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RESUMO

As constantes preocupac¢des com o uso insustentavel dos recursos naturais, juntamente com o
acelerado crescimento demografico, direcionam os sistemas produtivos ao processo de
maximizacdo dos recursos a fim de proporcionar maiores incrementos nos rendimentos
produtivos com minimizacdo dos impactos ao ambiente. O objetivo da presente pesquisa foi
avaliar o desempenho produtivo do milho em sistema de plantio direto na palha de
leguminosas em funcdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e do aporte
de nutrientes num Latossolo Amarelo distrocoeso. O experimento foi conduzido numa &rea de
0,6 ha contendo dois ambientes (sem leguminosas e com leguminosas) e 170 pontos amostrais
regularmente dispersos (7,0 x 5,0 m) para determinacdo da variabilidade quimica do solo e
dos rendimentos produtivos do milho. Os dados foram inicialmente analisados por meio da
estatistica descritiva e posteriormente por métodos geoestatisticos. A interacdo entre 0s
atributos quimicos do solo e o rendimento produtivo do milho foi verificada pela correlacao
de Pearson a 5%. Verificou-se a elevacdo nos teores dos atributos quimicos do solo na area
com leguminosas quando comparado com a area sem leguminosas, comprovando a
aplicabilidade desse sistema de manejo para a melhoria da qualidade quimica do solo em
consequéncia da adicdo continuada de residuos vegetais. Constatou-se a presenca de
variabilidade espacial para todos os atributos quimicos do solo e rendimento produtivo, com
grau de dependéncia espacial que variaram de moderado a forte, o que possibilitou revelar por
meio de mapas tematicos as potencialidades e limitaces do sistema de producdo. O
rendimento produtivo, especificamente a produtividade, apresentou correlacdo positiva com o
calcio, a soma de bases, o fésforo, o potassio, a saturacdo por bases e a capacidade de troca
catidnica.

Palavras-chave: semivariogramas, ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo.
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ABSTRACT

The constant concerns over the unsustainable use of natural resources, coupled with rapid
population growth, direct them to the productive process of maximizing resources systems to
provide greater increases in production to minimize impacts to the environment yields. The
objective of this research was to evaluate the performance of maize in no-tillage in legume
straw depending on the spatial variability of soil chemical properties and nutrient input in a
Dystrophic cohesive oxisol. The experiment was conducted in a 0.6 ha area containing two
environments (without legumes and pulses) and 170 sampling points regularly dispersed (7.0
x 5.0 m) for chemical soil variability and productive maize yields. Data were initially
analyzed using descriptive statistics and later by geostatistical methods. The interaction
between soil chemical properties and yield of corn production was assessed by Pearson
correlation to 5%. There was an increase in levels of soil chemical properties in the area with
legumes compared to the area without legumes, proving the applicability of this management
system to improve the chemical quality of the soil due to continuous addition of plant
residues. Found the presence of spatial variability for all soil chemical properties and
productive yield with spatial dependence ranged from moderate to strong, allowing reveal
through thematic maps the potentialities and limitations of the production system. The
productive efficiency, productivity specifically, correlated positively with calcium, sum of
bases, phosphorus, potassium, base saturation and cation exchange capacity.

Keywords: semivariograms, nutrient cycling, soil fertility.
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1. INTRODUCAO

O modelo itinerante de uso do solo condicionado as caracteristicas
socioambientais representa grandes desafios a producdo agricola no tropico umido, que em
virtude do sistema corte e queima para limpeza e fertilizacdo da area proporciona pousios
cada vez mais reduzidos e insuficientes para regeneracdo do sistema, por conseguinte, resulta
em baixos indices produtivos e reducdo da fertilidade do solo ao longo do tempo. Os efeitos
negativos desse sistema de manejo proporcionam a eliminacao das espécies mais suscetiveis
ao fogo, favorecendo a dominancia das espécies mais resistentes e o0 consequentemente
empobrecimento da biodiversidade (Moura et al., 2009a), além da constante demanda por
novas areas.

O plantio direto na palha de leguminosas em sistema de aléias possibilita reunir
NO Mesmo espaco e tempo, 0s processos de regeneracao da fertilidade do solo por reduzir o
uso de inputs externos em consequéncia da ciclagem de nutrientes, proporcionando a gradual
estabilidade do sistema e 0 uso permanente da mesma area em anos posteriores (Aguiar et al.,
2010). Conforme definido em diversos estudos, o sistema de cultivos em aléias é a
combinacdo espacial de espécies arboreas de crescimento rapido, preferencialmente
leguminosas em consércio com culturas anuais ou perenes, fazendo uso dos nutrientes
contidos nos horizontes subsuperficiais e repondo-os a superficie por meio da producdo de
biomassa, consequentemente proporcionando melhoria da qualidade quimica do solo em
razdo da reciclagem de nutrientes e aumento dos rendimentos produtivos pelo aproveitamento
destes (Menezes et al., 2002).

Em virtude das constantes pressdes sobre o setor agricola quanto uso
insustentavel dos recursos naturais, juntamente com a limitada expansao territorial para fins
agricolas e o acelerado crescimento demografico mundial, que segundo a FAO (2013)
enumera a ordem de 9,0 bilhdes de pessoas em 2050, faz-se necesséario a intensificacdo dos
sistemas produtivos por meio de processos metodoldgicos de modo a proporcionar aumento
dos rendimentos produtivos, tendo em vista a sustentabilidade e a preservacdo dos recursos
naturais.

A eficiéncia do sistema produtivo pode ser obtida em parte, pela aplicacdo de
tecnologias geoespaciais, tal como sistema de posicionamento global (GPS), sistemas de

informagdes geogréficas (SIG), sensoriamento remoto e geoestatistica (GEBBERS;
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ADAMCHUK, 2010), que concomitantemente ao associar metodologias especificas de
manejo possibilitam intensificar as unidades produtivas.

Esse sistema de gestdo ou de gerenciamento é sobretudo um elenco de
procedimentos estratégicos para que os sistemas produtivos sejam otimizados, considerando
como elemento fundamental a variabilidade espacial da producdo e dos fatores a ela
relacionados, considerando as particularidades de cada &rea ao ser manejada, possibilitando
recomendar aplicacGes com taxas variadas dos insumos, meta vital para sustentabilidade por
minimizar as perdas econdmicas e 0s impactos sobre 0 ambiente, refletindo positivamente no
aumento de produg&o por area.

Diante do exposto, pressupBe-se que praticas de manejo sustentaveis, como
plantio direto na palha de leguminosa aliado ao conhecimento da variabilidade espacial dos
atributos quimico do solo, possibilite conduzir os sistemas produtivos ao processo de
intensificacdo ecoldgica em virtude do aporte de nutrientes e melhor gerenciamento dos

recursos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agroecossistemas

A implantacdo e o manejo de sistemas agricolas sustentaveis as condigdes
locais do tropico umido sdo os maiores desafios da maioria dos agricultores familiares, que
utilizam as queimadas como manejo de preparo inicial das areas e as cinzas para corregdo e
fertilizacdo do solo. As populacdes que se dedicam a agricultura na regido, na auséncia de
alternativas adequadas e uso de baixa tecnologia no preparo do solo proporcionam efeitos
negativos ao ambiente local e global, sem a contrapartida de beneficios sociais para as
comunidades rurais (Aguiar et al., 2010).

Adocdes metodoldgicas que enfatizem o processo construtivo de reservatorios
de nutrientes minerais configuram-se como recurso mais adequado para a sustentabilidade dos
agroecossistemas, sobretudo no trépico Uumido, visto que os excedentes de aguas pluviais
aumentam as remocg6es dos elementos no perfil do solo (DRINKWATER; SNAPP, 2007).
Considerando que 0s agroecossistemas apresentam maiores entradas de material organico ao
solo por meio do processo continuado de adi¢do dos residuos vegetais em comparacao, ao
monocultivo convencional, enquadram-se assim como processo alternativo para a
sustentabilidade dos solos no trépico umido (Oelbermann et al., 2006).

