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Variabilidade espacial de atributos fisico-quimicos de um Latossolo

Vermelho-Amarelo distrofico em sistema plantio direto

Spatial variability of chemical and physical attributes of dystrophic

Red-Yellow Latosol in no tillage
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Resumo

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos no solo ¢ muito importante,
principalmente, para a agricultura de precisdo. A geoestatistica vem em busca de aprimorar técnicas que
possam viabilizar o uso correto e responsavel do solo. Assim, durante o ano agricola 2011/2012, em
area de plantio de direto com a cultura do milho, no municipio de Gurupi (TO), no Cerrado brasileiro,
objetivou-se analisar a variabilidade espacial de atributos fisico-quimicos de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico sob plantio direto. Foi instalada a malha de amostragem para a coleta de dados do
solo, com 100 pontos amostrais, numa area de 1755 m?. Foram determinados os teores de P disponivel,
matéria orgénica, valor de pH (H,0), teores de K, Ca* e Mg*, ¢ calculados os valores de soma de
bases (SB) e saturacdo por bases (V%), na profundidade de 0-0,20 m, resisténcia do solo a penetragao
(RP), nas profundidades de 0-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m e densidade do solo na
profundidade de 0-0,10 m (Ds). Efetuou-se a analise descritiva dos dados e em seguida foram modelados
semivariogramas para todos os atributos, obtendo-se as respectivas validagdes cruzadas e mapas de
krigagens. Os atributos quimicos e fisicos do solo, exceto a satura¢do por bases (V%), apresentaram
dependéncia espacial. Provavelmente, a descontinuidade da dependéncia espacial para V%, seja devido
a fertilizag@o ao longo dos anos.

Palavras-chave: Geoestatistica, densidade do solo, manejo da fertilidade do solo, Zea Mays

Abstract

Knowledge of spatial variability in chemical and physical properties of the soil is very important,
especially for precision agriculture. Geostatistics is seeking to improve techniques that can enable
the correct and responsible use of soil. So during the agricultural year 2011/2012 in an area of direct
planting the corn crop in the municipality of Gurupi (TO), in the Brazilian Cerrado, aimed to analyze
the spatial variability of chemical and physical properties in a Typic Dystrophic tillage. Was installed
sampling grid for the collection of soil, with 100 sampling points in an area of 1755m? The contents of
available phosphorus, organic matter, pH (H20), concentrations of K ¥, Ca®", Mg*', the sum of values
and base saturation (BS, V) at depths of 0-0.20 m, and resistance to penetration (RP) at depths 0-0.05 m,
0.05-0.10 m, 0.10-0.20 m and 0.20-0.40 m and bulk density (Ds). We conducted a descriptive analysis
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classic, with the aid of statistical software ASSISTAT, and then were modeled semivariograms for all
attributes, resulting in their cross-validation and kriging maps. The chemical and physical properties
of soil, except the base saturation (V), spatial dependence. Probably the discontinuity of the spatial
dependence of Vvalue, is due to fertility management over the years.

Key words: Geostatistics, bulk density, soil fertility management, Zea Mays

Introducio

A utilizacdo do solo no sistema convencional
de cultivo altera seus atributos quimicos originais,
pelo manejo de corretivos e fertilizantes (COUTO,
1997; ARAUJO et al., 2011). Nos Gltimos anos, os
métodos de preparo do solo, como o reduzido e o
plantio direto, vém sendo adotados em substituicao
aos convencionais. No sistema plantio direto, a
variabilidade dos atributos do solo é aumentada
pela acao residual das linhas de adubacao, que se
mantém na sequéncia dos cultivos, juntamente com a
redistribui¢do dos nutrientes reciclados dos residuos
vegetais presentes no solo (COUTO, 1997).

Os atributos do solo podem apresentar grande
do
topografia, clima, vegetacdo e atividades antropicas.

variabilidade espacial dependendo solo,
O entendimento da natureza da variabilidade ¢
indispensavel para avaliar o efeito dos atributos do
solo sobre a produtividade das culturas agricolas,
principalmente em regides tropicais, onde a
dinamica dos processos e a heterogeneidade sdo
maiores do que em outros ambientes (RICHTER;

BABBAR, 1991).

