et al. (2010) que registraram
produtividade de 120 kg ha™' de biomassa verde de sorgo.
Os valores médios da DS (DS1 de 1,31 kg dm™ e DS2 de
1,33 kg dm™), RP (RP1 de 2,63 MPa e RP2 de 3,45 MPa),
foram distintos em ambas as profundidades (Tabela 2),
ocorrendo um aumento das DSs e RPs conforme o aumento

Tabela 1 - Atributos quimicos de um Planossolo eutréfico na camada de 0,0-0,20 m.

Prof. MO! cr;lélz P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V%
(m) (gkg" (mg dm”) (cmol_dm™) (%)
0,00-0,10 3041 6,0 31,7 032 162 28 24 - 1932 21,7 89,0
0,10-020 26,88 62 322 026 159 23 2,4 - 1846 208 89,0

' MO = teor de matéria organica, pH = potencial hidrogeni6nico, P = fosforo, K = potassio, Ca = magnésio, H+Al = acidez potencial, Al = aluminio,
SB = soma de bases, CTC = capacidade de troca de cations, V% = saturagdo por bases, m% = saturagéo por aluminio.

Tabela 2 - Andlise descritiva inicial da produtividade da massa verde da forragem de sorgo e atributos fisicos de um

Vertissolo em Miranda, MS

Medidas estatisticas descritivas

Valor . Coeficiente Probabilidade do
. 1 . Desvio teste(b)
Atributo (a) Média Mediana N -
L. L. Padrio  Variagdo . .
Méximo Minimo %) Curtose Assimetria Pr<w DF
0

MVF (kg ha') 106832 109375 148438 54688 21890 20,5 -0,538 -0,189 0,395 NO
RP1 (MPa) 2,627 2,396 5,034 1,592 0,863 32,9 - - - ND
RP2 (MPa) 3,452 3,464 5,578 1,513 0,989 28,6 -0,475 0,297 0,494 NO
UGI (kg kg") 0,226 0,222 0,315 0,150 0,041 18,5 -0,674 0,202 0,516 NO
UG2 (kg kg) 0,267 0,268 0,400 0,169 0,053 20,0 -0,134 0,513 0,263 NO
UV1 (m® m3) 0,298 0,287 0,439 0,173 0,069 23,2 -0,961 0,308 0,074 NO
UV2 (m’® m?) 0,300 0,289 0,465 0,178 0,067 223 -0,172 0,540 0,156 NO
DS1 (kg dm?) 1,309 1,314 1,633 1,008 0,140 10,7 -0,166 0,057 0,980 NO
DS2 (kg dm) 1,325 1,304 1,658 0,911 0,146 11,0 0,866 -0,129 0,229 NO

@MVF = produtividade da massa verde da forragem; RP, UG, UV e DS, de 1 a 2, sdo respectivamente a resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica,
umidade volumétrica e densidade do solo, coletados nas camadas do solo de 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m; ® DF = distribui¢do de frequéncia, sendo NO e
ND respectivamente do tipo normal e ndo determinada.
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da profundidade, concordando com os dados obtidos
por Montanari et al. (2011) e Montanari et al. (2012a),
que estudando um Latossolo Vermelho distroférrico sob
sistema plantio direto, verificaram valores da DS1 de 1,49
kg dm? e DS2 de 1,52 kg dm, RP1 de 3,25 MPa ¢ RP2
de 3,70 MPa e DS1 de 1,29 kg m? e DS2 de 1,30 kg m?,
RP1 de 2,95 MPa e RP2 de 3,19 MPa, respectivamente,
tendo estes atributos apresentados magnitude que
indicou compactagdo do solo nas camadas estudadas,
tornando-se um fator limitante para maxima expressao
da produtividade, prejudicada tanto pelo deficiente
crescimento radicular, assim como pelas conseqiientes
deficiéncias proporcionadas a absor¢do nutricional,
devido provavelmente a pouca concentragdo de raizes.
A compactagdo constatada no presente estudo pode ser
originada pelo transito das maquinas e implementos
agricolas, assim como ao tempo de adog@o deste sistema.

Portanto, uma vez que a capacidade de campo do
solo em questdo foide 0,351 m* m=. Aumidade volumétrica
média do solo (Tabela 2), apresentou valor de 0,30 m?
m? (UV1 e UV2). A umidade gravimétrica (Tabela 2)
apresentou valores médios de 0,23 kg kg! (UG1) e de 0,27
kg kg'! (UG2), discordando com os estudos de Rosa Filho
et al. (2011) e Montanari et al. (2011), que apresentaram
valores entre 0,133 a 0,189 kg kg'. Ficando diretamente
relacionada com o aumento da UV.