Nos solos do tropico Umido a inclusdo dos agroecossistemas contribui
significativamente para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, por meio da ciclagem de
nutrientes, além da adocdo de outras praticas, como o plantio direto e a cobertura do solo,
como constatado por Moura et al. (2008). Do ponto de vista da gestdo produtiva e ambiental,
0s agroecossistemas atuam no equilibrio do ambiente, por proporcionarem rendimentos
sustentados pela fertilidade do solo e uso de tecnologia de baixos inputs (GLIESSMAN,
1998).

Neste contexto, aumentar a producgdo agricola e conservar 0s recursos naturais
por meio dos agroecossistemas € o paradigma preconizado para o desenvolvimento
sustentavel e apresenta-se como processo oportuno para o restabelecimento do equilibrio e

aumento da produtividade (Rosa et al., 2011).
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2.2 Sistema de cultivo em aléias

O sistema de cultivo em aléias, consiste no plantio de culturas alimentares em
alamedas de linhas simples ou duplas de arvores ou arbustos, de preferéncia leguminosas
(Gillespie et al., 2000). As leguminosas sdo plantadas com propdésito de fornecer nutrientes
pelo processo de fixacdo do nitrogénio atmosférico, ciclar nutrientes pela decomposicao dos
residuos vegetais e servir de cobertura do solo (BANNISTER; NAIR, 1990).

As potencialidades do sistema inclue diversas aplicabilidades como quebra-
ventos, faixas de protegdo ciliar, contornos para controle de erosdo. Além dessas aces, este
modelo pode ser gerenciado como sistema produtivo de baixo inputs, retentor de umidade
pelo processo de cobertura do solo, o que impede a incidéncia direta dos raios solares ao solo
(Grunewald et al., 2005).

A distribuicio e o0 quantitativo da precipitacdo tornam-se fatores
preponderantes para determinar o grau de sucesso ou fracasso da atividade produtiva, assim o
sistema de cultivo em aléias proporciona a reducdo da evapotranspiracdo do solo e associa o
aumento de agua disponivel ao solo para as culturas. Este critério é de especial relevancia no
contexto atual, principalmente para as regides de baixa precipitacdo em que verdes mais
quentes e menores precipitacdes estdo previstas a ocorrer com mais frequéncia em funcéo das
mudancas climéticas (Solomon et al., 2007).

O processo continuado de aplicacdo de residuos vegetais na superficie do solo
como cobertura, segundo Moura et al. (2009a), proporcionam reducbes das perdas de
umidade, o que melhora a retengcdo dos nutrientes na zona radicular, principalmente nas
condic@es do tropico tmido, uma vez que as perdas de nutrientes por lixiviacdo sdo frequentes
em virtude das altas taxas pluviométricas.

As condicBes do tropico umido apresentam-se favoravéis a implantacdo de
sistemas sustentveis como o sistema de cultivos em aléias, em virtude do crescimento
acelerado das leguminosas, aumentando os rendimentos de biomassa que permitirdo
satisfatoria cobertura do solo e aumento gradual dos niveis de nutrientes no solo pela
ciclagem de nutrientes (Moura et al., 2008).

Segundo Swift e Palm (1995), o suprimento das exigéncias nutricionais das
culturas de interesse ndo é dependente somente dos teores quantitativos adicionados, mas

também da eficiéncia nos processos de transferéncia dos nutrientes ao solo e
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consequentemente as plantas, tais processos relacionam-se a qualidade da matéria orgénica
adicionada, organismos presentes no sistema e eficiéncia de absorgdo dos nutrientes pela
cultura. A fim de assegurar o sucesso produtivo, é necessario garantir o sincronismo entre a
demanda e a liberacdo dos nutrientes, com base em parametros como: periodo de aplicacéo,
localizacdo e qualidade dos residuos (MENDONCA; STOTT, 2003).

O processo de liberagdo dos nutrientes é definido pelos niveis de carbono,
nitrogénio, fosforo, lignina, polifendis e as interacBes entre si. Segundo Young (1997),
residuos que apresentam quantitativos elevados de nitrogénio, baixos niveis de lignina e
polifendis denominam-se residuos de alta qualidade, ao contréario consideram-se residuos de
baixa qualidade. Kumar e Goh (2000) descrevem que residuos com alta relacdo C/N
decompGem mais lentamente do que os residuos de baixa relacdo C/N, assim residuos de
baixa qualidade destinam-se ao processo de cobertura do solo e liberacdo gradual de
nutrientes.

Segundo Drinkwater e Snapp (2007), a utilizacdo de residuos vegetais melhor
sustentam as producgdes no trépico umido pelos processos de liberagdo gradual de nutrientes
do que a saturacdo do solo com nutrientes soluvéis. Resultados apresentados por Moura et al.
(2009b) apontam interacdes positivas entre a aplicacdo de residuos vegetais em sistema de
cultivo em aléias e o volume radicular, retencdo de 4gua na camada mais superfical do solo e
significativo aumento da produtividade do milho.

As produtividades das culturas no sistema de cultivo em aléias podem
aumentar gradativamente devido aos incrementos de fertilidade, tendo em vista que parte dos
nutrientes absorvidos retorna na forma de residuos vegetais ao sistema do solo
(AKYEAMPONG; HITIMANA, 1996). Segundo Bauhus et al. (2002), a fertilidade do solo
pode decair caso haja um manejo inadequado do sistema, tal como retiradas maiores que 0s

processos de adicao no solo.

2.3 Variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo

O solo é o principal substrato para desenvolvimento vegetal, contudo, € o
sistema de complexas interacdes e transformacdes que envolvem o intemperismo das rochas e
mineriais, ciclagem de nutrientes, producdo e decomposic¢do de residuos. Neste contexto, o
solo apresenta heterogeneidade tanto horizontal quanto vertical e desuniformidade em sua

extensdo, devido ao intemperismo ndo acontecer homogeneamente (Cavalcante et al., 2007).
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A variabilidade dos solos de acordo com o0s principios basicos da
experimentacdo ocorre aleatoriamente, entretanto, Carvalho et al. (2002) apontam que a
variabilidade dos atributos quimicos do solo apresenta correlacGes ou dependéncia espacial. A
caracterizacdo da variabilidade espacial da fertilidade do solo, especialmente em areas
cultivadas, fornece informacdes relevantes para uso mais racional do solo e manejo,
aumentando a eficiéncia dos insumos ao serem aplicados (Montezano et al., 2006).

A variacdo espacial horizontal e vertical pode aumentar em areas com
aplicacdo dos insumos sem posterior revolvimento, concentrando-se nas camadas superficiais
do solo (Pauletti et al., 2005). Alvarez e Guarconi (2003) constataram maior variabilidade
horizontal principalmente para o fésforo (P) e potassio (K), sendo menor para o pH e matéria
organica. Segundo Schilinwein e Anghioni (2000), a variabilidade ndo apresenta-se
relacionada somente com os teores de nutrientes no solo, mas também com a forma de
aplicacdo dos insumos.

Segundo Silva et al. (2010), a variabilidade espacial da fertilidade pode ser
demonstrada por resultados analiticos das andlises de solo, bem como pelas diferencas
encontradas espacialmente nas producfes. A variabilidade dos atributos quimicos do solo em
trabalhos realizados por Silva e Alexandre (2005), apresentaram correlagdes positivas entre o
rendimento do milho e a capacidade de troca de cations e os contetdos de célcio e potassio
em solos desenvolvidos a partir de depdsitos calcarios e correlacdo negativa entre os teores
H+Al com o rendimento do milho. Montezano et al. (2006) apresentaram correlacdes lineares
positivas entre a produtividade de milho e matéria organica num Latossolo Vermelho
distrofico sobre plantio direto.