Ao constatar a existéncia de dificuldades
como numerosos atributos do solo interligados
e suas interacdes complexas com as praticas
agricolas, Garrigues et al. (2012) observaram que
tais dificuldades adiaram o estabelecimento de
indicador de impacto universal da qualidade do solo
na avaliagdo ambiental. Em ecossistemas nativos,
0 solo encontra-se em equilibrio dindmico, onde
as entradas e saidas se compensam (DIAS-FILHO,
2006).

Nos estudos estatisticos iniciais da variabilidade
dos atributos do solo eram utilizados modelos
simples (WEBSTER; BECKETT,
1968). Com o aprimoramento da geoestatistica,

estatisticos

a amostragem ¢ o numero adequado de amostras
passou a ser fundamental para gerar modelos mais
confiaveis (LIMA; SOUZA; SILVA, 2010b). Estes
autores constataram que o numero de amostras na
estatistica classica foi maior se comparado com a
geoestatistica. Corroborando com essa vertente,
Ledo et al. (2007) melhoraram a eficacia das
estratégias de amostragem com a incorporagdo
de um modelo de variabilidade espacial dos
atributos do solo, possibilitando a aplicagdo desse
conhecimento na escolha da area experimental,
locagdo de unidades experimentais, coleta de
amostras e interpretacdo de resultados. Além disso,
o conhecimento da variabilidade espacial dos
atributos da fertilidade do solo pode contribuir na
definicdo de melhores estratégias para o manejo
sustentavel do solo (SCHAFFRATH et al., 2008).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos
quimicos e fisicos do solo em area cultivada com
milho no sistema plantio direto, por meio da
estatistica classica e da geoestatistica.

Material e Métodos

O experimento foi instalado na area experimental
da Universidade Federal do Tocantins (UFT),
Campus Universitario de Gurupi, localizado na
regido Sul do estado do Tocantins, a 280 m de
altitude, abrangendo as coordenadas geograficas
11°43°45” de latitude Sul e 49°04°07” de longitude
Oeste. Segundo a classificagdo climatica de Képpen
(1948), o clima regional ¢ do tipo blwA’a’ imido
com moderada
preceitos do Sistema Brasileiro de Classificagao de
Solos (EMBRAPA, 2006), o solo local é Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico.

deficiéncia hidrica. Conforme
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O solo estudado vem sendo cultivado ha oito
anos com a cultura do milho, sendo que nos trés
primeiros anos de cultivo, o preparo do solo foi
convencional, a correcdo do solo foi realizada
buscando elevar a saturacdo por base a 60% e a
adubacao de implanta¢do e de cobertura seguiram
as exigéncias da cultivar plantada, e nos ultimos
cinco anos vém sendo utilizado o sistema plantio
direto. Foi delimitada a area experimental de 130
x 13,5 m (1755 m?). A malha amostral utilizada foi
composta por 100 pontos, distribuidos em quatro
linhas de 130 m, com espagamento entre pontos de
coleta (na linha) de 5,2 e entre linhas de 3,37 m.

A densidade do solo foi determinada pelo
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).
As amostras
na profundidade de 0-0,10 m, utilizando um
amostrador tipo Uhland, utilizando cilindros com
7 cm de didmetro por 7 cm de altura e volume de
269,3 cm®. Apos a coleta, as amostras foram levadas
ao laboratorio, colocadas em estufa a 105° C por
24 horas, depois de retiradas deixou-se esfriar e
procedeu-se a pesagem dos cilindros. Utilizou-se a
equacdo 1 para a determinagao da densidade do solo
(Ds) dada em Mg m™.

indeformadas foram coletadas

Ds (Mgm™3) = massa do solo seco—volume de solo

As analises dos atributos quimicos do solo,
pH (em d4gua); Ca e Mg (cmol dm?); fosforo
disponivel (P; mg dm™); matéria organica do solo
(MOS; g kg); teores de potassio trocavel (K*;
cmol dm); valores de saturagdo por bases (V%);
soma de bases (SB; cmol dm?); capacidade de
troca cationica (CTCpm; cmol dm™) e H+Al (cmol_
dm), foram feitas apartir do solo coletado no anel
volumétrico e analisadas segundo o método descrito
pela EMBRAPA (1997).