Na Tabela 3 esta apresentada a matriz de correlagao
linear de Pearson entre MVF e os atributos fisicos do solo
estudado (DS, RP, UG e UV), nas camadas de 0,00 — 0,10
e 0,10 — 0,20 m. A correlagdo entre a MVF ¢ os atributos
do solo apresentou significancia para o par MVF x UG2
(r =-0,32*%) e MVF x RP2 (r = 0,31%). Esta correlagdo
inversa indica que com aumento da UG2 ocorrerd a

diminuicdo da biomassa verde da forragem do sorgo,
provavelmente desencadeada pela menor respiragdo
radicular que em decorréncia da elevada umidade do
solo, afetando negativamente a produtividade. Na analise
MVF x RP2 observa-se que com o aumento da resisténcia
do solo a penetragdo ocorre aumento da biomassa verde
da forragem do sorgo, devido, provavelmente, ao maior
contato solo-raiz causado pelo efeito de compactacdo do
solo, que pode neste caso, ter contribuido com a absorgéo
de nutrientes e, favorecendo, assim a produtividade da
biomassa verde.

No geral, as correlagdes entre os pares de atributos
do solo (Tabela 3) apresentaram-se, quando analisados,
com o sinal positivo (correlacdo direta) ou negativo
(correlagdo indireta). Os de correlagdo direta, com os
respectivos valores do coeficiente de correlagdo, foram
o UG1 x UV1 (0,890**), UG2 x UV2 (0,579**), UV1
x DS1 (0,618**) e UV2 x DS2 (0,538*%*). Ja com os de
correlagdo indireta ndo se obteve valores significativos
estatisticamente.

As principais equacgdes de regressdo linear
simples entre os atributos pesquisados, no ambito das
correlagdes estabelecidas entre planta versus solo, estdo
apresentadas na Figura 2. Portanto, os modelos foram
exclusivamente apresentados para os pares de atributos que
proporcionaram correlagdes significativas, assim como
também apresentaram coeficientes adjuntos significativos
para as variaveis independentes.

No ambito da correlagdo dos atributos da planta
versus solo foram significativas as regressdes da MVF em
fun¢do da RP2 e UG2 (Figuras 2a e 2b). Foi verificado que
a MVF apresentou uma variagdo linear direta com a RP2
(Figura 2a). Portanto, quando ocorrer o minimo valor da

Tabela 3 - Matriz de correlagdo linear simples entre a produtividade da biomassa verde da forragem de sorgo e atributos

fisicos de um Planossolo em Miranda, MS

Coeficientes de correlagao®

Atributos®
MVF RP1 RP2 UGlI UG2 UVl1 uv2 DS1
RP1 0,055 - - - - - - -
RP2 0311%  0,620%* - - - - - -
UGl -0,265 0,116 -0,118 - - - - -
UG2 -0,316* 0,104 0,001 0,661%%* - - - -
UVvl1 -0,207 0,161 0,033 0,8907%* 0,646%* - - -
uv2 -0,145 0,205 -0,075 0,863** 0,579** 0,877** - -
DS1 0,035 0,181 0,288* 0,198 0,254 0,618%* 0,402%* -
DS2 0,167 0,184 0,045 0,046 0,019 0,259 0,538%*  (,478%%*

® MVF = produtividade da biomassa verde da forragem; RP, UG, UV e DS, de 1 a 2, sdo respectivamente a resisténcia a penetragdo, umidade
gravimétrica, umidade volumétrica e densidade do solo; ® * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ** Significativo ao nivel de 1% de

probabilidade
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Figura 2 - Equacdo de regressdo entre alguns atributos da produtividade da biomassa verde da forragem (MV2) e da
resisténcia do solo a penetracao (RP2) e umidade gravimétrica (UG2) na profundidade de 0,10-0,20 m de um Planossolo,

em Miranda, MS.