As baixas correlagdes entre os rendimentos das culturas e a fertilidade do solo,
segundo Rodrigues et al. (2012), podem ser justificadas pela diferenca amostral dos dados,
tanto para fins experimentais quanto para fins comerciais. Os mesmos autores destacam que
dispositivos de monitoramento para rendimento de grdos permitem a geracdo de mapas
altamente precisos por obter de 500-1300 pontos de dados por hectares e os dados de
fertilidade geram mapas menos expressivos por serem obtidos de amostragens reduzidas, isto
devido ao custo de aquisi¢do de dados e andlises.

A variabilidade espacial dos nutrientes pode diferir entre si em razdo das
variagfes quantitativas dos seus teores no solo, necessitando assim de grande ndmero

amostral para que se possa conhecer o comportamento dos elementos em determinada area
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(Zando Junior et al., 2007). Segundo Vieira et al. (2002), a variabilidade e distribuicdo
espacial das caracteristicas inerentes a uma unidade produtiva podem ser detectadas e
inferidas por meio de analise geoestatistica.

Os métodos geoestatisticos, ou simplesmente geoestatistica, foram
desenvolvidos gracas aos estudos do engenheiro de minas Georges Matheron na Franga, final
da década de 50 e inicio da década de 60. Estes métodos estdo fundamentados na Teoria das
Variaveis Regionalizadas, que caracterizam-se por averiguar fendmenos que apresentam
distribuicdo espacial e foi formalizada por Matheron a partir de estudos desenvolvidos por
Daniel G. Krige (Lourenco et al., 2005). A auséncia da dependéncia espacial é chamada de
efeito pepita puro. O efeito pepita puro indica homogeneidade na area de estudo ou que a
malha amostral ndo foi suficiente para detectar dependéncia, necessitando de distancias
amostrais mais reduzidas para ser manifestada (GUIMARAES, 2004).

O estudo da variabilidade dos atributos quimicos do solo € o importante
instrumento no processo de locacdo de experimentos, coleta de dados, além de auxiliar na
tomada de decisdo sobre o gerenciamento a ser adotado nas unidades experimentais ou
produtivas (SILVA; CHAVES, 2006).

2.4 Agricultura de precisao

A agricultura de precisdo compreende o conjunto de técnicas e metodologias
gue visam aprimorar 0 manejo dos sistemas produtivos, com a finalidade de maximizar o uso
dos recursos disponiveis (Molin et al., 2007), mediante informacdes exatas, tomando decisdes
precisas na administracdo do sistema produtivo por pressupor que a unidade produtiva ndo é
na sua totalidade homogénea, necessitando de manejo especifico conforme sua
particularidade, com o proposito de impactar positivamente a produtividade (ROZA, 2000).

A agricultura de precisdo atualmente engloba o uso de recursos tecnoldgicos
para 0 manejo dos sistemas ambientais e produtivos a fim de identificar a variabilidade
espacial e temporal que afetam as produtividades das culturas exploradas. Segundo
Balastreire et al. (1997), a agricultura de precisdo baseia-se no conceito de que a variabilidade
espacial dos aspectos limitantes ou favoraveis de producdo podem ser identificados,
quantificados e espacialmente delimitados e atua como ferramenta, com propoésito de

expressar as potencialidades e/ou limitagcbes por meio de mapas tematicos, ampliando o
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aspecto gerencial e garantindo uma visualizagdo da real expressédo produtiva das zonas de
manejo (Santi et al., 2005).

Mediante a colecdo de mapas de produtividades e das caracteristicas do solo
nas unidades produtivas é possivel identificar como a variabilidade ocorre em termos de
distribuicdo espacial, temporal e em termos quantitativos (Vieira et al., 2010),
consequentemente por meio do processo de analise das variagdes espaciais, possibilitara a
homogeneizacdo dos campos de producdo em virtude da materializacdo dos componentes
gréficos computacionais de fertilidade, resultando em rendimentos produtivos mais
expressivos (Amado et al., 2007). Dentro desse contexto, a geoestatistica vem despontando
como método de investigacdo da dependéncia espacial e temporal de atributos do solo,
empregada constantemente na ciéncia do solo por meio da agricultura de precisdao (GONTIJO,
2003).

2.5 Intensificacdo ecoldgica da agricultura

Atualmente, o setor agricola tem sofrido constantes pressdes com o aumento
populacional e em virtude das necessidades de garantir a segurancga alimentar, que segundo
Nelson et al. (2010), apontam projecfes de crescimento demogréafico na ordem de 7,0 a 9,0
bilhGes de pessoas até 2050. Segundo FAO (2013), para suprir a necessidade alimentar de
cada individuo em 2050 havera somente 0,16 hectares de terras agricolas disponivel, assim
torna imprescindivel a necessidade de intensificar e aumentar a producdo de alimentos,
garantindo concomitantemente a sustentabilidade.

A proposta de intensificacdo agricola de tempos anteriores, segundo Evenson e
Gollin (2003b), caracterizou-se pelo aumento da produtividade em consequéncia de um
pacote tecnoldgico derivado de genotipos altamente expressivos quando entdo associado ao
crescente uso de insumos. Esse processo de intensificacdo denominado Revolucdo Verde,
proporcionou elevados ganhos na producdo agricola mundial durante as Gltimas quatro
décadas (Hochman et al., 2013). Todavia, este sucesso inquestionavel em relacdo ao aumento
produtivo apresentou impactos danosos ao ambiente (Tilman et al., 2002).

O processo de intensificacdo ndo é claramente definida como modelo
produtivo, mas sim como conjunto de acGes complementares que visam minimizar 0s
impactos da agricultura sobre o ambiente, tais acOes caracterizam-se por garantir 0 uso mais

eficiente dos insumos e utilizagdo das interacdes dos fatores bioldgicos e ecoldgicos nos
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processos de producdo (FAO, 2013). A intensificacdo ecoldgica agricola segundo Cassman
(1999), engloba o gerenciamento das &reas produtivas a fim de garantir que ndo haja excesso
ou deficit dos recursos necessarios ao desenvolvimento das culturas durante as estacdes de
crescimento e desenvolvimento, satisfazendo o aumento dos rendimentos por unidade de area
com impactos ambientais minimos.

A capacidade em aumentar o0s rendimentos produtivos por meio da
intensificacdo ecoldgica da agricultura, fundamenta-se em estreitar as relacbes entre a
aplicabilidade dos recursos investidos e produtividade, seja por meio de processos cientificos
nas areas da fisiologia e ecofisiologia vegetal, ciéncia do solo ou das relages entre este
fatores (TITTONELL; GILLER, 2013). Segundo Dixon et al. (2001), este processo tem
emergido recentemente, envolvendo tecnologias e estratégias de gestdo que englobam praticas
integradas de manejos, agricultura de baixos inputs, diversificacdo da producdo, preconizando
um modelo ecoeficiente.

A ecoeficiéncia na agricultura, fundamenta-se em produzir mais com menos
inputs externos, proporcionado pelos diversos servicos ecossistémicos que priorizam a
sustentabilidade, reduzindo o fosso entre o rendimento agricola médio e o teto produtivo em
potencial (Keating et al., 2010). A ecoeficiéncia ou intensificacdo ecoldgica da agricultura,
segundo Cassman (1999) relaciona-se em trés pilares: culturas de expressivo potencial
produtivo, melhoria da qualidade do solo e precisdo no manejo dos recursos. As interelacfes
entre os pilares proposto por Cassman (1999), potencialmente satisfazem os critérios
desejaveis a intensificacdo ecoldgica da agricultura, por melhorar a eficiéncia dos sistemas
produtivos em razdo da melhor administracdo das areas manejadas, possibilitando a
diversificacdo da exploracdo em areas de menores potencialidades (Hochman et al., 2013).