Para a determinacdo da resisténcia do solo
a penetracdo (RP) foi utilizado o penetrometro
de impactos, modelo IAA/Planalsucar — Stolf. A
umidade média do solo (0,16 kg kg') durante as
coletas foi determinada pela diferenga de massa das

amostras antes e depois de serem levadas a estufa.
As profundidades analisadas foram de 0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 m de profundidade, com
os valores transformados em MPa, de acordo com a
metodologia proposta por Stolf, Fernandes e Furlani
Neto (1983).

Inicialmente, os valores dos atributos fisico-
quimicos do solo foram submetidos a analise
exploratéria para verificar se esses ocorriam de
maneira aleatéria ou agregadas, calculando-se a
média, mediana, assimetria, curtose e coeficiente de
variacdo (CV). Utilizou-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de significancia para testar a hipotese
de normalidade. Como ferramenta estatistica
foi utilizado o programa Assistat 7.5 (SILVA;
AZEVEDO, 2008). Foram adotados os limites do
coeficiente de variagdo (CV) classificados em baixo
(CV<12%), médio (12 < CV < 60%) e alto (CV >
60%), propostos por Warrick e Nielsen (1980).

A andlise da dependéncia espacial foi feita
através do ajuste dos dados ao semivariograma
experimental, de acordo com a teoria das varidveis
regionalizadas. Apds foram feitas as interpolagdes
dos dados por krigagem ordindria e posteriormente
os graficos de contorno, com auxilio do programa
GS+ v. 5.1.1 (ROBERTSON, 1998). Utilizaram-se
lags com intervalos ndo uniformes para os ajustes
aos modelos. Realizou-se a selecdo dos modelos
com base na menor SQR (soma de quadrados dos
residuos) e melhor R? (coeficiente de determinagio
espacial) e grau de dependéncia espacial:

GDE = [‘3; £100

I(Cle + c}]
onde:

GDE = grau de dependéncia espacial;
C, = efeito pepita;

C = variancia estrutural;

C, + C = patamar.

A interpretagao do grau de dependéncia espacial
para escolha do modelo foi de acordo com a
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seguinte classificagdo: GDE < 20%, considerada
dependéncia espacial muito baixa; 20% < GDE <
40%, considerada dependéncia espacial baixa; 40%
< GDE < 60%, considerada dependéncia espacial
média; 60% < GDE <80%, considerada dependéncia
espacial alta; 80% < GDE <100%, considerada

dependéncia espacial muito alta (DALCHIAVON e
CARVALHO, 2012).

Resultados e Discussao

Os valores medianos dos atributos quimicos do
solo para a area em sistema plantio direto foram
classificados como baixo para H+Al (2,43 cmol _dm
%), médio para P disponivel (16 mg dm™), K trocavel
(0,15 cmol  dm™), CTC ,, (5,94 cmol, dm~), soma
de bases (3,64 cmol dm™) e matéria orgénica do
solo (1,59%) e alto para CatMg (3,45 cmol dm
%) e saturag@o por base (59,93%), conforme classes
de interpretagdo de fertilidade do solo (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov
indicou distribuicao normal dos dados apenas para
as varidveis CTC ; e densidade do solo (Tabela 1).
Estudando a espacialidade de dados de fertilidade do
solo no Norte do Tocantins, Silva-Neto et al. (2011)
up» CTC efetiva e
matéria organica do solo apresentaram distribui¢ao
normal (Kolmogorov-Smirnov), assim como Melo-
Filho et al. (2006) verificaram distribui¢do normal

evidenciaram que somente a CTC,

(Kolmogorov-Smirnov) para os dados de densidade
do solo em estudo realizado em Cruz das Almas, BA.