RP2 (1,513 MPa) implicara num valor minimo estimado da
MVF igual a 93487 kg ha™!. Assim, para o maximo da RP2
(5,578 MPa), ocorrera o valor maximo da MVF de 121454
kg ha', com isso, quando se tem uma maior resisténcia
do solo a penetragdo, ocorrera uma maior produtividade
de biomassa verde da forragem, devido a caracteristica da
forragem que possibilita boa capacidade de se desenvolver
em solos mais compactados, fazendo com que as raizes
explorem maior volume de solo, aumentando a eficiéncia
na absor¢do de nutrientes.

A MVF apresentou uma variagdo linear indireta
com a UG2 (Figura 2b). Assim, quando ocorrer 0 maximo
valor da UG2 (0,400 kg kg ') implicara num valor minimo
da MVF igual a 51659 kg ha’', ja quando ocorrer o valor
minimo da UG2 (0,169 kg kg') implicara num valor
maximo da MVF igual a 163151 kg ha'.

Na equacdo 01 esta contida a regressdo linear
multipla ajustada para estimar a produtividade da biomassa
verde da forragem (varidvel dependente) em fungdo
dos demais atributos fisicos do Planossolo (variaveis
independentes). Assim, nota-se que 19,7% da variagdo da
MVF pdde ser explicada pelos atributos fisicos do solo
RP2 e UG2, cujo coeficiente de determinagdo (R?) foi de
0,197.

Em relagdo as variaveis independentes RP2, seu
efeito sobre a MVF foi direto, ao passo que para a UG2
foi indireto (MVF = 117569 + 6879*RP2 - 129125*UG2,
p<0,05), ou seja, com o aumento da RP2 e uma diminuigio
da UG2 ocorrera uma elevagdo da MVF. Indicando que na
subsuperficie do solo (profundidade de 0,10-0,20m), seus
efeitos foram limitantes a referida MVF, refletindo o efeito
do manejo do solo, indicando a existéncia de um “pé-de-
grade” na area pesquisada.

A explicagdo proposta com base na regressao linear
multipla demonstrou a implicagéo dos atributos estudados

na produtividade da biomassa verde da forragem, levando
em consideragdo os valores destes atributos obtidos a
campo, o que permitiu qualificar a contribuicdo de cada
um deles no modelo ajustado (Eq. 01), onde ¢ apresentado
por ordem decrescente de contribuicao.

A partir da equagdo 01, pode-se estimar a MVF em
funcdo da RP2 e UG2, os quais sdo atributos de maior
facilidade de coleta em relagdo a MVF. Assim, quando
se observa o valor de maximo para RP2 (5,578 MPa)
e minimo para UG2 (0,169 kg kg') (Tabela 2), a MVF
tera valor de maxima produtividade (134.117 kg ha'). Ja
quando se observa o valor de minimo para RP2 (1,513
MPa) e maximo para UG2 (0,400 kg kg') (Tabela 2), a
MVF tera valor de minima produtividade (76.326 kg ha™).
Isto possivelmente ocorreu pelo elevado teor de umidade
no solo que possivelmente diminuiu a aeragdo do solo,
consequentemente, a taxa de respiragdo radicular e também
0 menor contato raiz-solo. Com a diminui¢do da taxa de
respiracao radicular e o menor contato solo-raiz, diminui
a absor¢do de nutrientes pelas plantas e, por esse motivo,
quando ocorre o aumento da reisténcia a penetragdo, ha
uma elevagdo da produtividade vegetal.

Dalchiavon (2012), também encontrou regressiao
linear multipla para produtividade de colmos de cana-de-
agucar em relagdo as variaveis independentes UG2 e DS2,
sendo que seus efeitos sobre a produtividade (PRO) foram
inversos, indicando que na subsuperficie do solo, seus
efeitos foram limitantes a referida PRO, refletindo o efeito
do manejo do solo, revelando a existéncia de “pé-de-
grade”. Reichert ef al. (2008) estudando a produtividade
de grdos de soja num Planossolo encontraram regressao
multipla, sendo que 65% da variagd@o da produtividade foi
atribuida aos atributos quimicos e fisicos do solo, dentre
eles, a resisténcia do solo a penetragdo e a umidade.

Na Tabela 4, estdo apresentados os pardmetros dos
semivariogramas simples, ajustados para a produtividade
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da biomassa verde da forragem e alguns atributos fisicos.
Os atributos MVE, RP1, RP2, UG1, UV2, DS1 e DS2
apresentaram dependéncia espacial entre moderada
(UG1; ADE — analise de dependéncia espacial = 59,0%)
a forte (MVF e DS2; ADE = 99,8 %), cujos modelos de
semivariogramas foram do tipo esférico e gaussiano. Ja
aqueles restantes (UG2 e UV 1) apresentaram efeito pepita
puro. Basso et al. (2011) verificaram que a DS1 e DS2
apresentaram dependéncia espacial entre moderada (DS1;
ADE - analise de dependéncia espacial = 67,4%) a alta
(DS2; ADE = 75,4 %), cujos modelos de semivariogramas
foram do tipo esférico.