3. OBJETIVO

O objetivo foi avaliar o desempenho produtivo do milho em sistema de plantio
direto na palha de leguminosa num Latossolo Amarelo distrocoeso em funcdo da
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, tendo em vista o0 processo de

intensificacdo ecologica.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da area experimental, clima e solo

O experimento foi conduzido no povoado Acampamento, municipio de Brejo
(MA) no inicio do periodo chuvoso, em janeiro de 2013. As coordenadas geograficas UTM
compreendem 725337,92 m E e 9597574,68 m N, 23 M. O clima da regido classificado
segundo Koppen é do tipo Aw, Equatorial quente e itmido, com estagdo quente e imida bem
definida: alta pluviosidade nos meses de janeiro a junho e seca com déficit hidrico acentuado
de julho a dezembro. As precipitacfes variam entre 1.600 a 2.000 mm anuais, das quais cerca
de 80% concentram-se no primeiro semestre. A temperatura média local encontra-se na faixa
de 27,5° C, com varia¢fes minimas entre 22 e 24° C e méaximas de 30 e 36° C.

A é&rea experimental anteriormente era constituida de vegetacdo secundéria
classificada como capoeira, que em seguida foi eliminada para implantacdo de cultivos de
arroz com sistema de preparo convencional do solo e sem correcdo da fertilidade. O solo da

area experimental € classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso (EMBRAPA, 2013).

4.2 Descricao espacial do experimento

O experimento foi implantado em area de 0,6 ha contendo dois ambientes, um
com leucena (Leucaena leucocephala) no espagamento de 2,50 m entre linhas e 0,50 m entre
plantas, totalizando 17 linhas e um ambiente sem leguminosa, ambos os ambientes continham
dimensGes iguais de 42,5 x 70,0 m.

A malha amostral utilizada foi composta por 170 pontos, distribuidos em 17
linhas, com espagamento entre os pontos de coleta (na linha) de 7,0 metros e 5,0 metros entre

linhas (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com os pontos amostrais e disposicao espacial da &rea experimental.

4.3 Conducao do experimento

A corregdo da acidez do solo foi realizada em 2011, com aplicagéo superficial
de 2,0 Mg ha® de um corretivo com PRNT de 50%. Para correcdo dos baixos teores de
fosforo contidos no solo foram aplicados no plantio das leguminosas 120 kg ha™ de P,Os na
forma de superfosfato triplo.

No inicio do periodo chuvoso (Janeiro/2013) e antecedendo a implantacdo da
cultura do milho, realizou-se a poda parcial das galhadas laterais das leguminosas a fim de
facilitar as atividades no interior do sistema.

A eliminacdo das plantas invasoras e da pastagem (Urochloa hibrida cv.
Mulato) implantada no ano de 2012, foi realizada por meio da aplicacdo de herbicida
(Glifosato p.a.) na dosagem de 5,0 L ha’ e em seguida fez-se a supressio mecanica da
pastagem.

As sementes de milho cv. AG 7088 foram semeadas (Fevereiro/2013) com a
utilizacdo de matracas manuais e espacamento de 0,70 x 0,30 m. Apo6s a semeadura e
emergéncia do milho realizou-se o segundo corte das leguminosas a 1,0 m de altura. As
quantidades de biomassa das leguminosas, referente ao primeiro e segundo corte, 247,0 e
727,0 kg de massa fresca, respectivamente, foram igualmente distribuidas na éarea
correspondente ao ambiente de leguminosa.

Na adubacdo de semeadura foram aplicados 400 kg ha™ de 04-20-20 + 7,0 kg
de Zn ha™. As adubacdes de cobertura utilizaram-se 40 kg ha™ de N e 32 kg ha™ K,0, na
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forma de uréia e cloreto de potéssio, respectivamente. O fertilizante nitrogenado foi aplicado
sem parcelamento quando a cultura do milho apresentou de quatro a cinco folhas definitivas e
0 potassio em dois parcelamentos, a primeira em conjunto com o fertilizante nitrogenado e a
segunda aplicacdo com oito folhas definitivas.

A colheita foi realizada na maturacdo fisiolégica da cultivar aos 140 dias
quando os gréos apresentaram cerca de 25% umidade.

4.4 Avaliacao dos atributos quimicos do solo e rendimento produtivo do milho

As amostras do solo foram obtidas de trés amostras simples por ponto amostral
e extraidas em duas profundidades (0,0-0,10 e 0,10-0,20 m) para analisar os atributos
quimicos do solo.

Apos a coleta das amostras do solo foram determinados os seguintes atributos:
pH em CaCl,, acidez potencial (H+Al), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K),
aluminio trocavel (Al), segundo metodologia do Instituto Agronémico de Campinas (2001).

Diante dos dados analiticos foram calculados: capacidade de troca catidnica
(CTC), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%) por meio das equacbes: CTC = [SB +
(H+AD], SB = Ca+Mg+K e V% = (SB/CTC)x100, respectivamente.

A avaliagdo do rendimento produtivo foi realizada inicialmente com a colheita
da cultura em 4rea de 5 m? /ponto amostral para quantificar a produtividade (Mg ha™) e
posteriormente obtido o peso de 100 grdos, o numero de grdos/espiga e o0 numero de
espiga/planta. Com o propésito de correlacionar a produtividade do milho com os atributos
quimicos do solo, determinou-se o coeficiente de correlacdo pelo método de Pearson a 5% de

significancia por meio do software Infostat (Di Rienzo et al., 2011).
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4.5 Analise geoestatistica

A variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo e rendimento produtivo
foi determinada inicialmente por meio da analise exploratdria dos dados (minimo, maximo,
média, mediana, desvio-padréo, coeficientes de curtose, assimetria e de variacdo). A hipotese
de normalidade das variaveis foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade.

A fim de caracterizar a dependéncia espacial, que é entendida como a
tendéncia que o valor de uma variavel associada a determinada localizagcdo tem de se
assemelhar com os valores das amostras mais préximas do que aos mais afastados de si, fez-
se uso da geoestatistica para analise dos resultados.

A dependéncia espacial entre as observacdes e autocorrelacdo entre os locais
vizinhos foram calculadas por meio do semivariograma (MATHERON, 1963) gerados no
software GS+ 5.1 (ROBERTSON, 1998), conforme descrito abaixo.

=~ P 20) - 263 + P2
VEoNm &

em que:

N(h) = é o nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h) separados por um vetor h
(distancia);

Z(xi) = é a variavel aleatdria em estudo na i-ésima posicao.

Diante dos semivariogramas fez-se 0s ajustes dos componentes estruturais:
efeito pepita (Co), que é o valor de y quando h=0; o patamar (Cy+C), que compreende o valor
y(h) a partir do alcance ¢ que se aproxima da variancia dos dados; o alcance (Ao), que é a
distancia em que y(h) permanece constante apos aumentar com incrementos de h (LANDIM,
2006) a fim de estimar os melhores modelos tedricos (esférico, exponencial, gaussiano).