A auséncia de normalidade nos atributos
quimicos do solo deve-se, provavelmente, ao
histérico de adubagdo desuniforme da area em
estudo, por se tratar de area experimental, onde
no passado houve diferentes manejos do solo. No
entanto, de acordo com Cora e Beraldo (2006), ndo
¢ necessaria a distribui¢do normal das variaveis no
estudo geoestatistico, quando se avalia os dados em

conjunto.

Os atributos Ca+Mg, H+AI, CTCpm, soma de

bases e densidade do solo apresentaram coeficiente

de assimetria negativa (Tabela 1), o que demonstra
tendéncia de consideravel quantidade de valores
maiores que a média amostral. Os demais atributos
quimicos e fisicos do solo apresentaram distribuicao
assimétrica positiva.

Os coeficientes de curtose sdo utilizados para
avaliar se os dados seguem distribui¢do normal
(ORTIZ, 2003). Os valores de curtose devem,
preferencialmente, ser nulos, podendo ser aceitos
valores entre +2 ¢ —2. Observa-se na Tabela 1 que
os valores de coeficientes de curtose de Ca+Mg,
K", soma de bases e de matéria organica do solo,
bem como, para a resisténcia do solo a penetragdo
em todas as profundidades ndo se apresentaram nos
limites indicados por Ortiz (2003).

A variabilidade dos dados pode ser medida
pela varidncia e pelo coeficiente de variagdo,
considerados o0s primeiros indicativos de
heterogeneidade dos dados (BERNER et al.,
2007). O coeficiente de variagdo da densidade do
solo (7,93%) ¢ considerado baixo (WARRICK;
NIELSEN, 1980). Esse coeficiente ¢ importante na
defini¢do de quantidades de amostras que devem ser
coletadas, obtendo-se, dessa forma, um valor médio
representativo.

Observa-se que os valores da média ¢ mediana
de todas as varidveis sdo proximos entre si,
caracterizando distribuicdo tendendo a simetria,
concordando com Campos et al. (2010), que
observaram, para as variaveis pH, saturac¢ao por base
e matéria organica do solo, simetria na distribui¢ao
dos dados.

Desta forma, torna-se indispensavel, nesse
estudo, a analise do efeito proporcional, quando a
média e a variabilidade dos dados sdo constantes na
areaem estudo (SILVA etal.,2003). Sob este aspecto,
observa-se na Tabela 2 que os semivariogramas
resultantes dos dados apresentaram patamares bem
definidos e a distribui¢ao ndo apresentou caudas
muito alongadas, contribuindo para estimativas de
krigagem ordinaria, que levam em conta os valores
médios (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
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Tabela 1. Analise descritiva dos atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Amarelo distréfico.

Varigvel Média  Mediana  Variancia ___ Cocficiente KS'
Variacao Assimetria  Curtose

CatMg 3,35 3,45 0,73 21,80 -1,24 2,69 0,01
pH (H,0) 5,89 5,86 0,25 8,54 0,51 -0,54 0,05
H+Al 2,29 2,43 0,62 34,38 -0,51 -0,20 0,01m
P 15,66 16,00 28,98 34,37 0,21 1,44 0,01
K 0,15 0,15 0,006 50,53 1,45 3,41 0,01
CTC,, 5,79 5,94 1,27 19,47 -0,71 1,13 0,05%
SB 3,50 3,64 0,55 21,22 -1,27 2,68 0,025
\Y 60,60 59,93 135,83 19,23 0,07 1,46 0,05
MOS 2,00 1,59 1,12 52,87 2,13 5,98 0,01m
Ds 2,46 2,47 0,04 7,93 -0,03 0,15 0,15%
RP 0,05 m 0,72 0,61 0,17 57,00 1,68 2,78 0,01
RP 0,10 m 1,39 1,23 0,48 49,87 2,15 6,32 0,01m
RP 0,20 m 2,57 2,24 2,09 56,29 5,21 39,28 0,01
RP 0,40 m 3,29 2,80 3,50 56,81 4,03 20,56 0,01