No tocante ao desempenho dos semivariogramas
(Tabela4), suarelagdo decrescente, analisada pela grandeza
do coeficiente de determinacdo espacial (r?), foi a seguinte:
UV2(0,962), RP2 (0,897), DS2 (0,860), DS1 (0,801), RP1
(0,795), UG1 (0,637) e MVF (0,566). Assim, em relagdo
aos trés primeiros, que tiveram elevados coeficientes de
determinag@o espacial, observou-se o seguinte: para o
primeiro (UV1), o valor do r* (0,962) indicou ser este o
atributo de melhor ajuste semivariografico, e de acordo
com aqueles observados por Montanari et al. (2012a), os
quais variaram entre 0,819 ¢ 0,939. Em rela¢do ao ADE, os
altos valores observados para DS2 (99,8%) e DS1 (99,2%)
concordam com os resultados de Montanari et al. (2012a)
para o qual o autor encontrou valor alto, de 88,4 e 99,4%,
respectivamente.

Os modelos ajustados para DS1 e DS2 foram
esféricos, concordando com os resultados de Schaffrath
et al. (2008), que, trabalhando com Latossolo Vermelho
distroférrico, sob plantio direto e preparo convencional,
encontraram modelo esférico para os dois sistemas, na
profundidade de 0,0-0,15 m, com um total de 128 pontos
amostrados. Com relagdo a RP2, que apresentando valor
de r? igual a 0,897, mostrou ser o atributo de segundo
melhor ajuste semivariografico, com ADE forte, sendo o
valor encontrado de 74,6%.

Na Tabela 4, a relagdo decrescente dos alcances foi
a seguinte: UV2 (352,0 m); UG1 (270,7 m); RP2 (207,4
m); DS1 (159,8 m), DS2 (139,3 m); MVF (137,2 m) e
RP1 (130,0 m). Portanto, nas condigdes desta pesquisa,
assim como, visando a auxiliar pesquisas futuras, na qual
os mesmos atributos estejam envolvidos, os valores dos
alcances a serem utilizados nos pacotes geoestatisticos,
que alimentardo os pacotes computacionais empregados
na agricultura de precisdo, no geral, ndo deverdo ser
menores do que 130,0 m.

Por outro lado, exclusivamente para o atributo
produtividade de biomassa verde da forragem, os alcances
nao deverdo ser menores do que 137,2 m em sistema de
cultivo minimo.

Na Figura 3 estdo apresentados os mapas de
krigagem da biomassa verde da forragem do sorgo e de

Tabela 4 - Parametros dos semivariogramas simples ajustados para a produtividade da massa verde da forragem de sorgo

e atributos fisicos de um Vertissolo em Miranda, MS

Parametros
Atributo Modelo ® _ Efeito Patamar Al(izr;ce P SQR® depe[?l\(;zlriiii; ::siaacial
Pepita (C)) (C,+O) 0
(m) ADE (d) Classe
v(h) simples dos atributos da planta
MVF (kg ha'!) gau 1,000.10¢ 4,134.108 137,2 0,566  1.790.10% 99,8 MA
v(h) simples dos atributos fisicos do solo

RP1 (MPa) esf 1,300.10 7,880.10" 130,0 0,795 2,920.102 83,5 MA
RP2 (MPa) esf 2,480.10 9,760.10-1 2074 0,897 1,230.102 74,6 AL
UG (kg kg") esf 6,480.10* 1,668.107 270,7 0,637 2,044.107 59,0 ME
UG2 (kg kg™ epp 2,762.103 2,762.10° - - - - -
UV1 (m* m?) epp 4,380.103 4,380.10° - - - - -
UV2 (m* m?) esf 1,700.10° 5,060.10° 352,0 0,962 3,582.107 66,4 ME
DS1 (kg dm™) esf 1,500.10* 1,900.102 159,8 0,801 2,800.10° 99,2 MA
DS2 (kg dm™) esf 1,000.10°% 2,162.102 139,3 0,860 2,15.10° 99,8 MA