Os modelos teoricos foram selecionados considerando a minimizagéo da soma
dos quadrados dos residuos (SQR), o maior coeficiente de determinagdo (R%) e o maior grau
de dependéncia (GDE).
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O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foi classificado
como fraca (GDE < 25%), moderado (25% < GDE < 75%), forte (GDE > 75%), segundo a

classificacdo proposta por Zimback (2001) e determinados por meio da equacao:

GDE = ¢ 100
CO +C

em que:
C é a variancia estrutural

Co + C é a semivariancia do patamar

Os valores das areas ndo amostradas foram estimados por meio de krigagem
ordinaria e posteriormente gerados os mapas de isolinhas no software Surfer 11 (GOLDEN
SOFTWARE, 2012).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estatistica descritiva

Os valores das medidas de tendéncia central (média e mediana) de todos 0s
atributos analisados foram similares por apresentarem valores proximos entre si, mesmo
apresentando coeficientes de assimetria e curtose com desvios elevados em relacdo a
distribuicdo normal (Tabela 1). Segundo Cambardella et al. (1994), a similaridade entre as
medidas de tendéncia central é atribuida pela ndo dominancia de valores atipicos.

Os atributos acidez ativa, fosforo, potéssio e aluminio trocavel, apresentaram
assimetria positiva com variacdo de 0,32 a 1,96 na profundidade de 0,0-0,10 m, entretanto a
acidez potencial e a capacidade de troca catibnica na profundidade de 0,10-0,20 m
apresentaram assimetria negativa com valores de -0,08 e -0,04, respectivamente. Dentre as
variaveis de rendimento produtivo, somente o peso de 100 grdos apresentou assimetria
negativa.

Com base nos resultados obtidos por meio da analise descritiva e segundo a

classificacdo proposta por Warrick e Nielsin (1980), observou-se que a acidez ativa
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apresentou baixo coeficiente de variacdo (4,43 e 3,19%) nas duas profundidades, tendo os
demais atributos quimicos do solo apresentado médio coeficiente de variacdo (15,27 e
55,51%).

Verificou-se na profundidade de 0,0-0,10 m que o fdésforo apresentou elevado
coeficiente de variacdo (78,35%), que segundo Carvalho et al. (2005), evidencia
heterogeneidade dos dados, consequéncia de regides que exprime teores abruptos as variaveis
estudadas de modo a proporcionar um tendencioso afastamento das medidas centrais. A
produtividade e o numero de espiga/planta apresentaram coeficientes de variacdo entre 15 e
22%, ao contrério do peso de 100 grdos e numero de graos/espiga que obtiveram reduzidos
coeficientes de variagao (8 a 10%).

A acidez ativa, saturacdo por bases e soma de bases nas duas profundidades, o
calcio e a acidez potencial (0,0-0,10 m), o magnésio, aluminio trocavel e a capacidade de
troca catidnica (0,10-0,20 m) e os parametros de produtividade, peso de 100 grdaos, nimero de
gréos/espiga apresentaram distribuicdo normal, segundo o teste Kolmogorov-Smirnov a 5%
probabilidade (Tabela 1). De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), a normalidade dos dados
ndo € uma exigéncia da geoestatistica, todavia tal tratamento € conveniente para identificar a
presenca de outliers que podem comprometer as estimativas de interpolagéo por krigagem. No
entanto, melhores resultados no processo de krigagem apresentam-se quando a normalidade
dos dados é satisfeita (Paz-Gonzalez et al., 2001), por possibilitar melhor ajuste dos
semivariogramas (Machado et al., 2007).

A analise descritiva dos atributos quimicos do solo, referente a acidez ativa,
fésforo, bases trocaveis, soma de bases, capacidade de troca catibnica e saturagcdo por bases na
profundidade de 0,0-0,10 m, apresentou os maiores teores (Tabela 1). Esses resultados
justificam-se pela auséncia de incorporacdo dos insumos empregados no sistema de plantio,
que contribui para 0 aumento dos teores dos atributos quimicos na camada superficial do solo.
Em virtude da adigdo continuada de biomassa, possibilita afirmar a influente contribuicdo do
sistema de plantio na palha de leguminosa para melhoria da qualidade quimica do solo, por
proporcionar o aumento gradual das reservas de nutrientes e reducGes no emprego de

fertilizantes soluveis.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos pH (CaCl,), fésforo (mg dm™), potassio (mmol dm"
%), calcio (mmol dm™), magnésio (mmol d\m™), acidez potencial (mmol dm™), aluminio trocével
(mmol dm™®), soma de bases (mmol dm™), capacidade de troca de cétions (mmol dm™),
saturacao por base (%) e rendimento produtivo do milho num Latossolo Amarelo distrocoeso.

Varidveis ~ Min. Max. Méd. Med. Dp. Curt.  Ass. CVv d

pH 4,20 5,00 451 4,50 020 -066 032 443 0,07"
P 6,00 7700 1975 18,00 1551 333 1,96 7853 0,29
K 0,50 1,70 0,97 0,95 025 013 066 2577 0,13
Ca 15,00 40,00 27,95 2800 691 -1,02 -008 24,72 0,04"
Mg 3,00 13,00 8,69 9,00 285 -101 -0,18 32,79 0,12
H+Al 18,00 8800 59,55 59,82 16,23 -046 -029 27,25 0,06"
Al 2,00 8,00 3,90 2,50 1,85 -058 0,76 47,43 0,16
SB 11,60 56,20 3751 3986 10,84 -0,65 -0,36 28,89 0,05"
CTC 4050 140,10 101,33 102,73 23,63 -0,70 -0,22 23,32 0,36
V% 1500 50,00 3637 3881 793 -046 -036 21,80 0,05™
----------------------------------- Profundidade de 0,10 — 0,20 mM--===========mmmmmmmmmmeeee
pH 4,00 4,70 4,12 4,04 013 292 148 319 0,06"
P 1,00 22,00 7,80 7,65 433 137 1,15 5551 0,26
K 0,40 1,70 0,81 0,80 030 -069 050 3750 0,13
Ca 4,00 12,00 7,60 7,40 242 -123 0,15 31,84 0,12
Mg 2,00 9,00 4,99 4,00 1,92 -0,85 0,30 3848 0,10
H+AI 47,00 121,00 8351 84,00 1500 -0,14 -0,08 17,96 0,11
Al 1,00 18,00 9,61 9,50 381 -062 0,00 3965 0,06"
SB 5,00 19,60 12,60 1240 3,77 -090 005 29,92 0,07™
CTC 55,00 132,00 9844 9860 1503 -0,51 -0,04 1527 0,05
V% 5,40 2430 1368 13,23 409 -042 043 2990 0,07"
-------------------- - Rendimento Produtivo -
Prod. 1,92 7,56 4,61 4,48 098 045 041 21,26 0,08"
E/P 0,70 1,90 1,19 1,10 019 121 087 1588 0,20
P 100 g 18,70 33,00 2653 2670 215 123 -055 810  0,06"
G/E 367,00 592,00 479,30 482,50 43,59 -0,12 0,09 9,10 0,08"

Min.: Valores minimos, Méax.: Valores maximos, Méd.: Média, Med.: Mediana, Dp.: Desvio
padrdo, Curt.: Curtose, Ass.: Assimetria, CV.: Coeficiente de variacdo (%), d.: Estatistica do teste
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade, Prod.: Produtividade (Mg ha™), E/P.: NGmero de
espiga/planta, P 100 g.: Peso de 100 gréos (g), G/E.: Nimero de gréos/espiga, ™ Variavel segue
distribuicdo normal.
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5.2 Analise espacial dos atributos quimicos do solo e rendimento produtivo do milho

Observou-se que a maioria das variaveis apresentou reduzidos valores de efeito
pepita e acentuado distanciamento em relacdo ao patamar do semivariograma (Tabela 2).
Segundo Vieira (2000), o efeito pepita expressa a variabilidade ndo captada pela anélise,
quanto maior for a diferenca do efeito pepita (Cp) em relacdo ao patamar (C+Cp) do
semivariograma, menor a variancia estimada, consequentemente maior a confiabilidade das
estimativas.