(MKS: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; (*): significativo a 5%: (*): ndo-significativo, Ca+tMg, K, H+Al, CTC,,
(capacidade de troca de cations a pH 7), SB (soma de bases) em cmol_dm?: P disponivel em mg dm~: V% (saturagdo por bases) e
MOS (matéria organica do solo) em %: Ds (densidade do solo) em Mg m™: e RP (resisténcia do solo a penetragdao) em MPa.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Para os atributos quimicos do solo que
apresentaram grau de dependéncia espacial alto
(Cat+tMg, CTCpH7,
do solo a penetracdo, nas profundidades de
0-0,05 e 0,05-0,10 m), foram ajustadoso modelo
semivariografico exponencial (Tabela 2), exceto
para a CTC (esférico), para as demais variaveis
o grau de dependéncia espacial foi médiana. A
saturagdo por bases apresentou efeito pepita puro,
indicando que a distancia de amostragem nao foi
suficiente para exibir toda a variancia dos dados.
Esta descontinuidade na distribui¢cdo da dependéncia
espacial, provavelmente esteja relacionada ao
manejo da fertilidade do solo ao longo dos anos, cuja
adubagdo seguiu as linhas de plantio e a exigéncia
da cultivar plantada.

densidade do solo e resisténcia

Os valores do grau de dependéncia espacial
propriedades intrinsecas do
solo, como material de origem, clima, relevo e
organismos, diminuiram de importancia, indicando
maior relevancia das suas propriedades extrinsecas
dos efeitos dos manejos adotados ao longo do tempo
de uso do solo (CAMBARDELLA et al., 1994).

revelam que as

Para os dados de resisténcia do solo a
penetracao, em todas as profundidades, foi ajustado

o modelo esférico, ¢ para os dados da densidade
do solo, modelo exponencial (Tabela 2). Assim, os
atributos proporcionaram ajustes semivariograficos
com dependéncia espacial média, em sua maioria
(DALCHIAVON; CARVALHO, 2012). Tais ajustes
corroboram, em parte, com os apresentados por
Souza, Marques-Junior e Pereira (2004), Souza
et al. (2006) e Cruz et al. (2010), que verificaram
predominancia de modelos exponencial e gaussiano.

O alcance variou de 19,7 (P) a 30,6 m (CTCpm),
conforme verifica-se na Tabela 2. O alcance ¢ um
indicador do limite da dependéncia que a variavel
apresenta no espago. Significa que determinagdes
realizadas a distdncias maiores que o alcance, possui
distribuicdo espacial aleatdria, dessa forma, sdo
independentes entre si; por outro lado, determinagdes
realizadas em distdncias menores que o alcance, sdo
correlacionadas umas as outras, o que permite que
se facam interpolagdes para espacamentos menores
que os amostrados (CAMPOS et al., 2008).

Valores de alcance muito baixos podem acarretar
queda na qualidade das estimativas, visto que
poucos pontos sdo usados na interpolagdo para
estimar os valores em locais ndo medidos (CORA et
al., 2004). No presente estudo, os valores do alcance
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dos atributos dos solos apresentaram semelhancas
nos limites da area estudada.

Os mapas tematicos de isolinhas obtidos por
meio da interpolagdo por krigagem para os atributos
quimicos e fisicos do solo sdo apresentados nas
Figuras 1 e 2, respectivamente. Na Figura 1, os
mapas de isolinhas permitiram a visualizagao de

zonas com 0s maiores € menores valores para os
atributos. Maiores teores de Ca+tMg, K, CTCpH7 e
SB foram observados proximo ao canto esquerdo
superior, coincidindo com darea proxima a leira
formada durante a construgdo de um terraco de
contencao da erosao.

Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores dos atributos

quimicos e fisicos do solo.