® MVF = produtividade da massa verde da forragem, RP = resisténcia a penetragdo, UG = umidade gravimétrica, UV = umidade volumétrica, DS =
densidade do solo; ® esf = esférico, epp = efeito pepita puro e gau = gaussiano; © SQR = soma dos quadrados dos residuos; @ ADE = avaliador da

dependéncia espacial.
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alguns atributos fisicos do solo. Assim, na Figura 3a, ¢é
observado o mapa de krigagem da biomassa verde da
forragem (MVF) que apresentou os maiores valores entre
109.804 e 128.436 kg ha! localizados em sua maioria no
terceiro e sexto quadrantes do mapa, possuindo 35% de
abrangéncia do total da area. Por outro lado, nas demais
regides, tal produtividade variou entre 53907 a 91171 kg
ha’!, possuindo 65% de abrangéncia da area.

Em relagdo aos atributos do solo tal como a
resisténcia do solo a penetragdo, a RP1 foi maior, entre

2,890 e 3,970 MPa com 33% de abrangéncia do total da
area, onde a MVF resultou maiores valores (91171-128436
kg ha'). Ja naqueles onde a RP1 foi menor, entre 1,810
e 2,350 MPa, com 77% de abrangéncia, a MVF resultou
seus menores valores (53907-91171 kg ha) situados na
regido central do mapa. Ja em relagdo aos atributos do
solo, a RP2 foi maior, entre 3,262 e 4,254 MPa com 42%
de abrangéncia, onde a MVF resultou maiores valores
(91171-128436 kg ha!). Ja naqueles onde a RP2 foi menor,
entre 2,270 e 2,766 MPa, com 58% de abrangéncia, a MVF
resultou seus menores valores (53907-91171 kg ha™').
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Figura 3 - Mapas de krigagem dos atributos (MVF, RPI, RP2, UG1, UV2, DSI e DS2) da produtividade da biomassa
verde da forragem de sorgo em Planossolo em Miranda, MS.

Revista Agro@mbiente On-line, v. 7, n. 3, p. 252-261, setembro-dezembro, 2013



R. Montanari et al. (2013)

Ja em relagdo a umidade gravimétrica, a UG1 foi
maior, entre 0,226 ¢ 0,262 kg kg™ com 25% de abrangéncia
da area, no qual a MVF resultou menores valores (53907-
91171 kg ha'). Ja naqueles onde a UG1 foi menor, entre
0,190 e 0,208 kg kg, com 77% de abrangéncia, a MVF
resultou seus maiores valores (91171-128436 kg ha')
situados na regido central do mapa.

Quanto a densidade do solo, a DS1 foi maior, entre
1,258 e 1,486 kg dm™ com 29% de abrangéncia do total da
area, onde a MVF resultou maiores valores (91171-128436
kg ha''). Ja naqueles onde a DS1 foi menor, entre 1,030 e
1,258 kg dm, com 71% de abrangéncia, a MVF resultou
seus menores valores (53907-91171 kg ha') situados na
regido central do mapa.

Nas Figuras 3b, ¢, d, e, f e g sdo apresentados os
mapas de krigagem dos atributos de RP, UG, UV e DS
do solo nas duas profundidades avaliadas. Dessa forma,
observa-se semelhanga espacial entre os atributos referidos
em profundidade.

Conforme Montanari et al. (2012b) uma das
vantagens dos mapas de krigagem ¢ a exata localizagao
de areas com baixas produtividades. Desta forma, pode-se
realizar praticas de manejo do solo nas areas de média e
baixa produtividade visando o seu aumento, fato que nao ¢
possivel com o uso de valores médios. Néo foi encontrado
semivariograma cruzado, tendo-se testado a modelagem
entre atributos de planta vesrsus solo, para posterior
produgdo de mapa de co-krigagem.

Conclusoes

A UG e a RP foram os atributos que mais se
relacionaram com a estimativa da qualidade fisica do
solo; sendo que nas areas com maior RP e menor UG,
ocorreram maiores produtividades de biomassa verde da
forragem de sorgo;

Por meio da analise multivariada ¢é possivel
estimar a MVF em fun¢do da UG e da RP; no geral os
atributos pesquisados ndo variaram aleatoriamente,
seguindo padrdes espaciais bem definidos, com alcances
da dependéncia espacial entre 130,0 e 352,0 m.
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