Os resultados da anélise geoestatistica destacam que, nas duas profundidades
foi observada forte dependéncia espacial para a maioria dos atributos de fertilidade do solo e
de rendimento produtivo, com ressalva para os atributos, acidez potencial e capacidade de
troca cationica na profundidade de 0,0-0,10 m e do fosforo, potéassio, soma de bases e
capacidade de troca de cations na profundidade de 0,10-0,20 m, que apresentaram moderada
dependéncia espacial (Tabela 2). A dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo tem
sido reportada por Zando Junior et al. (2007) variando entre moderada e forte, em razdo da
menor contribuicdo do efeito pepita ao patamar, o que favorece um melhor ajuste dos
semivariogramas, portanto melhor interpolagéo dos dados.

Constatou-se que a capacidade de troca catidnica nas duas profundidades
apresentou os maiores valores de alcance, no entanto os menores alcances (Ap) foram
atribuidos ao magnésio na profundidade 0,0-0,10 m e ao aluminio trocavel na profundidade de
0,10-0,20 m, com valores de 6,70 e 8,15 m, respectivamente. Nas duas profundidades foi
observado alcance aproximado de 9,0 m para acidez ativa, célcio, aluminio trocéavel e de 14,0
m para a saturacdo de bases. Os parametros de rendimento produtivo apresentaram alcances
que variaram de 8,60 a 12,50 m, observando que o maior valor foi atribuido a produtividade
do milho.

O alcance indica o limite maximo que uma variavel apresenta correlacionada
espacialmente entre si (Machado et al., 2007) e o conhecimento dos valores do alcance
possibilita, por meio de mapas tematicos, o melhor planejamento do sistema produtivo (Zanao
Junior et al., 2010). Diante dessa afirmacdo, observou-se que além da variabilidade horizontal
ha& também representativa variabilidade vertical da fertilidade, principalmente por apresentar

alcances diferentes as variaveis e em profundidade.
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Quanto aos modelos dos semivariogramas, pode-se destacar que todos se
comportaram diferentemente conforme a profundidade (Tabela 2). Os atributos fdsforo,
magnésio, aluminio trocavel e capacidade de troca catidnica na profundidade 0,0-0,10 m
ajustaram-se melhor ao modelo gaussiano, o0 potassio, calcio, acidez potencial, saturacdo por
bases, soma de bases ao modelo exponencial e modelo esférico a acidez ativa. Na
profundidade de 0,10-0,20 m somente o calcio e aluminio trocivel ajustaram-se ao modelo
gaussiano, a acidez ativa, potassio, soma de bases e capacidade de troca catiénica ajustaram-
se ao modelo esférico e os demais atributos ao modelo exponencial.

Os parametros produtividade e peso de 100 grédos ajustaram-se ao modelo
exponencial, 0 nimero de espiga/planta e nimero de grdos/espiga ajustaram-se ao modelo
esférico e gaussiano, respectivamente. Esses resultados corroboram com pesquisas anteriores,
gue apontam o modelo matematico esférico como o mais adaptado para descrever o
comportamento dos atributos de plantas e solo (GREGO; VIEIRA, 2005).

Tabela 2. Anélise geoestatistica dos atributos pH (CaCly), fosforo (mg dm™), potassio (mmol
dm™), célcio (mmol dm™), magnésio (mmol dm™), acidez potencial (mmol dm™), aluminio
trocavel (mmol dm™), soma de bases (mmol dm™), capacidade de troca de cations (mmol dm™),
saturacao por base (%) e rendimento produtivo do milho num Latossolo Amarelo distrocoeso.

Variavel Modelo Co C+C Ag (M) R GDE  Classe
---------------------------------- Profundidade de 0,0 — 0,10 m-----------

pH Esférico 0,0004 0,0410 9,00 0,47 99 Forte

P Gaussiano 0,100 253,40 7,10 0,94 100 Forte

K Exponencial 0,001 0,061 13,20 0,89 99 Forte

Ca Exponencial 0,100 35,85 9,70 0,41 100 Forte

Mg Gaussiano 0,14 7,49 6,70 0,85 98 Forte

H+Al Exponencial 99,10 206,90 29,20 0,65 52 Moderado

Al Gaussiano 0,001 3,16 9,20 0,75 100 Forte

SB Exponencial 0,100 86,14 10,90 0,61 100 Forte

CTC Gaussiano 152,00 470,10 48,30 0,97 68 Moderado

V% Exponencial 0,60 60,68 13,70 0,89 99 Forte
----------------------------------- Profundidade de 0,10 — 0,20 M-------=-=-==-=-==-mmmmommemmmo

pH Esférico 0,0001 0,017 9,10 0,80 99 Forte

P Exponencial 4,63 18,36 20,80 0,82 75 Moderado

K Esférico 0,029 0,086 59,82 0,90 66 Moderado

Ca Gaussiano 0,01 4,10 8,60 0,94 100 Forte

Mg Exponencial 0,05 3,57 10,98 0,67 99 Forte
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H+Al Exponencial 38,00 198,70 16,29 0,79 81 Forte
Al Gaussiano 0,63 14,53 8,15 0,80 96 Forte
SB Esférico 6,15 12,51 44,60 0,96 51 Moderado
CTC Esférico 106,30 212,70 61,00 0,91 50 Moderado
V% Exponencial 0,54 16,48 14,88 0,74 97 Forte
-------------------------- Rendimento Produtivo---------=-=-=-===mmmmmmmommomeeee
Prod. Exponencial 0,001 0,843 12,50 0,86 100 Forte
E/P Esférico 0,0003 0,033 8,70 0,50 99 Forte
P100g Exponencial 0,01 3,86 9,90 0,41 100 Forte
G/E Gaussiano 1,00 1894,00 8,60 0,89 100 Forte

Co.: Efeito pepita, C+Co.: Patamar, Ao.: Alcance, R”.: Coeficiente de determinagdo, GDE.: Grau
de dependéncia espacial (%), Prod.: Produtividade (Mg ha™), E/P.: Nimero de espiga/planta, P
100 g.: Peso de 100 gréos (g), G/E.: Numero de grdos/espiga.

Os atributos de fertilidade do solo foram classificados conforme proposto por
Alvarez et al. (1999). Os maiores valores referente a acidez ativa foram encontrados na
profundidade de 0,0-0,10 m (4,20 a 5,00) determinando acidez elevada (Figura 2). A acidez
ativa, na profundidade de 0,10-0,20 m, foi classificada como muito elevada com média de
4,04. Constatou-se que na maior parte da area, na profundidade de 0,10-0,20 m, foi
identificada faixa predominante de pH entre 4,00-4,20 com pontos dispersos para os valores
inferiores a 4,00 e superiores a 4,20.

Segundo Silva et al. (2013), o processo de nitrificacdo e lixiviacdo do nitrato, a
absorcdo de céations pela cultura explorada, principalmente gramineas e leguminosa
proporcionam maiores liberacdes de ions H* a solugdo do solo, o que acarreta acidificacdo da
zona radicular, que em termos gerais encontram-se de 0,0-0,20 m. Ressalta-se ainda que 0s
baixos niveis da acidez ativa, nas duas profundidades, sdo atribuidos a caracteristica natural
da grande maioria dos solos brasileiros, principalmente no leste maranhense em que ha

dominéncia de solos &cidos e de baixa fertilidade natural (Azevedo et al., 2007).