Parametro
Atributo Modelo c, C,+C (i?/:;:} Classe  A'(m) R*  SQRS
Ca+tMg Exponencial 0,0905 0,342 73,54 Alta 21,2 0,627 2,072
pH Exponencial 0,1127 0,260 57,31 Meédia 20,5 0,576 1,547
H+AL Exponencial 0,329 0,700 53,00 Média 21,9 0463 5362
P Exponencial 13,85 31,800 56,45 Média 19,7 0,444 144
K* Exponencial 0,00296 0,0063 53,02 Média 20,6 0,538 9,73
CTC,,, Esférico 0,416 1,330 68,72 Alta 30,6 0,521 0,35
SB Exponencial 0,256 0,600 57,33 Média 22,0 0,428 4,897
V% Efeito pepita puro - - - - - - -
MOS Exponencial 0,528 1,207 56,25 Meédia 21,3 0,547 0,65
Ds Exponencial ~ 0,0124 0,044 71,82 Alta 21,5 0490 3,51%
RP5 Esférico 0,062 0,170 63,53 Alta 20,9 0,782 7,297
RP 10 Esférico 0,181 0,485 62,68 Alta 22,2 0,731 0,12
RP 20 Esférico 0,847 2,100 59,67 Média 20,4 0,520 1,19
RP 40 Esférico 1,91 3,261 41,42 Média 21,6 0,725 21,9

(C: efeito pepita; ?)C +C: patamar; P'GDE: grau de dependéncia espacial; ’A: alcance; ®SQR: soma dos quadrados dos residuos;
(*)R?: coeficiente de determinagdo espacial; Ca+Mg, K, H+Al, CTCpH7 (capacidade de troca de cations a pH 7), SB (soma de bases);
P disponivel; V% (saturacdo por bases) e MOS (matéria organica do solo); Ds (densidade do solo); e RP (resisténcia do solo a

penetracgao).
Fonte: Elaboracgdo dos autores.

Em algumas regioes do mapa o teor de matéria
organica do solo observado foi baixo (0,40 a 1,6%),
representando a maior area, em locais isolados foi
observado teor de matéria organica de 5,2 a 6,4%
(Figura 1). As baixas concentracdes de matéria
organica estao relacionadas ao tempo de implantagado
do sistema plantio direto (cinco anos), ainda nao
consolidado, por causa das condi¢des ambientais nos
tropicos que favorecem a rapida decomposi¢do do
material organico adicionado ao solo, dificultando
o acumulo de matéria organica, por mais que sejam
adotados sistemas que a preservam (MOURA et al.,
2010; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2012).

Em ambientes tropicais, estima-se de 9 a 10 anos de
sua implantagdo para consolidacdo de sistemas de
plantio direto (PEREIRA NETO et al., 2007).

A densidade do solo apresentou valor elevado
(2,47 Mg m?) se comparada com outros trabalhos
em condigdes de plantio direto em cerrado
(RALISCH et al., 2008; TORMENA; BARBOSA;
COSTA, 2002; WEIRICH-NETO; ROSA;
GOMES, 2002), conforme a Tabela 1. As operagdes
com maquindrios e implementos na area podem ter
ocasionado elevacao nos valores de densidade, que
em praticamente toda area do mapa estiveram entre
2,2 ¢ 2,5 Mg m (Figura 2).
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Figura 1. Mapas de contorno da distribuigdo espacial de atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico.

Ca+Mg (cmol. dm) pH (dgua) H+Al (emol. dm+) P (mg dm?)
N " >N >N
440 7,00
3,60 27,00
3,60 .60 i
280 21,00
2,50 6,20
2,00 580 2,00 15,00
120 540 120 2,00
0,40 500 ’ 040 100
L ]
K (cmol. dm?) CTCpw (cmol. dm) SB (emol. dm) MO (%)

[N
S

N M
[ o] >
) )
740 460 @! 6,40
036 620 380 (\L 520
h 028 .00 400
500 q
020 220 [ 2,80
LR 012 380 140 1,60
1 Lo 2,60 0.60 040
"

Fonte: Elaboragao dos autores.
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Figura 2. Mapas de

contorno da distribuigdo espacial dos atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo

distrofico.
Ds (Mg m¥) RP & (MPa) RP 10 (MPa) RP 20 (MPa) RP 40 (MPa)
} H } H } M } H } N
230 440 13,00 1350
280
| 150 | 3,60 10,60 11,10
250 | _| 140 280 :| 820 870
| 100 200 580 6.30
230 | I I
v ‘ I 0,60 120 340 390
1,9{' ﬂ.ﬂﬂ {L;u} I I,M 11‘54}
| 3
4 || L

Fonte: Elaboracgdo dos autores.

As raizes do milho que se desenvolvem em
um solo com densidade maior que 1,2 Mg m?
ndo terdo um grau elevado de ramificagdo de
raizes ou formagdo de raizes secundarias, o que
ndo permitiriam que as raizes explorassem o solo,
prejudicando a absorcao, principalmente aqueles de
pouca mobilidade como o fosforo (RICHART et al.,
2005). Esse processo diminui a produtividade do
milho devido a deficiéncia de nutrientes na planta,
provocado pelo impedimento do crescimento

radicular e menor exploragao do solo.

Os valores de resisténcia do solo a penetragdo
foram baixos na camada de 0-0,05 m e compativeis
com os apresentados por Ralisch et al. (2008),
com valores menores em superficie, mas com
acréscimos em profundidade, onde, na camada de
0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m seus valores,
1,23, 2,24 ¢ 2,80 MPa, respectivamente, foram
criticos, considerando que valores acima de
1,70 MPa sao limitantes a produgdo de espécies
cultivadas (LIMA et al., 2010a). Tormena, Barbosa
e Costa (2002) apresentaram valores de resisténcia
do solo a penetragdo com umidade de 0,16 kg kg

teve comportamentos diferentes aos da presente

pesquisa, em sistema plantio direto, com tendéncia
de redugdo de valores em profundidade. A diferenca
encontrada entre os autores se deve ao implemento
utilizado no revolvimento do solo no preparo inicial
e intensidade do trafego de maquinas ao longo do
tempo (TORMENA; ROLOFF; SA, 1998).

Na Figura 2 ¢ possivel identificar regides de
densidade do solo mais elevadas, coincidentes com
os mapas de resisténcia do solo a penetragdo, em
todas as profundidades estudadas (RP 5, RP 10,
RP 20 e RP 40). Esses resultados sao semelhantes
aqueles apresentados por Tormena, Barbosa e
Costa (2002), que relacionaram os atributos fisicos
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracao.

Na area superior direita, no mapa de P
disponivel, ocorreram teores mais elevados. Essa
regido coincide com o ponto mais baixo da area
estudada, indicando que houve maior concentragao
de P disponivel. Apesar da pouca mobilidade do P
no solo, o escoamento superficial da dgua pode ter
carreado solo e nutrientes para areas de actimulo,
podendo ser uma das causas da heterogeneidade do
nutriente na area.
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A heterogeneidade da distribui¢@o dos nutrientes
e dos atributos fisicos do solo verificados pode afetar
negativamente a producdo de graos, tornando-a
desuniforme dentro da 4rea cultivada. Porém
com a verificagdo dos locais de maior e menor
concentracdo de nutrientes podera ser realizada o
manejo da adubagdo buscando-se uniformizar os
teores dos nutrientes na area, além de intervengdes
para diminuir a densidade do solo e a resisténcia
do solo a penetracdo para valores que permitam o
adequado desenvolvimento radicular do milho.

Conclusoes

Excetuando-se a saturagdo por bases, todos os
atributos quimicos e fisicos do solo apresentaram
dependéncia espacial, indicando a importancia das
distancias entre as amostras para efeito de fertilidade
e fisica do solo;

A descontinuidade na distribui¢do espacial da
saturacdo por bases, provavelmente esta relacionada
ao manejo da fertilizacdo ao longo dos anos;

A analise criteriosa dos atributos fisico-quimicos
do solo, por meio dos indicadores da distribui¢ao
espacial, permitiu identificar os locais de deficiéncia
de nutrientes e os impedimentos fisicos provocados
pela elevada densidade do solo e resisténcia do solo
a penetracdo. E ndo houve contribuigdo do sistema
de plantio direto ap6s cinco anos da implantacao.
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