9597630

0,0-0,10 m

e A4
A
AN
N\
\
_ \
< \
\
\
\
\
p \
e \
e \
e \
< \
\ \

9597630

31

0,10-0,20 m

= 9597610 = 9597610
E &
2 Y =)
E E °
2} \\\ \\\ “n \\
. 9597590 | v \ nos 8 9597590 . @
£ \ ) 95 5
=] N\ ,/
| \ A 4.7 \ A
9597570 9597570
// B —_—— ~ B ——
9597550 ) & 0 10 20 9597550 0....19....20

725320 \/725340 725360 7253;0 725350 725370

Leste - Oeste (UTM) Leste - Oeste (UTM)
Figura 2. Mapas de isolinhas dos valores de pH (CaCl,) nas profundidades de 0,0-0,10 m e
0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.
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A distribuicdo espacial do fosforo na area apresentou teores medios, que
variaram de 19,75 e 7,80 mg dm™ (Figura 3), classificando-0s como baixo e muito baixo, nas
respectivas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Verificou-se a presenca de pontos
dispersos para os maiores teores de fésforo na camada de 0,0-0,10 m, fato que, segundo
Cavalcante et al.,, (2007), revela uma heterogeneidade do solo nessa profundidade,
possivelmente atribuida aos efeitos residuais das adubagBes anteriores ou imprecisdo na
amostragem. Verificou-se ainda que, a maior parte da area na profundidade de 0,0-0,10 m,
encontra-se com teores predominantes entre 5,0 a 25,0 mg dm™.

A producdo agricola limita-se principalmente em virtude da elevada acidez,
caracteristica predominante dos solos no trépico imido, proporcionando baixos teores e baixa
disponibilidade de fésforo no solo (Vance et al., 2003), concomitantemente, a grande for¢a de
adsorcdo e sua baixa mobilidade, proporciona em profundidade, teores reduzidos desse
elemento em relacdo as camadas superficiais (Silva et al., 2010). Os teores de fdsforo
encontrados nas profundidades 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m (Figura 3) apontam a necessidade de
correcdo dos baixos niveis contidos na area, seja pela aplicacdo de fertilizantes sollveis ou
metodologias sustentaveis que os substituam, suprindo as exigéncias desse elemento as

culturas exploradas no espago e tempo.
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Figura 3. Mapas de isolinhas dos valores de fésforo (mg dm™) nas profundidades de 0,0-0,10
m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

Os teores de potassio foram considerados baixos nas duas profundidades
(Figura 4), apresentando teores médios de 0,97 e 0,81 mmol. dm™. Os teores minimos e
méximos variaram de 0,50 a 1,70 mmol. dm™ e 0,40 a 1,70 mmol, dm™ nas profundidades de
0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, respectivamente.

Verificou-se que o potassio na profundidade 0,0-0,10 m, regido A (ambiente
com leguminosa), apresentou teores mais elevados (0,9 a 1,3 mmol. dm™), possivelmente em
virtude do acumulo de residuos na superficie do solo, que possibilita reduzir o uso de inputs
externos sem que o0s rendimentos produtivos sejam afetados. Os maiores teores em
profundidade foram observados na regido B (ambiente sem leguminosa), provavelmente em
decorréncia da lixiviacdo do potassio contido na superficie para as camadas subsuperficiais do
solo. Segundo Moura et al. (2009a), o plantio direto em sistema de aléias com leguminosas
arbdreas proporciona niveis satisfatorios de cobertura do solo garantido pela expressiva
producdo de biomassa, aumento dos nutrientes na zona radicular disponibilizados pela

ciclagem de nutrientes e reduc@es das perdas por lixiviacao.
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Figura 4. Mapas de isolinhas dos valores de potassio (mmol, dm™) nas profundidades de 0,0-
0,10 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

O célcio na profundidade de 0,0-0,10 m apresentou teor médio de 27,95 mmol,

dm™ e foi classificado como nivel bom, caso contrario observado na profundidade de 0,10-

0,20 m por apresentar baixos teores de célcio que variaram de 4,0 a 12,0 mmol. dm™ (Figura

5).

Verificou-se na profundidade de 0,0-0,10 m, os maiores teores de célcio,

circunstancia atribuida & aplicacdo superficial dos 2,0 Mg ha™ do corretivo empregado na

implantacdo do experimento. O efeito da calagem e da reciclagem superficial de nutrientes

por meio da deposicdo de residuos nessa camada, possivelmente esta relacionado com os

valores diferenciados da dependéncia espacial entre as profundidades do solo, uma vez que a
intensidade das reacdes também é distinta (DALCHIAVON, 2010).
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Figura 5. Mapas de isolinhas dos valores de calcio (mmol. dm™) nas profundidades de 0,0-
0,10 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

O magnésio por apresentar teores de 8,69 e 4,99 mmol. dm™ nas profundidades

de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, foram classificados como nivel médio, respectivamente.

Verificou-se na profundidade de 0,10-0,20 m a predominancia de valores entre 4,3 e 6,6

mmol. dm?, encontrando-se concentrado na zona central da area os menores teores de

magnésio (2,0 a 4,3 mmol. dm™) (Figura 6), no entanto os teores mais elevados (10,0 a 13,5

mmol, dm™) podem ser notados na profundidade de 0,0-0,10 m na regido A com manchas

dispersas na regido B e maior predominancia dos teores entre 6,0 e 10 mmol dm™ na érea.
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Figura 6. Mapas de isolinhas dos valores de magnésio (mmol. dm™) nas profundidades de
0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.
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A acidez potencial por apresentar teores médios de 59,55 mmol. dm™ e 83,51
mmol. dm™ nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m (Figura 7), foi classificada como
alta, segundo Alvarez et al. (1999). A acidez potencial esta representada no solo pelo H* e
Al trocavel, bem como por H* ligado covalentemente aos col6ides, que proporcionam ao pH
abaixo de 5,0, uma maior atividade das formas toxicas de aluminio e limita a disponibilidade

de alguns nutrientes (Alves et al., 2004).
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Figura 7. Mapas de isolinhas dos valores de acidez potencial (mmol. dm™) nas profundidades
de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

O aluminio trocavel nas profundidades de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20m foi
classificado como nivel médio. Verificou-se que os teores minimos e maximos variaram de
2,0 a 8,0 mmol, dm® na profundidade 0,0-0,10 m e de 1,0 a 18,00 mmol, dm™ na
profundidade de 0,10-0,20 m (Figura 8).

Verificou-se na zona A (Figura 8) baixa colaboracdo do aluminio para elevagdo
da acidez potencial, segundo Malavolta (2006), a absorcdo de cations e exsudacéo de acidos
orgénicos pelas raizes das culturas, proporcionam a acidificagdo do solo em virtude da
extrusdo de H* celular a solugéo do solo, consequentemente ocorrera influéncia nos teores de
acidez potencial. Esses resultados demonstram a necessidade de correcdo da acidez ativa e
neutralizacdo do aluminio trocavel, proporcionando a elevagdo dos teores de bases no solo,
que naturalmente encontram-se em baixas concentragdes (Luchese et al., 2002).
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Figura 8. Mapas de isolinhas dos valores de aluminio trocavel (mmol. dm?®) nas
profundidades de 0,0-0,20 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

A soma de bases apresentou nas duas profundidades, uma maior concentracdo
dos teores mais elevados na zona A (Figura 9), entretanto a profundidade de 0,0-0,10 m
apresentou niveis mais elevados que variaram de 11,60 a 56,20 mmol, dm™ quando
comparado com a profundidade de 0,10-0,20 m (5,00 a 19,60 mmol. dm™). Com base nos
valores médios, atribuiu-se a classificacdo de bom e baixo teor de soma de bases na
profundidade de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, respectivamente.

Os baixos valores da soma de bases na profundidade de 0,10-0,20 m atribuem-
se principalmente a aplicacdo superficial dos insumos sem posterior incorpora¢do ao solo,
segundo Costa et al. (2007), teores reduzidos de bases trocaveis em profundidade € uma
tendéncia apresentada principalmente em sistemas de plantio direto, uma vez que nessa regido
o efeito da calagem e ciclagem de nutrientes € menos intenso. Ao mesmo tempo, a
interceptacdo radicular dos nutrientes ao longo do perfil do solo e a transferéncia desses
elementos a superficie, mediante a deposicdo da biomassa produzida pelas leguminosas, possa
ter contribuido para os teores encontrados na camada superficial do solo (0,0-0,10 m),
conforme apresentado nos mapas correspondentes ao potassio, calcio e magnésio (Figura 4,5

e 6, respectivamente).
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Figura 9. Mapas de isolinhas dos valores de soma de bases (mmol. dm™) nas profundidades
de 0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

A capacidade de troca catibnica (Figura 10) nas duas profundidades foi
classificada como boa, conforme a classificacdo proposta por Alvarez et al. (1999). Verificou-
se na profundidade de 0,0-0,10 m valores minimos e méaximos de 40,50 a 140,10 mmol. dm™
e 55,00 a 132,00 mmol, dm™ na profundidade de 0,10-0,20 m.

Os maiores valores da capacidade de troca catibnica apresentaram-se na regiao
A nas duas profundidades, permitindo afirmar a forte influéncia do sistema de plantio direto
na palha de leguminosas ao processo gradual de melhoria da fertilidade do solo, que por meio
da biomassa depositada em superficie e reciclagem de nutrientes, reduz o emprego de inputs
externos nos sistemas produtivos. No entanto, em virtude dos baixos teores de bases contidos
no perfil do solo, é imprescindivel a correcdo da acidez ativa e elevacdo das quantidades de
cations nas camadas subsuperficiais, uma vez que a aplicacdo desses elementos foi superficial

e sem posterior incorporagao.
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Figura 10. Mapas de isolinhas dos valores de capacidade de troca catiénica (mmol. dm™) nas
profundidades de 0,0-0,20 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.
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Observou-se que na profundidade de 0,0-0,10 m (Figura 11), os teores minimos

e maximos de saturacdo por bases encontram-se entre 15,0 e 50,0% e na profundidade de
0,10-0,20 m teores de 5,40 a 23,40%, que por obter teores médios de 36,37% e 13,68%

classificou-se, segundo Alvarez et al. (1999), como baixa e muito baixa, respectivamente. De

acordo com Costa e Zocche (2009), a saturagdo por bases com niveis de classificacdo baixa a

muito baixa revelam que a maior porcentagem de cargas negativas no complexo de troca esta

ocupada por H* e AlI*3,

Verificou-se que a saturagdo por bases na profundidade de 0,0-0,10 m

apresentou maior predominancia dos teores entre 25 e 45%. No entanto, 0os teores mais

predominantes na profundidade de 0,10-0,20 m foram de 10 a 15%.
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Figura 11. Mapas de isolinhas dos valores de saturacdo por bases (%) nas profundidades de
0,0-0,10 m e 0,10-0,20 m, num Latossolo Amarelo distrocoeso.

A produtividade (Figura 12a) apresentou valores que variaram de 2,0 a 7,0 Mg

ha™ e obteve uma produtividade média de 4,6 Mg ha™, por sua vez a faixa mais representativa

da produtividade foi observada entre os valores de 3,25 a 5,75 Mg ha™.

Verificou-se que o nimero de espiga/planta (Figura 12b) e o peso de 100 graos

(Figura 12c) apresentaram variacdes de 1,05 a 1,4 espiga/planta e 23,5 a 27 gramas ao peso de

100 gréos, nos dois casos esses valores corresponderam a maior parte da area. Quanto ao

nimero de grdos/espiga (Figura 12d) verificou-se uma média aproximada de 480 gréos e

constatou-se que em grande parte da area valores que variaram de 430 a 495 grdos. Segundo

Marques Junior et al. (2000), a variacdo espacial dos rendimentos produtivos apresenta-se

relacionada a variabilidade do solo, dessa forma € imprescindivel identificar quais atributos

exercem as maiores influéncias sobre as producdes.
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Figura 12. Mapas de isolinhas do rendimento produtivo do milho (a) produtividade, (b)
numero de espiga/planta, (c) peso de 100 grdos, (d) nimero de graos/espiga num Latossolo

Amarelo distrocoeso.
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5.3 Anélises de correlacdo entre a fertilidade e rendimento produtivo do milho

Verificaram-se correlagdes positivas e negativas entre o rendimento produtivo
e 0s atributos quimicos do solo, ao mesmo tempo, os coeficientes de correlacdo foram
considerados baixos a 5% de probabilidade (Tabela 3). A despeito dos baixos coeficientes de
correlagdo obtidos, Kitamura et al. (2007) ressaltam que, a baixa correlacdo entre dois
atributos quaisquer ndo invalidam a hipotese da apreciavel correlacédo espacial entre eles.

Constatou-se correlagdes positivas entre a produtividade e o fésforo (r = 0,11),
0 potéssio (r = 0,11), o célcio (r = 0,20), a soma de bases (r = 0,18), a capacidade de troca de
cations (r = 0,10) e a saturacdo por bases (r = 0,13). Esses resultados demonstram influente
contribuicdo destas varidveis ao rendimento produtivo, com maior destaque ao célcio, que em
decorréncia da calagem possibilita a neutralizacdo dos fons H* e Al*, proporcionando maior
disponibilidade dos nutrientes as plantas.

Verificou-se correlacdo negativa entre a acidez potencial e o peso de 100 gréos
(r = -0,11). Esse resultado evidencia uma maior participacdo do aluminio trocavel no
complexo de troca do solo, principalmente em condi¢des de baixos valores de pH, soma de
bases e saturacdo por bases, comprometendo a disponibilidade dos nutrientes do solo, por

conseguinte refletindo negativamente no rendimento produtivo.

Tabela 3. Matriz de correlacdo (r) entre os atributos quimicos do solo num Latossolo
Amarelo distrocoeso e rendimento produtivo do milho.
pH P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V%

Prod. 0,02 0,11* 0,11 0,20+ 0,07 001 -0,01 0,28 0,10* 0,13*
E/P -0,11* 0,07 0,11* 0,200 0,04 0,15 0,05 0,17 0,21* 0,01
P100g 0,09 0,21* o0,11* 0,06 -005 -0,11* -0,03 0,03 -0,08 0,10*
G/E 0,07 003 -003 0,12 009 -005 -0,04 0,12* 0,02 0,14*
Prod.: Produtividade, P100g.: Peso de 100 graos, E/P.: Nimero de espiga/planta, G/E.:
NUmero de grdos/espiga, * significativo a 5% de probabilidade pelo método de Pearson
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6. CONCLUSOES

O sistema de plantio direto na palha de leguminosa, por meio do processo
ciclico e continuo de deposicéo de residuos proporcionou a elevacdo nos teores dos atributos
quimicos do solo na camada superficial em virtude da ciclagem de nutrientes, deste modo
configura-se um processo alternativo e eficaz a melhoria da qualidade quimica do solo,
possibilitando reduzir o emprego de inputs externos sem perdas nos rendimentos produtivos.

Os atributos quimicos do solo e o rendimento produtivo apresentaram-se
espacialmente correlacionados, com influente contribuicdo do célcio, soma de bases, fésforo,
potéssio, saturacdo por bases e capacidade de troca catibnica ao rendimento produtivo do
milho, por sua vez, com base nos teores contidos no solo, possibilita fornecer informacoes
relevantes quanto as potencialidades e limitagdes do sistema produtivo.

Por fim, praticas sustentaveis de manejo associada ao entendimento do
comportamento espacial da fertilidade dos solos, propicia um modelo produtivo mais
eficiente, contribuindo estrategicamente para o processo de intensificacdo ecologica da

agricultura.
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Apéndice 1. Ambiente de leucena ap6s a poda lateral das galhadas, pastagem e plantas
espontaneas apds supressdo quimica e mecanica (A); Ponto amostral georreferenciado e 0s
pontos coletados para obtencdo da amostra composta de solo (B).



